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We are building a house... evaluation of natural
radioactivity of the selected raw and building materials

Barbara PIOTROWSKA, Krzysztof ISAJENKO, Marian FUJAK,
Joanna SZYMCZYK, Maria KRAJEWSKA

W Polsce systematyczne badania promieniotwdrczosci naturalnej w surowcach i materiatach budowlanych prowadzone s od
1980 r. W oparciu o wyniki badan prowadzonych przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) i ponad 30 in-
nych laboratoriéw w naszym kraju powstata ogélnopolska baza danych z wynikami promieniotwérczosci naturalnej. Baza ta jest
nadzorowana przez CLOR i zawiera wyniki badan dla ponad 42 000 analizowanych prébek od 1980 r. do chwili obecnej. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan radioaktywnosci wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych, oceniono mozliwosé
zastosowania ich w budownictwie mieszkaniowym oraz oceniono narazenie oséb na promieniowanie jonizujace wynikajace
z zastosowania tych materiatéw w budownictwie mieszkaniowym.

The systematic research of the natural radioactivity of raw and building materials has been performed in Poland since 1980.
Based on the results of these studies, carried out both by the Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) and more
than 30 other research laboratories in our country, the national database of measurements of natural radioactivity has been set
up. The database is supervised by the CLOR and contains the results of the measurements for more than 42 000 analysed sam-
ples since 1980 up to now. In this paper shows results of studies natural radioactivity of the selected raw and building materials,
estimated possibility used them in housing and estimated exposure of people on ionization radiation resulting from use these

materials in housing.
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WSTEP

Promieniowanie jonizujace jest naturalnym zjawiskiem,
wystepujacym w przyrodzie i towarzyszy gatunkowi ludzkie-
mu od poczatku jego istnienia. Naturalne izotopy promie-
niotwdrcze znajdujg sie w naszym Srodowisku i oddziatywaja
na nasze organizmy.

Jednym ze Zrédet promieniowania naturalnego sa ra-
dionuklidy w skorupie ziemskiej, ktére przetrwaty tam od cza-
su powstania planety, a takze izotopy, bedace produktamiich
rozpadow np. “K, 2*Ra oraz ***Th. Wystepujg one w skatach
i minerafach, ktére uzywamy w budownictwie. W przypadku
zbyt duzego stezenia aktywnosci tych izotopéw w zastoso-
wanych wyrobach budowlanych moze to stanowi¢ niepoza-
dane zrédto zwiekszenia mocy dawki promieniowania jonizu-
jacego w pomieszczeniach ponad jej normalny poziom.

Na podstawie wynikéw badan radioaktywnosci natu-
ralnej surowcéw i materiatéw budowlanych, prowadzonych
przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej i po-

nad 30 innych placéwek pomiarowo-badawczych w naszym
kraju, stworzono ogdlnopolska baze danych wynikéw tych
pomiaréw. Zawiera ona rezultaty badan prowadzonych od
1980 r. do chwili obecnej.

PRZEPISY PRAWNE

Metodyka badan surowcéw i materiatéw budowlanych
zostata doktadnie opisana w Poradniku 455/2010 Instytutu
Techniki Budowlanej pt.,Badania promieniotwérczosci natu-
ralnej surowcéw i materiatéw budowlanych”

Przedmiotem tego poradnika s procedury zwigzane
z ochrona przed promieniowaniem jonizujagcym, ktérego
zrédtem moga by¢ naturalne pierwiastki promieniotwércze
wystepujace w surowcach i w odpadach przemystowych po-
chodzenia mineralnego, stosowanych do produkcji materia-
téw i wyrobow budowlanych. Ponadto, poradnik przedstawia:
asortyment kontrolowanych surowcéw naturalnych i odpa-
doéw przemystowych pochodzenia mineralnego, wykorzysty-
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wanych w budownictwie oraz oferowanych materiatéw i wy-
robéw budowlanych, podlegajacym badaniom kontrolnym,
podstawowe wymagania, metody badania stezen zawartych
w nich naturalnych pierwiastkéw promieniotwdrczych, oraz
zasady interpretacji wynikéw badan i oceny ich zgodnosci
z ustalonymi wymaganiami.

Podstawowym aktem prawnym okreslajagcym wyma-
gania stawiane surowcom i materiatom budowlanym stoso-
wanym w réznych rodzajach budownictwa jest Rozporza-
dzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 roku w sprawie
wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopow
promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228
w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w od-
padach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz
kontroli zawartosci tych izotopow (Dz.U. nr 4/2007 poz. 29).

Rozporzadzenie to klasyfikuje mozliwos¢ zastosowania
réznych surowcéw i materiatéw budowlanych w réznych ty-
pach budownictwa poprzez okreslenie dwdch parametrow:

1.) Wskaznika aktywnosci f,, okredlajacego zawartos¢
naturalnych izotopéw promieniotwérczych (jest to wskaznik
narazenia catego ciata na promieniowanie gamma), zdefinio-
wanego za pomoca Wzoru:

fio Sk N SRa N Sth
73000 300 200
gdzie: S,, S, S,, - 0znaczaja odpowiednio stezenie promie-

niotworcze izotopdw potasu K-40, radu Ra-226 oraz toru Th-
228 wyrazone w [Bg/kg].

2) Wskaznika aktywnosci f,, ktory okresla zawartos¢ radu
Ra-226 (jest to wskaznik narazenia nabtonka ptuc na promienio-
wanie alfa emitowane przez produkty rozpadu radonu pobrane
wraz z powietrzem przez uktad oddechowy cztowieka):

f2 = Ska

W zaleznosci od wartosci tych dwoéch wskaznikéw, ba-
dany materiat moze by¢ stosowany w réznych typach budow-
nictwa. | tak, wartosci wskaznikow f, oraz f, nie moga przekra-
czac o wiecej niz 20% wartosci:

1) f=1if,=200 [Bq/kg] w odniesieniu do surowcow
i materiatow budowlanych stosowanych w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego;

2) f,=2if,=400 [Bq/kg]l w odniesieniu do odpadow
przemystowych stosowanych w obiektach budowlanych na-
ziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub prze-

znaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospoda-
rowania przestrzennego oraz do niwelacji takich terenéw;

3) f=3,5if=1000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpa-
doéw przemystowych stosowanych w czesciach naziemnych
obiektéw budowlanych niewymienionych w punkcie 2 oraz
do niwelacji terenéw niewymienionych w punkcie 2;

4) f=7 i £,=2000 [Bqg/kg] w odniesieniu do odpa-
dow przemystowych stosowanych w czesciach podziemnych
obiektéw budowlanych, o ktérych mowa w punkcie 3, oraz
w budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowych
i drogowych, z wytaczeniem odpaddw przemystowych wyko-
rzystywanych w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Dodatkowo przy stosowaniu odpadéw przemystowych
do niwelacji terenéw, o ktérych mowa w punktach 2i 3, oraz
do budowy drég, obiektéw sportowych i rekreacyjnych za-
pewnia sie, przy zachowaniu wymaganych wartosci wskazni-
kow f, i f, obnizenie mocy dawki pochtonietej na wysokosci
1 m nad powierzchnig terenu, drogi lub obiektu do wartosci
nieprzekraczajacej 0,3 uGy/h, w szczegdlnosci przez potoze-
nie dodatkowej warstwy innego materiatu.

W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analize
mozliwosci wykorzystania surowcéw i materiatdw budowla-
nych w budownictwie.

WYNIKI BADAN RADIOAKTYWNOSCI NATURALNE)J
SUROWCOW | MATERIALOW BUDOWLANYCH W LATACH
1980-2013

Wyroby budowlane mozna podzieli¢ ze wzgledu na
sposob ich otrzymywania. Wyrézniamy zatem materiaty bu-
dowlane pochodzenia naturalnego, np. kamien, piasek oraz
pochodzenia przemystowego, np. cement, beton, cegly, wap-
no. Réwniez wiele odpaddéw znalazto zastosowanie w produk-
¢ji materiatéw budowlanych. Popioty i zuzle s stosowane do
wykonywania podbudowy drég i ulic, ale réwniez przy pro-
dukgji niektérych cementéw czy materiatéw $ciennych.

W popiotach lotnych i zuzlach powstatych w wyniku
spalania wegla w elektrowniach nastepuje kilkakrotne za-
geszczenie zawartosci radionuklidéw, przy czym jego stopien
zalezny jest od jakosci spalanego wegla, sprawnosci spalania,
rodzaju kottéw i wielu innych czynnikéw.

Wszystkie materiaty budowlane pochodzenia mine-
ralnego zawierajg naturalne pierwiastki promieniotwoércze,
z ktorych najwieksze znaczenie maja “°K, pierwiastki szere-
gu uranowo-radowego, w tym *?Ra oraz szeregu torowego
(%8Th). W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie stezen tych ra-
dionuklidéw w réznych materiatach budowlanych.

Tabela 1. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotworczych: potasu “°K, radu ?*Ra i toru ?Th w wybranych surowcach i materiatach budow-

lanych w latach 1980-2013

Table 1. Concentrations of natural radioactive isotopes: potassium “’K, radium **Ra and thorium ?*Th in selected raw and building materials in period

1980-2013
Stezenie [Bq/kg]
Rodzaj materiatu lub Liczba 40K 22°Ra 228Th
surowca budowlanego | prébek | = Zakres o Zakres o Zakres
Srednie (min - max) Srednie (min - max) Srednie (min - max)
piasek 158 288,05 0-875 23,19 0-1156 19,52 0-88,2
Zwir 35 552,06 324-719,2 23,02 13-33 20,18 15-43,2
marmur 20 11941 0-1907,3 9,64 0-60,3 6,26 0-999
wapno palone 28 38,16 1-118,6 27,89 10-204,3 8,65 0-85,7
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Cd. Tabeli 1
gips 252 44,73 0-174 142,95 0-641,6 392 0-448
granit 48 1162,49 154-1752,6 66,38 4,5-251 84,25 1,7-382
beton 2956 417,88 48-1015 58,87 1,5-355,6 45,11 3-383,9
cegta 2731 546,41 66 - 1330 35,60 0,1-127,8 31,75 0-130
cement 1560 405,52 6-7149,2 44,91 0-119 26,03 6,6-78,3
dachoéwka 49 517,37 332-887 42,59 26 - 60 43,47 31-57
klinkier 89 185,88 17 - 482 29,54 8,7-60,2 17,26 0,5-383
pustak betonowy 435 458,72 167 - 959 64,44 11-656 48,37 10-94,9
ceramika 4649 684,41 55-1368 51,12 1-214 49,25 0-1424
spoiwo cementowe 4 299,03 89-430 83,75 31,8-1819 51,23 10,2-93,2
popioty 5082 720,93 0-8774,7 99,10 0-1378 77,23 0-194
zuzle 4967 452,63 0-4122 119,35 4-482 52,81 0,1-188
razem 23063 430,85 0-8774,7 57,65 0-1378 36,58 0-383,9

Najwieksze srednie stezenie *°K zanotowano dla mate-
riatéw takich jak: granit, popioty, materiaty ceramiczne, cegly
oraz zwir. Wéréd materiatéw o najwyzszej zawartosci izotopu
226Ra mozna wymienic gips, a takze popioty i zuzel. Natomiast
najwieksze stezenie **Th wystepuje w granicie, popiofach
oraz zuzlach.

Najmniejsze srednie stezenie “K wystepuje w wapnie
palonym. Najnizsza zawartos¢ **Ra obserwujemy w marmu-
rze. Natomiast jesli chodzi o stezenie 22Th najmniejsze warto-
sci zanotowano dla gipsu, marmuru i wapna palonego.

MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA WYBRANYCH SUROWCOW
| MATERIALOW BUDOWLANYCH W BUDOWNICTWIE
MIESZKANIOWYM

Ludzie spedzajg w budynkach wieksza cze$¢ swojego
zycia (okoto 80%), dlatego regulacja prawna dotyczaca para-

metréw przydatnosci surowcéw i materiatéw budowlanych
przeznaczonych dla budownictwa mieszkaniowego pod
wzgledem radiologicznym jest w petni uzasadniona. Do oce-
ny przydatnosci badanych materiatéw korzysta sie z oblicza-
nych wskaznikéw aktywnoscif, i f,.

Na podstawie badan radioaktywnosci naturalnej surow-
cow i materiatéw budowlanych przeprowadzonych w latach
1980-2013, na rys. 1 przedstawiono $rednie wartosci wspot-
czynnika f, dla réznych surowcéw i materiatow budowlanych
wraz z oznaczeniem za pomoca czerwonej linii dopuszczalnej
maksymalnej wartosci tego wspétczynnika dla materiatéw
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1 wszystkie omawiane ma-
teriaty i surowce budowlane mozna wykorzysta¢ w budow-
nictwie mieszkaniowym. Najnizsze wskazniki aktywnosci
otrzymano dla marmuru, wapna palonego, klinkieru i piasku.
Natomiast najwyzsze dla zuzli, popiotéw i granitu.

Wartos¢ wspotczynnika aktywnosci f1 dla
roznych materiatow budowlanych
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Rys. 1. Wartosci wskaznika aktywnosci f, dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych, ktére mogq by¢ zastosowane w budownictwie mieszkanio-

wym - wskazniki aktywnosci nieprzekraczajqce wartoscif <1,2

Fig. 1. Value of activity index f, for selected raw and building materials, which can used in housing - activity index bellow value f < 1,2
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Na kolejnym rysunku przedstawiono podobng klasyfikacje. Tym razem surowce i materiaty budowlane uszeregowano we-
dtug wzrastajacego wskaznika aktywnosci f,, ktory okresla zawartos¢ izotopu **Ra.

Stezenie izotopu Ra-226 w wybranych
materiatach budowlanych
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Rys. 2. Wartosci wskaznika aktywnosci f, dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych, ktére mogq byc zastosowane w budownictwie miesz-
kaniowym — wskazZniki aktywnosci nieprzekraczajqce wartosci f,<240 Bq/kg
Fig. 2. Value of activity index f, for selected raw and building materials, which can used in housing - activity index bellow value f,< 240 Bq/kg.

Zrys. 2. mozemy odczytac, ze podobnie zaden z materiatéw nie przekracza maksymalnej dopuszczalnej wartosci tj. 240 Bg/kg.
Najnizszymi wskaznikami aktywnosci charakteryzuja sie: marmur, zwir, piasek, wapno palone, klinkier i cegfa. Natomiast najwyzsze
zarejestrowano dla popiotéw, zuzli i gipsu.

Tabela 2. Wartosci wskaznika aktywnosci f, dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych w latach 1980-2013
Table 2. Value of activity index f1 for selected raw and building materials in period 1980-2013

Rodzaj materiatu lub Liczba prébek Fl
surowca budowlanego Srednia Zakres (min - max)
piasek 158 0,27 0,01-1,09
Zwir 35 0,36 0,25-0,55
marmur 20 0,10 0,01-1,32
wapno palone 28 0,15 0,04-1,15
gips 252 0,51 0-2,21
granit 48 1,03 0,10-3,02
beton 2956 0,56 0,07-3,13
cegta 2731 0,46 0,05-1,17
cement 1560 0,42 0,08 -2,52
dachéwka 49 0,53 0,39-0,69
klinkier 89 0,25 0,09-0,44
pustak betonowy 435 0,61 0,15-2,52
ceramika 4649 0,64 0,08-1,74
spoiwo cementowe 4 0,64 0,19-1,20
popioty 5082 0,96 0-5,29
zuzle 4967 0,81 0,04-2,53
razem 23063 0,52 0-5,29
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W Tabeli 2 przedstawiono zaréwno srednie wartosci
wskaznika f, jak i cate zakresy osigganych wartosci dla po-
szczegblnych materiatéw budowlanych. Mozemy zaobser-
wowa¢, ze w niektérych przypadkach maksymalne wartosci
sg wieksze niz dopuszczalna norma, tzn. f = 1,2. S to jednak
nieliczne przypadki, zazwyczaj wartosci te zanotowano jedy-
nie dla pojedynczych prébek, np. marmuru, gipsu, betonu,
czy pustakéw betonowych. Najwiekszy procent przekroczen
wskaznika f, zarejestrowano dla granitu. Wynosi on 27%. Na
drugim miejscu plasujg sie popioty, gdzie probki, dla kto-
rych warto$¢ wskaznika f, jest wieksza niz 1,2 stanowig 12%
wszystkich zbadanych prébek.

OCENA NARAZENIA 0SOB WYNIKAJACA
Z ZASTOSOWANIA SUROWCOW | MATERIALOW
BUDOWLANYCH W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

Poza analiza wskaznikéw aktywnosci f,i f, w celu oceny
przydatnosci materiatdw bardzo wazne jest réwniez okresle-
nie rocznej dawki efektywnej otrzymanej przez cztowieka od
danego materiatu. W obliczeniach skorzystano ze wzoru:

D=0,000316S,+0,00316S__+0,0486 S

gdzieS,, S

Th”
v o7, t0 0dpowiednio stezenia “K, ?°Ra i 6Th w Bg/kg.

Uwzgledniono, ze cztowiek spedza w pomieszczeniach
Srednio 80% czasu zycia, czyli okoto 7000 godzin. Wyniki obli-
czen przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Moc dawki dla wybranych surowcéw i materiatéw budowlanych w latach 1980-2013
Table 3. Dose rate for selected raw and building materials in period 1980-2013

Rodzaj materiatu lub Liczba prébek Roczna dawka efektywna [mSv/rok]
surowca budowlanego Zakres (min - max) Srednia

piasek 158 0-0,86 0,21

Zwir 35 0,17-043 0,28

marmur 20 0,01-1,26 0,10

wapno palone 28 0-1,02 0,08

gips 252 0-1,67 0,39

granit 48 0,06 - 2,56 0,79

beton 2956 0,05-2,41 0,42

cegta 2731 0,04-0,90 0,35

cement 1560 0,06 - 1,92 0,32

dachéwka 49 0,30-0,52 0,41

klinkier 89 0,07-0,34 0,19

pustak betonowy 435 0,11-2,27 0,47

ceramika 4649 0,06-1,33 0,49

spoiwo cementowe 4 0,14-0,93 0,49

popioty 5082 0-4,01 0,70

zuzle 4967 0,03-1,93 0,62

razem 23063 0-4,01 0,39

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna powiedzie¢,
Ze najmniejsza $rednia dawka promieniowania wystepuje dla
wapna palonego, marmuru oraz klinkieru. Natomiast najwyz-
sze dawki obserwuje sie dla granitu, zuzli oraz popiotéw.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej prowadzenie
kontroli surowcéw i materiatéw budowlanych zapewnia ludziom
stosowanie bezpiecznych materiatéw. Kontrola jest potrzeb-
na, gdyz zdarzaja sie przypadki przekroczenia obowiazujacych
norm, zwifaszcza w przypadku surowcéw odpadowych. Wiedy
bez szkody dla mieszkaricow mozna je mimo wszystko wykorzy-
sta¢, ale np. w budownictwie drogowym, a nie mieszkaniowym.

Na podstawie oméwionych wczesniej wynikéw mozna
powiedzie¢, ze ogdlnie najnizszg promieniotwdrczoscia cha-
rakteryzuja sie materiaty takie jak piasek, zwir, marmur, wap-
no palone, klinkier oraz cegty. Prawie nie obserwuje sie dla
nich przekroczenia wartosci wskaznikow f, i f, Odpowiadajg
im takze najnizsze dawki promieniowania.

Natomiast najwyzsze stezenia izotopdw promieniotwor-
czych i zarazem najwyzsze dawki efektywne zarejestrowano
dla granitu, a takze zuzli i popiotéw. Jest to zgodne z intuicja,
poniewaz zuzel i popioty to surowce odpadowe, powstate
w wyniku spalania wegla i nastepuje w nich zageszczenie izo-
topoéw promieniotworczych.
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