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PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA BETONU
ZE ZMIENNYM DODATKIEM MIKROKRZEMIONKI ZAGESZCZONEJ (SF)
| KRZEMIONKOWYCH POPIOLOW LOTNYCH (FA)
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STRESZCZENIE

Promieniowanie naturalne towarzyszy ludzkosci od poczatku jej istnienia. Jest ono obecne w powietrzu,
wodzie, glebie czy skatach, a takze w materiatach budowlanych. Cztowiek moze by¢ narazony w mniejszym
badZz wigkszym stopniu na otaczajaca go promieniotworczo$¢. W pracy przedstawiono wyniki badan promie-
niotworczosci betonu z r6zng kompozycja dodatku przyktadowego krzemionkowego popiotu lotnego oraz
mikrokrzemionki zageszczonej. Udowodniono, ze materiat o podwyzszonej aktywnos$ci radioaktywnej moze
by¢ w bezpieczny sposob wykorzystywany do produkcji betonu i dodatkowo spetia restrykcyjne wymaga-
nia polskiego rozporzadzenia Rady Ministréw czy dyrektywy 2013/59/Euratom w zakresie ochrony przed

promieniowaniem aktywnym.

Stowa kluczowe: promieniotworczo$¢ naturalna, radionuklidy, beton, popiot lotny, zaggszczony pyt krze-

mionkowy, bezpieczenstwo radioaktywne

WSTEP

Promieniowanie jest nicodlagcznym elementem zy-
cia na Ziemi, a jego zroédlem jest promieniowanie
kosmiczne oraz czg$¢ pierwiastkow wystepujacych
w: skorupie ziemskiej, skatach, glebie, wodzie, po-
wietrzu, organizmach zywych i1 pozywieniu. Mate-
riaty budowlane pochodzenia mineralnego zawieraja
w swoim sktadzie naturalne pierwiastki promienio-
tworcze. Promieniotworczoséci naturalnej nie da si¢
uniknaé i uznaje si¢, ze promieniowanie to jeden ze
sposobow wysylania, przenoszenia energii w postaci
np. $wiatla, ciepla, czastek materii czy fal elektroma-
gnetycznych. Jednym z rodzajéw promieniowania jest
promieniowanie jonizujgce, ktore przechodzgc przez
materi¢, ulega pochtanianiu lub zostaje rozproszone.
Zrédtem takiego promieniowania sa np. substancje,

™ d.gil@pollub.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW

ktére generujag promieniowanie alfa, beta, gamma
(Kuliczkowski, Pluta i Zwierzchowski, 1993).

Ze wzgledu na to, ze materiaty budowlane, odpady
czy surowce stosowane do produkcji materiatéw bu-
dowlanych réwniez generuja promieniowanie, kazda
osoba przebywajaca w przegrodach budowlanych jest
narazona na dawke skuteczng (efektywna) promie-
niowania jonizujagcego w ciggu roku 3,55 mSv (GUS,
2017). W tabeli 1 przedstawiono zrdédla promienio-
wania w §rodowisku pochodzenia naturalnego. Wiel-
kosci dawek granicznych obowigzujacych w Polsce
zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministréw z 2005
roku w sprawie dawek granicznych promieniowania
jonizujacego (Dz.U. 2005 nr 20, poz. 168) wynosza
odpowiednio:

— 20 mSv-rok! dla o0s6b narazonych zawodowo
oraz praktykantow i studentow (uczniéw) w wieku
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18 lat i powyzej (dawka moze by¢ w danym roku
kalendarzowym przekroczona do wartosci 50 mSv
pod warunkiem, ze w ciggu kolejnych 5 lat kalen-
darzowych nie przekroczy 100 mSv);

- 6 mSv-rok! dla praktykantow i
(uczniow) w wieku 16—18 lat;

— 1 mSv-rok' dla 0s6b z ogétu ludnosci oraz prakty-
kantow i studentow (ucznidw) w wieku ponizej 16 lat
(dawka moze by¢ w danym roku kalendarzowym
przekroczona pod warunkiem, ze w ciggu kolejnych
5 lat kalendarzowych nie przekroczy 5 mSv).
Materialy budowlane generujg promieniowanie,

poniewaz s3 wytwarzane z surowcow takich jak: pia-

sek, glina, gips, wapno, ktore ponadto mogg zawieraé
dodatki w postaci popiotow lotnych czy zuzli wielko-
piecowych.

Na podstawie analizy danych z tabeli 1 wida¢ wy-
raznie, ze czlowiek najbardziej narazony jest na pro-
mieniowanie wystepujace wewnatrz budynkow. Pro-
mieniowanie to wynika przede wszystkim z obecnosci
w konstrukcji budynkéw materiatléow budowlanych za-

studentow

stosowanych do jego wykonania. Materialy budowla-
ne generujg gldwnie promieniowanie gamma oraz alfa
(K — potas, »*®Ur — uran, izotopy szeregu uranowo-
radowego: **°Ra — rad i **’Rn — radon oraz ***Tr — tor
wraz z izotopami, tj. 228Th), ktore jest niekorzystne dla
cztowieka po przekroczeniu okreslonych granic (Ko-
vler, 2011; Zakrzewski, 2015).

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow stezen
radionuklidéw oraz wartosci wskaznika aktywnos$ci
wybranych materialdéw budowlanych, surowcow i od-
padow przemystowych (GUS, 2017).

Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2007
roku w sprawie zawarto$ci promieniotwdrczych izoto-
péw w surowcach i materiatach budowlanych (Dz.U.
2007 nr 4, poz. 29) dopuszczalne dawki promieniowa-
nia wynosza: f; < 1,2; /, <240 Bq-kg . Istotne jest wiec,
aby generowac jak najmniej materialdw promieniotwor-
czych takich jak popioty lotne. Stwierdzono bowiem, ze
czesto odpady tego typu emitujg dos¢ wysokie stezenie
radionuklidow, tym samym mogg przekracza¢ dopusz-
czalny wskaznik £, badz f,. W takiej sytuacji najlepszym

Tabela 1. Warto$¢ srednich rocznych dawek skutecznych otrzymywanych przez jednego mieszkanca Polski z naturalnych

i ze sztucznych zrodet promieniowania w 2016 roku (GUS, 2017)

Table 1.

Values of average annual values of average annual individual effective doses received by inhabitants of Poland

from natural and artificial sources of radiation in 2016 (GUS, 2017)

Zrodto radioaktywnosci — Source of radioactivity

Dawka [mSv-rok™]
Dose [mS-year™]

Promieniowanie na zewnatrz budynkéw

Radiation outside of buildings 0.126
Promieniowanie wewnatrz budynkow 1.639
Radiation inside buildings ’
Proml.emovx{ame kosmiczne 0.390
Cosmic radiation
Radionuklidy inkorporowane (naturalne: radon, toron) 0277
Radionuclides incorporated (natural: radon, toron) ’
Pochodzenia sztucznego (zwigzane z elektrowniami jadrowymi i opadami promieniotworczymi) 0.008
Artificial origin (associated with nuclear power plants and radioactive fallout) ’
Zrodto promieniowania stosowane w diagnostyce medycznej

. . . . . 1,102
The radiation source used in medical diagnosis
Narazenie zawodowe (np. kopalnie wegla kamiennego) 0.002
Occupational exposure (e.g. coal mines) ’
Przedmioty powszechnego uzytku

. 0,001

Consumer items
Razem — In total 3,550
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Tabela 2. Stezenia radionuklidow naturalnych i warto$ci wskaznikow aktywnosci f; i f, w wybranych surowcach oraz ma-
teriatach budowlanych pomierzone w latach 2003-2016 (GUS, 2017)

Table 2.
struction products in 2003-2016 (GUS, 2017)

Natural radionuclides concentrations and values of f; and £, activity indices in selected raw materials and con-

Rodzaj surowca lub materiatu

Stezenie radionuklidow

Warto$¢ wskaznika aktywnosci

budowlanego Radionuclides concentration Values of activity indices
Raw material or construction [Bqkg'] [Bqkg']

product 40K 226Ra 232Tr fi j[2
Piasek

oo 0-1230 (355) 0-116 (30) 0-88(26)  0,00-1,09(0,20)  0-116 (30)
Glina

Clay 198-1245 (588)  26-82 (52) 30-64 (48)  0,35-0,85(0,61)  26-82 (52)
ﬁ:‘rll’:o 10-118 (37) 10-204 (30) 1-85(10)  0,00-1,09 (0,20)  0-116 (30)
gf;’;‘;l;f lotne 0-8775(813)  0-257 (122) 0-148 (113)  0,00-0,190 (1,26)  0-257 (122)
Zuzel wielkopiecowy

Boiler slag 102-426 (217)  42-138 (81) 30-52(36)  0,00-0,68 (0,43)  42-138 (81)
Cement

ol 19-7149 (291)  0-111 (40) 6-72(26)  0,00-2,00(0,10)  0-111 (40)
Beton komoérkowy i lekki

ol oo 105-1015 (491)  5-149 (68) 3-106 (55)  0,00-1,00 (0,09)  5-149 (69)
Betony inne

Ofher concrete 48-805 (434) 5-656 (66) 4-383 (47) 0-3 (0,10) 5-656 (65)
Ceramika 0-1368 (669) 0-214 (52) 0-171 (48) 0-7 (0,04) 0-214 (52)

Construction ceramics

rozwigzaniem jest utylizacja materiatow takich jak FA,
ktore zawierajg naturalne pierwiastki promieniotworcze
(Bem, Wieczorkowski i Budzanowski, 2002; Xinwei,
Caifeng, Cancan i Wen, 2012; Mamta i in., 2013). Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze przebywajac w poblizu skta-
dowisk FA, czlowiek jest narazony na podwyzszong
dawke skuteczng promieniowania generowanego przez
pozostatoSci po spalonym weglu kamiennym (Lubin
1 1in., 1995; Michalik, 2006; Bojakowska, Lech 1 Wot-
kowicz, 2008; Olkuski, 2008; Olkuski i Stala-Szlugaj,
2009; Pandit, Sahu i Puranik, 2011). Przy stosowaniu
FA do betonow wskaznik radioaktywnosci tego materia-
hu jest wyzszy w poréwnaniu do wskaznika betonu bez
dodatkow, ale nadal znajduje si¢ w granicach bezpiecz-
nych dla cztowieka (Golewski, 2015).

7 uwagi na to, ze problem promieniotworczosci
naturalnej betonow z dodatkiem FA zostal juz roz-
poznany (Turhan, Arikan, Yiicel, Varinlioglu i Kose,

architectura.actapol.net

2010; Kovler, 2012; Golewski, 2015), w ponizszej
pracy przedstawiono wyniki badan radioaktywnosci
betondw wykonanych na spoiwach trojsktadniko-
wych, tzn. z tacznym dodatkiem FA i SF.

MATERIAL | METODY

Materiaty wykorzystane do badan
Badania zostaly przeprowadzone na krzemionkowych
popiotach lotnych — FA, mikrokrzemionce zaggszczo-
nej — SF (rys. 1) oraz betonie o zmiennej zawarto$ci
dodatku FA i 10% substytucie cementu w postaci SF
(Gil i Golewski, 2016; 2017a; 2017b).

Oznaczenia poszczegodlnych kompozycji miesza-
nek betonowych byly nastepujace:
0% FA+10% SF (FA-00+SF-10),
10% FA+10% SF (FA-10+SF-10),
20% FA+10% SF (FA-20+SF-10).

61



Gil, D.M., Golewski, G.L. (2019). Promieniotwdrczos¢ naturalna betonu ze zmiennym dodatkiem mikrokrzemionki zageszczonej (SF)
i krzemionkowych popiotéw lotnych (FA). Acta Sci. Pol. Architectura 18 (1), 59-67, DOI: 10.22630/ASPA.2019.18.1.7

Rys. 1.
Fig. 1.

Mieszanki betonowe wykonano w mieszarce prze-
ciwbieznej w laboratorium przy wykorzystaniu naste-
pujacych materiatow: cementu portlandzkiego CEM [
32,5R z cementowni w Ozarowie, kruszywa naturalne-
go zwirowego 2—-8 mm ze zt6z w Rokitnie, piasku ko-
palnego 0-2 mm ze 716z w Niemcach, mikrokrzemionki
zageszezonej z Huty Laziska SA, krzemionkowych po-
piotow lotnych z elektrocieptowni w Putawach i plasty-

Tabela 3. Receptura mieszanek betonowych

Table 3. Recipe of concrete mixtures

Obraz mikroskopowy krzemionkowego popiotu lotnego (a) oraz mikrokrzemionki zaggszczonej (b)
Microscope images of siliceous fly ash (a) and compacted microsilica fume (b)

fikatora Stacheplast 125. Sktad szczegdtowy mieszanek
betonowych przedstawiono w tabeli 3.

Popioty lotne wykorzystane do badan pochodzity
z Zaktadow Azotowych ,,Putawy”. Powstaly one na
skutek spalania pytu weglowego z wegla kamiennego.
W tabeli 4 zestawiano sktad chemiczny FA, w ktorych
najwiecej jest krzemionki (SiO,) oraz tlenku glinu
(AL,0).

Sktadnik mieszanki

Zawarto$¢ — Contents [kg-m™]

Component of concrete FA-00+SF-00 ~ FA-00+SF-10 ~ FA-10+SF-10  FA-20+SF-10
Cement portlandzki CEM I 32,5R
(cementownia w Ozarowie)
Portland cement CEM 1 32.5R 352 317 282 246
(Ozardéw cement factory)
Krzemionkowy popiodt lotny

elektrocieptownia w Putawac
(elektrocieptownia w Put h) 0 0 35 70
Siliceous fly ash (Putawy power plant)
Pyt krzemionkowy — zaggszczony (Huta Laziska SA) 0 35 35 35
Concentrated silica fume (Laziska Ironworks SA)
Woda (z wodociggu miejskiego)
Water (from urban water supply) 141 141 141 141
Piasek 02 mm (Niemce)

Sand 0-2 mm (Niemce) 646 676 676 676
Zwir 2-8 mm (zwirownia w Rokitnie) 1205 1205 1205 1205

Gravel 2-8 mm (Rokitno gravel pit)
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Tabela 4. Sktad chemiczny spoiw

Table4. Chemical composition of binders

Zawarto$¢ [% mas.] — Contents [% wt]

Sktadnik

Component SiO, ALO;, Fe,0, K,O CaO MgO SO, LOI
CEM132,5R 15,00 2,78 2,72 121 71,06 1,38 4,56 3,64
FA 55,27 26,72 6,66 3,01 2,35 0,81 0,47 4,66
SF 91,90 0,71 2,54 1,53 0,31 1,14 0,45 3,83

Amerykanska norma ASTM C618-12a klasyfikuje
popiot lotny na dwie klasy, tzn. F i C, zgodnie z tabe-
la 5. Stosowany FA mozna zakwalifikowa¢ do klasy F
ze wzgledu na uzyskane wyniki z tabeli 4.

Pyt krzemionkowy zageszczony zastosowany
w betonie pochodzit z Huty Laziska SA. Jest on
odpadem przemystu hutniczego, ktory powstaje
w piecach tukowo-oporowych przy produkcji ze-

lazokrzemoéw czy krzemu metalicznego, na skutek
odpowietrzenia i prasowania usuni¢to cze$¢ fazy
rozproszonej (ktorg zawiera pyt krzemionkowy nie-
zageszczony). Badania SF potwierdzity, ze w skta-
dzie chemicznym najwiecej jest krzemionki (SiO,)
— prawie 92%. Powierzchni¢ wilasciwa okreslono
takg samg metoda jak w przypadku FA i wyniosta
ona 260 m*-kg™".

Tabela 5. Klasyfikacja popiotow wedtug normy ASTM C618-12a
Table 5. Ash classification according to ASTM C 618-12a standard

Zawarto$¢ [% mas.] — Contents [% wt]

Sktadnik
Component pucolany popiot lotny klasy F popiot lotny klasy C
pucolan fly ash class F fly ash class C

Si0, + AL O; + Fe,04 >170 >170 >50

SO, <4 <5 <5

Sirata prazenia <10 <6 <6

Lost of ignition (LOI)
Metody badan tarza zywego. Cze$¢ pomiarowa znajduje si¢ w oto-

Do wykonania badan promieniotworczosci naturalnej
wykorzystano miernik typu MAZAR-01. Analizator
Mazar 01 przeznaczony jest do okreslenia st¢zenia na-
turalnych pierwiastkOw promieniotworczy takich jak
rad, potas czy tor. Spetnia ono wymagania wspomnia-
nego rozporzadzenia Rady Ministrow z 2007 roku i na
podstawie wynikéw badan tym urzadzeniem mozna
udzieli¢ aprobaty technicznej zgodnie ze wspomnia-
nym rozporzadzeniem dla materiatéw budowlanych
oraz odpadow stosowanych chociazby do produkcji
materiatow budowlanych, np. betonéow stosowanych
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwen-

architectura.actapol.net

wianym domku ostonowym, ktory zawiera: sondg
scyntylacyjng typu SSU-70-2 z krysztatem NaJ(T1),
przedwzmacniaczem i zasilaczem wysokiego napigcia
oraz kalibracyjne zrodto izotopowe Cs 137 wykorzy-
stywane do stabilizacji toru pomiarowego. W czesci
odczytowej znajduje si¢ sterownik mikroprocesorowy.
Analizator jest przystosowany do wspotpracy z kom-
puterem PC, dzigki czemu mozliwa jest wizualizacja
widma spektrometrycznego.

Wskazniki aktywnosci oznaczone jako f; i f, okre-
$lajg ilo$¢ izotopoéw. Wskaznik f; uwzglednia zawar-
to$¢ naturalnych izotopéw promieniotworczych, a je-
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go warto$¢ informuje o narazeniu organizmu na pro-
mieniowanie gamma emitowane przez radionuklidy
naturalne: “°K, 2*Ra oraz **Th. Wskaznik £, podaje
informacje o zawartosci radu, ktory jest izotopem ma-
cierzystym radonu, dlatego warto$¢ tego wskaznika
okresla stopien narazenia na promieniowanie alfa.

f = Sk SRa STh

' 3000Bq-kg”  300Bq-kg” = 200Bq-kg”
,f2 = SRa
gdzie:

Sk — stezenie potasu,
Sra — stezenie radu,
ST, — stezenie toru.

Wskazniki f; i f, wynosza odpowiednio 1 i 200
Bq-kg! i nie mogg przekracza¢ o wigcej niz o 20%
tych wartosci w odniesieniu do surowcow i materia-
tow budowlanych stosowanych w budynkach prze-
znaczonych na pobyt ludzi do inwentarza zywego.

Przed wykonaniem badan, urzadzenie zostato
skalibrowane, a nastgpnie sprawdzone z uzyciem
wzorcow. W tym czasie przygotowano probki do
badania: krzemionkowych popiotow lotnych, pytow
krzemionkowych zageszczonych oraz czterech ro-
dzajow betonu. Probki betonowe miaty ksztatt wal-
cow. Walce rozdrobniono na kruszarce szczgkowej,
po czym przesiano przez sito o boku oczka 2 mm.

Tabela 6. Wyniki badan promieniotwdrczosci naturalne;j

Table 6. The results of natural radioactivity

Metoda kwartowania odseparowano $rednio trzyki-
logramowe probki. Nastepnie probki suszono do sta-
tej masy w suszarce z wentylatorem w temperaturze
105°C. Po wystudzeniu, probki zostaty umieszczone
w pojemniku typu Marinell o objetosci 1700 cm®.
Pojemniki wczes$niej oczyszczono i zwazono z do-
ktadnoscig do 1 g. Po umieszczeniu probki w po-
jemnikach oraz odpowiednim jej ubiciu, pojemnik
z probka zabezpieczano i1 odstawiano na bok w celu
stabilizacji probki na siedem dni. Przed wykonaniem
badan obliczono tto dla probek na aluminiowym
wzorcu masy. Po analizie tla, probke umieszczano
w domku pomiarowym i wykonano kolejno pomiary
przygotowanych probek.

WYNIKI

Uzyskane wyniki badan dodatkow do betonu oraz be-
tonow przedstawiono w tabeli 6. W przypadku zasto-
sowanych FA poziom radioaktywnosci ponadpigcio-
krotnie przewyzsza wartosci wskaznika f; uzyskane
dla SF i kilkukrotnie dla betonu z r6zng kompozycja
dodatkéw (rys. 2). Dodatkowo FA przewyzsza dopusz-
czalng granice wskaznika £, 0 0,09 Bq-kg™', co zgodnie
ze wspomnianym rozporzadzeniem Rady Ministrow
z 2007 roku dyskwalifikuje zastosowany material do
wykorzystania go jako surowiec w budynkach prze-
znaczonych dla ludzi i inwentarza zywego (dopusz-
czalny poziom f, jest przekroczony o 29%). Badania
wykazaty ponadto wysoki poziom stezenia potasu we
wszystkich materiatach w stosunku do stezenia radu

Stezenie K
Concentration of K

) ) Stezenie Ra
Rodzaj materiatu

Concentration of Ra

Warto$¢ wskaznika aktywnosci

Stezenie Th Values of activity indices

Concentration of Th

Material type f 1
[Bqkg']

FA 600,70 140,17 125,58 1,29 140,17

SF 303,41 27,20 10,07 0,24 27,20
FA00+SF00 296,37 9,83 6,27 0,16 9,83
FA00+SF10 417,91 9,92 8,74 0,21 9,92
FA10+SF10 417,76 13,14 10,25 0,23 13,14
FA20+SF10 449,86 15,88 13,22 0,26 15,88
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Wskazniki radioaktywnosci f, i f, krzemionkowych popiotéw lotnych (FA), mikrokrzemionki zageszczonej (SF)

oraz mieszanek betonowych ze zmienng kompozycjg substytutow

Fig. 2.
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i toru (rys. 3). Decydujacy wptyw na przekroczenie
wskaznika f; dla FA miato stezenie radu i toru.
Wykonane badania na betonach ze zmienng iloscia
dodatkow wykazato, ze najnizsza aktywno$¢ f; zo-
stata wykryta w betonie FA0O0+SF00 i wyniosta 0,16
Bq-kg'!, a najwyzsza w FA20+SF10 — 0,26 Bq-kg'.
Zaobserwowano wzrost proporcjonalny do zastosowa-
nej ilosci FA. Znaczne réznice mozna zaobserwowac,
porownujac beton zgodnie ze wskaznikiem f,, gdzie
réznice sa wigksze w zaleznosci od zastosowanego
FA. Wspomniany parametr zawierat si¢ w przedziale
13,14-15,88 Bq-kg!. Procentowo wskaznik f, wzrost
w stosunku do betonu referencyjnego: FA10+SF10 o
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Rys. 3. Poziom stezenia radionuklidow
Fig.3. The concentration level of radionuclides
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Radioactivity indexes f; and f, of siliceous fly ashes (FA), compacted microsilica fume (SF) and concrete mixtures

prawie 33,7% 10 ponad 61,5% dla FA20+SF10. W sto-
sunku do betonu z dodatkiem jedynie SF odpowiednio
o niespetna 1,0% f; i ponad 31,2% f..

WNIOSKI

Zastosowanie mikrokrzemionki zaggszczonej oraz
krzemionkowych popiotéw lotnych do betonu jest ko-
rzystne ze wzgledow ekonomicznych i ekologicznych.
Na podstawie informacji uzyskanych z firm posredni-
czacych w sprzedazy mikrokrzemionki cena 1 t wynosi
w granicach 100-150 EUR, wigc jest porownywalna
badz nieznacznie wyzsza od ceny cementu. Glebsza
analiz¢ ekonomiczng przedstawiono w artykule Gila
1 Golewskiego (2018). Krzemionkowe popioty lotne,
powstate na skutek spalania wegli kamiennych, za-
wierajag w skltadzie duza ilo$¢ roéznych pierwiastkow
promieniotworczych. Cztowiek w mniejszym stopniu
jest narazony na grozne promieniowanie, jakie emituja
popioty lotne w poblizu ,,p6l popiotowych”. Mozna
stwierdzi¢, ze jest bezpieczne zastosowanie tych dodat-
kéw do wykonania betonu pod wzgledem wskaznikow
radioaktywnosci, mimo przekroczonego wskaznika f;
dodatku, jakim sa krzemionkowe popioty lotne. Za-
geszezony pyt krzemionkowy nie wptynat w znacznym
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stopniu na radioaktywnos$¢ betonu. Zastosowanie do
betonu krzemionkowych popiotow lotnych réwniez
nieznacznie podwyzszylo dopuszczalny stopien pro-
mieniotworczosci i dzigki temu beton z dodatkiem
krzemionkowych popiotéw lotnych i mikrokrzemionki
zageszcezonej mozna zaklasyfikowa¢ do bezpiecznych
dla zdrowia ludzi materiatdéw budowlanych.

Zgodnie z dyrektywa 2013/59/Euratom oraz roz-
porzadzeniem Rady Ministrow z 2007 roku w sprawie
zawartosci K, 2*°Ra i ??*Th w surowcach i materiatach
budowlanych (Dz.U. 2007 nr 4, poz. 29), przedstawio-
nych rowniez w pracy Leonardiego i innych (2018),
po glebszej analizie stwierdzono, ze krzemionkowe
popioly lotne badz inne odpady przemystowe mozna
stosowac do produkcji betonu pod warunkiem, ze pro-
dukt koncowy (beton) nie przekroczy dopuszczalnych
wskaznikdéw aktywno$ci promieniotworcze;j.
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NATURAL RADIOACTIVITY OF CONCRETE WITH CONCENTRATED SILICA FUME (SF)

AND SILICEOUS FLY ASH (FA) ADDITION

ABSTRACT

Natural radiation has been accompanying humans since its inception. They are present in the air, in water,
soil or rocks, as well as in building materials that are used to erect building objects. However, a person may
be exposed to a greater or lesser extent to the surrounding radioactivity. The paper presents the results of
radioactivity testing of concrete with a different composition of the addition of exemplary siliceous fly ash
and compacted microsilica fume. It has been proven that material with increased radioactive activity can be
safely used in the production of concrete and additionally it meets the restrictive requirements of the Polish
regulation of the Council of Ministers of 2017 or Council directive 2013/59/Euratom in the field of protection

against active radiation.

Key words: natural radioactivity, radionuclide, concrete, fly ash, concentrated silica fume, radioactive safety
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