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Streszczenie

Zuzel, popiot i mieszanina popiotowo-zuzlowa stanowig surowce odpadowe wy-
twarzane w procesie spalania wegla w elektrocieptowniach. Po wykonaniu pomiaréw
stezen naturalnych radionuklidéw (potasu K, radu ***Ra i toru ?**Th) i obliczeniu
wskaznikéw aktywnosci f, i f,, a nastepnie zgodnej z przepisami prawnymi kwali-
fikacji, surowce te mogg by¢ wykorzystane do produkcji materiatéw budowlanych.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzi baze danych, zawie-
rajagcg wyniki pomiaréw stezenia naturalnych radionuklidéw w probkach surowcow
i materiatéw budowlanych mierzonych na miejscu oraz w ponad 30 laboratoriach
w Polsce od 1980 roku do chwili obecnej. W artykule dokonano analizywynikéw
badan surowcéw odpadowych (zuzel, popidt i mieszanina popiotowo-zuzlowa)
pochodzacych z trzech elektrocieptowni w Warszawie pod katem okreslenia zagro-
zenia radiologicznego dla czlowieka i mozliwosci wykorzystywania tych surowcow
w réznych rodzajach budownictwa.

Stowa kluczowe: radioaktywno$¢ naturalna, *°K, ?*Ra, ?**Th, zuzel, popiél, mie-
szanina popiofowo-zuzlowa, surowce budowlane
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Possibilities of Re-using Raw Waste Materials from
Warsaw Power Plant in Building Construction Sector
(2005-2014)

Abstract

Slag, ash and a mixture of ash and slag are the waste materials produced by the
combustion of coal in power plants. After the measurement of natural radionuclides
(potassium *’K, ?*Ra and thorium ***Th) concentration and the calculation of activity
indicators f, and f, and then in accordance with legal qualifications, these materials
may be used for the production of building materials.

Central Laboratory for Radiological Protection maintains a database containing
the results of measurements of natural radionuclides concentration in samples of
raw and building materials measured in CLOR and in more than 30 laboratories
in Poland from 1980 up to now.

This paper presents an analysis of measurements results of waste materials (slag,
ash and a mixture of ash and slag) from three power plants in Warsaw for deter-
mining the radiological risk to population and the possibility of their use in various
types of construction.

Key words: natural radioactivity, *’K, **Ra, ***Th, slag, ash, mixture of ash and slag,
building materials

1. WSTEP

Promieniowanie jonizujace jest wszechobecne w otaczajagcym nas $wiecie.
Codziennie jesteSmy narazeni na niewielkie dawki promieniowania pocho-
dzace od znajdujacych si¢ w srodowisku naturalnych radionuklidéw, takich
jak: potas *°K, rad **Ra, czy tor *** Th. Stanowig one tzw. naturalne tfo pro-
mieniowania. Stezenia tych nuklidéw przyjmuja odmienne wartosci w roz-
nych rejonach kraju, co jest wynikiem zréznicowanych, zaréwno naturalnych,
jak i sztucznie zmienionych przez czlowieka warunkow srodowiskowych.

Surowce naturalne, takie jak wegiel kamienny, wegiel brunatny czy ropa
naftowa, takze nie sg pozbawione tych radionuklidéw, a odpady powstajace
po ich przetworzeniu bardzo czesto majg znacznie podwyzszong zawartos¢
tych izotopdw. Wartosci $rednie i zakresy stezen radionuklidéw naturalnych
w weglu wydobywanym na terenie Polski przedstawiaja si¢ nastepujaco:
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« dla wegla kamiennego:

K 147,0 Bq/kg; (4,9-398,0) Bq/kg

2Ra: 23,5 Bq/kg; (2,8-91,4) Bq/kg

28Th: 17,9 Bq/kg; (1,0-36,0) Bg/kg.

o dla wegla brunatnego:

K 38,3 Bq/kg; (4,6-154,0) Bq/kg

*°Ra: 9,2 Bq/kg; (0,4-23,6) Bq/kg

*%Th: 7,9 Bq/kg; (1,1-23,1) Bq/kg.

Elektrocieplownie znajdujace sie na terenie Warszawy wytwarzaja w pro-
cesie spalania wegla odpady takie jak Zuzel, popiol i mieszanina popiotowo-
-zuzlowa. Sg one nast¢pnie wykorzystywane jako surowce przemystowe
w szeroko pojetym budownictwie.

W celu zebrania danych nt. zmierzonych przez Centralne Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej i ponad 30 innych placowek pomiarowo-
-badawczych w naszym kraju probek surowcéw i materialéw budowlanych
oraz ich sklasyfikowania, zostata utworzona ogdlnopolska baza danych. Za-
wiera ona wyniki badan radioaktywnoéci naturalnej surowcéw i materiatow
budowlanych prowadzonych od 1980 roku do chwili obecnej. W niniejszym
opracowaniu przeanalizowano wyniki z bazy danych w celu okreslenia, czy
surowce wytwarzane ze spalania wegla przez elektrocieptownie warszaw-
skie (zuzel, popidt i mieszanina popiolowo-zuzlowa) stwarzaja zagrozenie
radiologiczne dla czlowieka i w jakim stopniu moga by¢ wykorzystywane
do réznych rodzajow budownictwa.

2. PRZEPISY PRAWNE

Badania surowcéw i materialéw budowlanych (w tym takze surowcéw odpa-
dowych) wykonano, stosujac analizatory typu MAZAR oraz AZAR polaczone
z sondg scyntylacyjng NaJ(T1). Sa to analizatory pracujace w trzech zakresach
pomiarowych, ktére pozwalajg na wyznaczenie wskaznikéw aktywnosci f,
i f, oraz stezen radioaktywnosci nastepujacych radioizotopéw: *’K, ***Ra
i 2*Th. Okna pomiarowe analizatoréw zawieraja si¢ w przedzialach energii:
okno “K - od 1,26 MeV do 1,65 MeV, okno ***Ra - 1,65 MeV do 2,30 MeV
i okno ***Th - 2,30 MeV do 2,85 MeV. Kalibracja wydajnosci detektora oparta
jest na pomiarach trzech objetosciowych wzorcéw kalibracyjnych: *K, ***Ra
i **Th oraz pomiarze matrycy wzorcéw (jako pomiaru tla). Geometri¢ zrodet
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wzorcowych stanowig pojemniki typu Marinelli o pojemnosci 1,5 dm®. Ge-
sto$¢ zrédel wzorcowych wynosi 1,6 g/cm’, natomiast gestos¢ mierzonych
probek surowcow i materiatéw budowlanych zawiera si¢ w przedziale od 0,6
do 2,0 g/cm®. W celu zminimalizowania tla zewnetrznego, detektor umiesz-
czony jest w domku ostonnym z otowiu o grubosci $cian 50 mm. Rozdrob-
nione i przesiane przez sito o grubosci oczek 2 mm prébki pakowane sa
do pojemnikéw typu Marinelli o pojemnosci 1,5 dm’® i nastgpnie szczelnie
zamykane. Probki sg badane dopiero po ustaleniu si¢ rownowagi promie-
niotworczej pomiedzy ***Ra i *Bi oraz **Th i **T1, po czasie okoto 5 do 14
dni. Pomiary wykonywane s3 jednokrotnie dla kazdej probki w tej samej
geometrii pomiarowe;j [1].

Podstawowym aktem prawnym okreslajacym wymagania stawiane su-
rowcom i materialom budowlanym stosowanym w réznych rodzajach bu-
downictwa jest Rozporzadzenie z 2 stycznia 2007 roku ,,w sprawie wymagan
dotyczacych zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych potasu
K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach i materialach stosowanych
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze
w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz kontroli
zawartosci tych izotopow”. [2]

Rozporzadzenie to klasyfikuje surowce i materialy budowlane pod ka-
tem ich zastosowania w réznych typach budownictwa, poprzez okreslenie
dwdch parametrow:

1. Wskaznika aktywnosci f,, okreslajacego zawarto$¢ naturalnych izotopow
promieniotworczych (jest to wskaznik narazenia calego ciata na promie-
niowanie gamma), zdefiniowanego za pomocg wzoru:

SK SRa STh
£= 3000 * 300 " 200 )

gdzie: S, S, , S, oznaczajg odpowiednio stezenie promieniotworcze
izotopow potasu *° K, radu **¢ Ra oraz toru **® Th wyrazone w Bq/kg
2. Wskaznika aktywnodci f), ktéry okresla zawarto$¢ radu *** Ra (jest to
wskaznik narazenia nabtonka pluc na promieniowanie alfa emitowane
przez produkty rozpadu radonu pobrane wraz z powietrzem przez uktad
oddechowy czlowieka):
f=5.. @
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W zaleznosci od wartosci tych dwoch wskaznikéw, badany materiat
moze by¢ stosowany w roznych typach budownictwa. Warto$ci wskazni-
kéw aktywnosci f, oraz f, nie mogg przekraczac o wigcej niz 20% wartosci:

1) f,=1if,=200 [Bq/kg] w odniesieniu do surowcow i materiatéw budow-
lanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub
inwentarza zywego;

2) f,=2if,=400 [Bq/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych stoso-
wanych w obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach
zabudowanych lub przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego oraz do niwelacji takich terenow;

3) f,=3,5if, = 1000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych
stosowanych w cze$ciach naziemnych obiektow budowlanych niewy-
mienionych w punkcie 2. oraz do niwelacji terenéw niewymienionych
w punkcie 2;

4) f,=7if,=2000 [Bq/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych sto-
sowanych w czesciach podziemnych obiektow budowlanych, o ktorych
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 te-
renéw, o ktérych mowa w punktach 2. i 3. oraz do budowy drég, obiektéw
sportowych i rekreacyjnych zapewnia sie, przy zachowaniu wymaganych
wartosci wskaznikow f, i f,, obnizenie mocy dawki pochlonietej na wysokosci
1 m nad powierzchnig terenu, drogi lub obiektu do wartosci nieprzekra-
czajacej 0,3 uGy/h, w szczegolnosci przez polozenie dodatkowej warstwy
innego materialu [2].

Przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania surowcéw odpa-
dowych pochodzacych z elektrocieplowni (popiotéw, zuzli i mieszaniny
popiolowo-zuzlowej) do budownictwa mieszkaniowego (patrz pkt. 1.) oraz
drogowego, czy budynkdéw uzytecznosci publicznej (patrz pkt. 2 [2]. RRM)
a takze sprawdzono, w jakim stopniu wskazniki aktywnodcif, i f, okreslone
dla tych odpadéw spetniajg kryteria podane w przytaczanym Rozporza-
dzeniu.
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3. WYNIKI BADAN RADIOAKTYWNOSCI NATURALNE] SUROWCOW
PRZEMYSLOWYCH POCHODZACYCH Z ELEKTROCIEPLOWNI

Surowce przemystowe (odpadowe) powstajace w elektrocieptowniach
warszawskich to produkty uboczne powstajace wskutek spalania wegla
kamiennego. Produkty te dzieli si¢ na trzy kategorie: zuzel, popiét i mieszanina
popiotowo-zuzlowa. Srednia zawarto$¢ naturalnych radionuklidéw w weglu
kamiennym jest zblizona do wartosci, jakie charakteryzuja glebe w Polsce.
W procesie spalania dochodzi do znacznego zageszczenia tych nuklidéw, co
sprawia, ze odpady maja kilkukrotnie zwigkszong ich zawarto$¢. Wielkos¢
tego wzrostu bezposrednio zalezy od rodzaju pieca, w jakim jest spalany
surowiec, jako$ci spalanego wegla, wydajnosci procesu spalania oraz wielu
innych czynnikéw [3]. W Warszawie aktualnie dzialajg trzy elektrocieptow-
nie dostarczajgce surowcéw przemystowych: Kaweczyn, Siekierki i Zeran.
Na podstawie danych z lat 2005-2014 wszystkie one dostarczaly popiét dla
przemystu, a dwie (Siekierki i Zeran) takze zuzel i mieszanine popiotowo-
-zuzlows.
Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwdrczych potasu *° K, radu
226 Ra i toru **® Th w surowcach przemystowych pochodzacych z elektrocie-
plowni warszawskich wyprodukowanych w latach 2005-2014 zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci $rednie i zakresy stezen naturalnych izotopow
promieniotwoérczych w surowcach przemystowych pochodzacych

z elektrocieptowni warszawskich (2005-2014)

senie [Ba/k
Liczba Stezenie [Bq/kg]
Elektro- .
. . | zmierzonych K 26 Ra 28Th
-cieptownia shek
probe zakres |$rednia| zakres |$rednia| zakres |$rednia
popiot
Kaweczyn 27 356-673 602 |47,4-276 | 151 |[39,0-93,6| 804
Siekierki 281 412-914 681 |61,4-205| 128 |51,5-145| 97,0
Zeran 88 279-1100 | 669 |42,1-257 | 118 |41,3-142| 84,3
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cd. Tabeli 1.
Stezenie [Bg/k:
Liczba genie [Bq/kg]
Elektro-
. . | zmierzonych *K ¢ Ra 28'Th
-cieplownia ek
probe zakres |$rednia| zakres |[srednia| zakres |s$rednia
zuzel
Siekierki 121 254-731 564 57,3-124 | 87,4 |52,9-113 79,9
Zerani 13 364-691 570 44,2-113 | 83,7 [39,1-89,7| 69,5
mieszanina popiotowo-zZuzlowa
Siekierki 3 499-550 | 518 |78,0-99,0| 86,4 |64,1-76,0| 68,4
Zerani 48 180-730 551 11,5-127 | 79,6 |[12,0-87,8| 66,2

Zrédlo: opracowanie wlasne

Najwiekszy wzrost stezenia naturalnych izotopéw promieniotworczych
w stosunku do zawartosci tych radionuklidow w weglu kamiennym zaobser-
wowano dla popiotu. W tym produkcie spalania wegla wystepuje 4—-6-krotne
zwigkszenie zawartosci *° K, 2*¢ Ra, czy **® Th. Najmniej wzbogacona pod
wzgledem izotopowym jest mieszanina popiotowo-zuzlowa. Prawidtowos¢
ta jest zauwazalna dla kazdej z elektrocieptowni.

Wartosci wskaznikow aktywnoscif, i f, wyliczonych na podstawie stezen
naturalnych radionuklidéw *° K, 22 Ra i **® Th w surowcach przemystowych
pochodzacych z elektrocieptowni warszawskich wyprodukowanych w latach
2005-2014 zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci srednie i zakresy wskaznikéw aktywnosci f i f, dla surowcow

przemystowych pochodzacych z elektrocieptowni warszawskich (2005-2014)

1, f, [Ba/kg]
Elektrocieplownia
zakres $rednia zakres $rednia
Popiot
Kaweczyn 0,47-1,55 1,10 47,4-276 151
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cd. Tabeli 2.

fi J, [Bq/kg]
Elektrocieplownia
zakres $rednia zakres $rednia
Popiol
Siekierki 0,65-1,54 1,13 61,4-205 128
Zeran 0,51-1,57 1,03 42,1-257 118
Zuzel
Siekierki 0,47-1,12 0,88 57,3-124 87,4
Zeran 0,46-1,01 0,81 44,2-113 83,7
mieszanina popiotowo-Zuzlowa
Siekierki 0,75-0,89 0,80 78-99 86,4
Zera 0,16-0,99 0,78 11,5-127 79,6

Zré6dto: opracowanie wlasne

Analizujac dane zawarte w tabeli 2, mozna zauwazy¢, Ze najmniejsze
wartosci wskaznikow aktywnodci f, i f, majg surowce pochodzgce z EC
Zeran i dla wiekszosci badanych probek nie zostaly przekroczone wartosci
graniczne tych wskaznikéw okreslone w Rozporzadzeniu [2]. Popioty wy-
twarzane przez EC Kawecyn i EC Siekierki charakteryzuja srednie warto$ci
wskaznika aktywnosci f, przekraczajgce warto$¢ 1 o mniej niz 20% i Srednie
warto$ci wskaznika aktywnosci f, nie przekraczajace wartosci 200 Bq/kg.
Zakres wartodci f, i f, jest jednak dosyc¢ szeroki dla poszczegdlnych rodza-
jow surowcow. Roznice w wartosciach wskaznikéw aktywnosci moga by¢
spowodowane réznymi procesami technologicznymi wykorzystywanymi
w poréwnywanych zakladach oraz rézng jakoscia wegla, ktéry prawdopo-
dobnie pochodzi od innych dostawcow.

4. OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SUROWCOW
W BUDOWNICTWIE

Zuwagi na to, ze czas przebywania ludzi w budynkach mieszkalnych szacuje
sie na 80%, surowce wykorzystywane bezposrednio do budowy, jak i do
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wytwarzania materialéw budowlanych nie mogg zawiera¢ zbyt duzej ilo$ci
naturalnych radionuklidéw, aby nie spowodowac¢ niepotrzebnego narazenia
na otrzymanie podwyzszonej dawki promieniowania jonizujgcego. W tym
celu, zgodnie z Rozporzadzeniem [2], obliczane sa wskazniki aktywnosci
f,if,inaich podstawie okresla si¢, czy dany surowiec mozna wykorzysta¢
w budownictwie i w jakim rodzaju. Surowce, ktdre nie nadaja si¢ do budo-
wy budynkéw mieszkalnych, znajdujg zastosowanie migdzy innymi przy
budowie drog [4].

Dane zawierajace liczbowy i procentowy udzial partii surowcéw do
wykorzystania w budownictwie mieszkaniowym (wskazniki aktywnosci
f, < 1,2if,<240 Bq/kg) lub przy budowie obiektéw uzytecznosci publicznej,
czy drég (1,2 < f, <2,41240 Bq/kg < f, < 480 Bq/kg) zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Kwalifikacja probek surowcow przemystowych pochodzacych
z elektrocieplowni warszawskich do wykorzystania w réznych typach
budownictwa (2005-2014)

Kwalifikacja surowcow
Kwalifikacja surowcow
przemystowych do budowy
przemystowych do Lo L
Liczba . drég i naziemnych obiektow
Elektro- budownictwa - . . )
zmierzonych . . uzytecznosci publicznej
-cieplownia mieszkaniowego
prébek . (1,2<f,<24
(f, < 1,2if,<240 Bq/kg)
240 Bq/kg < f, < 480 Bq/kg)
Liczba probek | % Liczba probek %
popiét
Kaweczyn 27 19 70,4 8 29,6
Siekierki 281 157 55,9 124 44,1
Zera 88 72 81,8 16 18,2
zuzel
Siekierki 121 121 100 0 0
Zeran 13 13 100 0 0
mieszanina popiotowo-zZuzlowa
Siekierki 3 3 100 0 0
Zeran 48 48 100 0 0

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Na podstawie danych z tabeli 3, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie partie
zuzlu i mieszaniny popiolowo-zuzlowej spelniajag warunki pozwalajace na
wykorzystanie tych surowcéw w budownictwie mieszkaniowym (wskazniki
aktywnodci f, < 1,2 i f, < 240 Bq/kg).

Natomiast dla popiotu otrzymano wskazniki aktywnosci f, i f, przekra-
czajace w pewnym stopniu wartosci graniczne ustalone dla surowcow i mate-
rialéw wykorzystywanych w budownictwie mieszkaniowym. Przekroczenia
tych wskaznikéw sg jednak na tyle niewielkie, ze popiét mozna stosowac
np. do budowy obiektéw uzytecznosci publicznej czy drog (pkt. 2 [2]).

Najnizszymi warto$ciami wskaznikéw aktywnodci f, i f, charakteryzuje
sie popiét wytworzony przez EC Zerari - 81,8% probek reprezentatywnych dla
danej partii surowca nadaje si¢ do wykorzystania w budownictwie mieszka-
niowym, za$ najwyzszymi — popiot z EC Siekierki - 55,9% probek reprezen-
tatywnych mozna wykorzysta¢ w budownictwie mieszkaniowym. Pozostata
cze$¢ probek reprezentatywnych dla partii surowcéw odpadowych z elektro-
cieplowni warszawskich nie nadaje si¢ do budowy obiektéw przeznaczonych
na pobyt ludzi i inwentarza zywego, ale moze by¢ wykorzystana w innych
typach budownictwa opisanych w pkt. 2 [2].

5. OCENA NARAZENIA WYNIKAJACEGO ZE STOSOWANIA SUROWCOW
ODPADOWYCH Z ELEKTROCIEPLOWNI W BUDOWNICTWIE

Dzigki doktadnym pomiarom stezen naturalnych radionuklidéw w surow-
cach i materiatach budowlanych mozna oceni¢ narazenie cztowieka na pro-
mieniowanie jonizujace. Kontrola prébek pozwala na stosowanie surowcow
lub materiatéw budowlanych w sposdb nie zagrazajacy bezpieczenstwu
ludnosci. Na podstawie wynikéw pomiaréw stezen *° K, 226 Ra i #*® Th obli-
czono moc dawki promieniowania gamma, ktéra daje pelny poglad na to,
jakie narazenie powoduja poszczegdlne surowce i materiaty.
Moc dawki promieniowania gamma obliczono stosujac nastepujacy wzor
polempiryczny:
D =0,043S, + 0,435, + 0,665, 3)

gdzie: S, S, , S, —stezenia w [Bq/kg] odpowiednio ’K, ***Ra (w réwnowadze
promieniotworczej z jego izotopami pochodnymi) oraz ***Th (w réwnowadze
promieniotworczej z jego izotopami pochodnymi).
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Wartosci $rednie i zakresy mocy dawki dla poszczegélnych surowcow
odpadowych pochodzacych z warszawskich elektrocieptowni (2005-2014)
zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Moc dawki promieniowania jonizujacego wyznaczona dla probek
surowcoéw pochodzacych z warszawskich elektrocieptowni wyprodukowanych
w latach 2005-2014

Moc dawki [nGy/h]
Elektrocieplownia
zakres $rednia

popiot
Kaweczyn 62-202 145
Siekierki 86-201 149
Zeran 67-205 136

Zuzel
Siekierki 80-147 116
Zeran 61-132 107

mieszanina popiotowo-zZuzlowa

Siekierki 99-117 105
Zerah 21-129 103

Zré6dto: opracowanie wlasne

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze najmniej-
sza moc dawki pochodzi od mieszaniny popiolowo-zuzlowej, natomiast
najwicksze wartosci obserwujemy dla czystego popiotu. Jesli wezmie sie
pod uwage moc dawki dla surowcéw pochodzacych z poszczegdlnych elek-
trocieptowni, to mozna zauwazy¢, zZe najwyzsze wartosci uzyskiwane sg dla
prébek pochodzacych z EC Siekierki, a najnizsze dla prébek z EC Zeran. Dla
wszystkich probek poddanych analizie moc dawki nie przekraczata wartosci
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300 nGy/h, okreslonej w Rozporzadzeniu [2] dla surowcéw stosowanych do
budowy droég i niwelacji terenéw, dzigki czemu mozna wykorzystac te surow-
ce odpadowe w budownictwie bez koniecznosci zastosowania dodatkowej
wierzchniej warstwy innego materiatu o nizszych wartosciach wskaznikow
aktywnodcif, if,.

6. PODSUMOWANIE

Doktadna kontrola surowcéw pochodzacych z warszawskich elektrocieplow-
ni pozwala unikna¢ sytuacji, w ktérej do budownictwa trafityby materiaty
o niedozwolonych przepisami prawnymi wartosciach wskaznikéw aktywno-
scif,if, (spowodowanych wysokimi stezeniami naturalnych radionuklidéw).
Pomiary pozwalajg zakwalifikowaé wszystkie surowce do odpowiednich

kategorii, dzigki czemu tatwo mozna stwierdzi¢, ktére z nich mozna stosowac

w budownictwie mieszkaniowym, ktére w drogowym badz innych rodza-
jach budownictwa uzytecznosci publicznej, a ktorych nie mozna uzywac do

budownictwa naziemnego.

Opierajac si¢ na wynikach przedstawionych w niniejszym opracowaniu,
mozna stwierdzi¢, ze najnizszg zawarto$cig naturalnych radionuklidéw
charakteryzuje si¢ mieszanina popiotowo-zuzlowa i Zuzel. Dla tych prébek
nie obserwuje si¢ przekroczenia warto$ci wskaznikow f, i f, pozwalajacych
na wykorzystanie danego surowca w budownictwie mieszkaniowym. War-
tosci mocy dawki promieniowania gamma dla probek zuzla i mieszaniny
popiolowo-zuzlowej sg nizsze niz dla probek popiotu.

Z kolei najbardziej wzbogacony o naturalne radionuklidy okazuje si¢
popiol. Dla znacznej czesci probek zaobserwowano przekroczenie dopusz-
czalnej wartosci wskaznikow aktywnoscif, i f,, okreslonych dla budownictwa
mieszkaniowego. Jednak przekroczenia sg na tyle niewielkie, ze mozna te
surowce z powodzeniem zastosowa¢ na przyklad przy budowie obiektow
naziemnych uzytecznosci publicznej czy drég.

Podsumowujac, warszawskie elektrociepfownie wytwarzajg w procesie
spalania wegla surowce odpadowe, ktdre nie stwarzaja realnego zagroze-
nia radiologicznego dla ludnoéci i moga by¢ wykorzystywane w réznych
rodzajach budownictwa, w tym w znacznej mierze w budownictwie miesz-
kaniowym.
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