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Evaluation of natural radioactivity of siliceous fly ash
and concretes made with their addition

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan promie-
niotworczosci naturalnej popiotéw lotnych i betondw wykona-
nych z ich dodatkiem. Oceniano st¢zenie pierwiastkow promie-
niotworczych — potasu, radu i toru, wskazniki aktywnosci f, i f,
oraz moc dawki promieniowania. Badania wykonano na podsta-
wie instrukeji ITB 455/2010 za pomoca miernika promieniotwor-
czosci naturalnej typu MAZAR-01. Wykazano, ze krzemionkowe
popioty lotne stosowane jako dodatek do betonéw w ilosci do 30%
masy cementu nie wplywaja w istotny sposob na wzrost wskaz-
nikéw radioaktywnosci w tych materiatach. Materialy te nie sta-
nowia wigc zagrozenia radiologicznego i moga by¢ bez obaw sto-
sowane w budownictwie.

Stowa Kkluczowe: popio6t lotny, beton, promieniotworczose

Abstract. This paper presents the results of natural radioactivity
of the fly ash and concrete made with their addition. During
the study of radioactivity were evaluated: the concentration
of radioactive elements: potassium, radium and thorium,
radioactivity coefficients f| and f,, and the radiation dose. The tests
were made on the instruction of the ITB 455/2010 with the help
of natural radioactivity meter type MAZAR-01. It has been shown
that siliceous fly ash used as a concrete additive in an amount up
to 30% by weight of the cement does not significantly affect the
growth rates of radioactivity in these materials. It follows that
these materials do not pose a threat of radiological and can be used
with confidence in the construction industry.

Keywords: fly ash, concrete, natural radioactivity, radioactivity

naturalna, wskazniki aktywnosci.

rzeszto 50% popiotéw lotnych

(pl) wykorzystywanych w bu-

downictwie uzywa sie jako do-

datkéw do cementu [1]. Beto-
ny zawierajgce pl charakteryzujq sie
m.in.: podwyzszong odpornoscig
na chemiczne czynniki korozyjne i wy-
soka temperature. Dodatek p/ w ilosci
do 20% masy cementu powoduje po-
nadto wyraznie korzystne zmiany
w mikrostrukturze matrycy cemento-
wej oraz zmniejszenie uszkodzenh
w obszarze warstw stykowych kru-
szywa grubego [2]. W efekcie betony
wykazujg podwyzszong odpornosc¢
na pekanie przy I, Il i lll modelu peka-
nia [2 — 4].

Promieniotwérczosé
popiotéw lotnych

Duze wykorzystanie p/ w budownic-
twie wpisuje sie niewatpliwie w strate-
gie zrbwnowazonego rozwoju, ale po-
jawia sie pytanie, czy ten uboczny pro-
dukt spalania jest surowcem bezpiecz-
nym dla ludzi przebywajgcych w bu-
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coefficients.

dynkach, do zbudowania ktérych uzy-
to materiatéw z dodatkiem pl. Wiele
publikacji, np. [5], méwi o duzej ilosci
pierwiastkbw promieniotwérczych,
gtéwnie uranu i toru, wystepujacych
w weglu kamiennym oraz produktach
jego spalania. Trzeba wiec mie¢ $wia-
domos¢, ze pl jako materiat odpadowy,
a jednoczesnie surowiec budowlany
pochodzenia mineralnego zawiera na-
turalne pierwiastki promieniotworcze,
ktérych obecnos¢ wptywa na moc
dawki promieniowania otrzymywang
przez cztowieka. Zazwyczaj poziom
radioaktywnosci pl jest wyzszy niz we-
gla, poniewaz wegiel w trakcie spala-
nia ulega utlenieniu do postaci gazo-
wej. |zotopy promieniotworcze oraz
zanieczyszczenia pozostajg w produk-
tach spalania w postaci statej, dlate-
go odpady charakteryzujg sie pod-
wyzszong zawarto$cig naturalnych
izotopow promieniotwérczych w po-
réwnaniu z materiatem wyjsciowym.
W zwigzku z tym przed podjeciem de-
cyzji o dopuszczeniu ich do stosowa-
nia nalezy ocenic¢, czy dany odpad mo-
ze by¢ wykorzystany w przemysle oraz
czy materiat budowlany z dodatkiem p/

spetnia wymagania dotyczgce ograni-
czenia promieniotwdrczosci natural-
nej. W Polsce [6] i na Swiecie [7]
od wielu lat prowadzone sg badania
oceniajgce mozliwo$¢ wykorzystania
betonu komdérkowego na bazie pl. Wy-
kazaty one, ze z punktu widzenia ra-
diologicznego materiat jest bezpiecz-
ny. Podobne wnioski uzyskano w przy-
padku kruszyw w postaci mikrosfer po-
piotowych [8] i materiatédw ceramicz-
nych na bazie popiotéw z 70% ich do-
datkiem [9]. Na podstawie [9] wykaza-
no, ze poziom radioaktywnosci popio-
tow lotnych wystepujacych w weglach
z Gornoslaskiego Zagtebia Weglowe-
go jest na poziomie dopuszczalnym
i moze by¢ bez obaw stosowany
do produkcji ceramicznych materiatow
budowlanych.

Obecnie w literaturze polskiej mato
jest prac dotyczacych analizy wielkosci
promieniowania radioaktywnego be-
tonéw cementowych z dodatkiem pl.
Wiecej informacji na ten temat moz-
na znalez¢ w publikacjach zagranicz-
nych. W [10] opisano badania dopusz-
czalnego poziomu promieniotwoérczo-
$ci betonoéw z dodatkiem 10, 20 i 30%



pl pochodzacych z jedenastu réznych
tureckich elektrowni weglowych. Wy-
niki wykazaty, ze poza jednym beto-
nem z 30% dodatkiem p/ wskazniki
promieniotwérczosci byty w dopusz-
czalnych granicach. W [11] oceniono
koncentracje pierwiastkdw promienio-
twérczych w betonach z dodatkiem p/
oraz wspotczynnik rozchodzenia sie
radonu w powietrzu, czyli emanacje
radonu. Ustalono, ze wartos¢ analizo-
wanego wspotczynnika byta wyzsza
w przypadku betonu na bazie czyste-
go cementu portlandzkiego niz beto-
nu, ktory zawierat popiot.

W przypadku badan dotyczacych
oceny poziomu radioaktywnosci beto-
now z dodatkiem odpadoéw przemysto-
wych pochodzacych z polskich elek-
trowni, w dwéch publikacjach przed-
stawiono wyniki eksperymentow,
przy czym w jednej podano rezultaty
badan radioaktywnosci i eshalacji ra-
donu w betonach cementowych wyko-
nanych z dodatkiem zuzli. W [12] za-
prezentowano natomiast wyniki badan
poziomu radioaktywnosci betonow
na bazie trzech rodzajéw cementéw:
portlandzkiego (CEM 1), popiotowego
(CEM 1I/B-V) i hutniczego (CEM lII/A)
o statej zawartosci spoiwa 350 kg/m3.
W zwigzku z tym, ze analizowane be-
tony zawieraty cementy normowe do-
starczone bezposrednio z cementow-
ni, we wszystkich przypadkach wskaz-
niki radioaktywnosci byty w dopusz-
czalnych granicach. Czesto jednak
dodatek pl stosuje sie w réznych ilo-
Sciach jako substytut czesci cementu
bezposrednio w procesie wytwarza-
nia mieszanki. Wéwczas poziom pro-
mieniotwoérczosci takiego betonu,
przy wiekszej ilosci dodatku, moze
okaza¢ sie dosy¢ wysoki [10]
i w zwigzku z tym nalezatoby przepro-
wadzi¢ badania oceniajgce stopien ra-
dioaktywnosci.

Badanie promieniotwérczosci
naturalnej

Zawartos¢ naturalnych izotopow
promieniotwdrczych 4°K, ??°Ra oraz
228Th, jaka moze sie znajdowac w su-
rowcach oraz materiatach stosowa-
nych w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi, inwentarza zywego
oraz w odpadach przemystowych,
podlega ograniczeniom prawnym [14].
llo$¢ izotopow ustala sie na podsta-
wie wartosci wskaznikow aktywnosci

f, if, [13]. Wskaznik f, uwzglednia za-
wartos¢ naturalnych izotopéw promie-
niotwérczych, a jego wartos¢ infor-
muje 0 narazeniu organizmu na pro-
mieniowanie gamma emitowane przez
radionuklidy naturalne: “°K, 2?°Ra
oraz ??6Th. Wskaznik f, informuje nato-
miast o zawartosci radu, ktory jest izo-
topem macierzystym radonu, dlatego
jego wartos¢ okresla stopien naraze-
nia na promieniowanie alfa radonu.
Wzory do wyznaczenia wskaznikow
aktywnosci f, i f, znajduja sie
w [6, 13, 15]. W przypadku surowcow
i materiatow budowlanych wartoscif, if,
wynoszg odpowiednio 1 i 200 Bg/kg
i nie moga przekracza¢ o wiecej niz
20% dopuszczalnego poziomu [15].
Oznacza to, ze graniczne stezenia ra-
dionuklidow wynosza f, = 1,2 oraz
f, =240 Bg/kg. Oproécz wytycznych do-
tyczacych stezenia pierwiastkdw pro-
mieniotwérczych w materiatach, roz-
porzadzenie Rady Ministrow [14] ogra-
nicza réwniez poziom tzw. dawki po-
chtonietej promieniowania do warto-
$ci 300 nGy/h.

Celem badan wiasnych byta oce-
na poziomu promieniotwérczo$ci na-
turalnej p/ oraz betonéw wykonanych
z ich dodatkiem w ilosci: 0% (P-00),
20% (P-20) i 30% (P-30) masy. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow ustalitem
przydatnos¢ badanego pl jako bez-
piecznego sktadnika betonu z punktu
widzenia ochrony radiologiczne;.
Szczegotowg charakterystyke p/ wyko-
rzystanych w badaniach przedstawio-
no w [1]. Badanie prowadzono zgodnie
z instrukcjg ITB 455/2010 [13] i wyko-
rzystano w nim miernik promieniotwor-
czosci naturalnej typu MAZAR-01, ktory
spetnia wymagania rozporzadzenia
[14]. Biorac pod uwage wszystkie
wymagania zawarte w rozporzadze-
niu [14], w badaniach witasnych oce-
niano:

e stezenie pierwiastkow promienio-
tworczych potasu, radu i toru;

e wskazniki radiaktywnosci f, i f,;

e moc dawki promieniowania.
Wyniki badan i ich analiza

W tabeli zestawiono $rednie wyniki
(6 prébek) badan promieniotworczosci
naturalnej p/ i betonéw z ich dodat-
kiem. Rysunki 1 i 2 pokazuja, ze pl ce-
chuje kilkakrotnie wyzszy poziom pro-
mieniotwdrczosci w poréwnaniu z wy-

nikami uzyskanymi w przypadku beto-
now. W szesciu przebadanych préb-
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Rys. 1. Wskazniki radioaktywnosci f, i f,
badanych materialow
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Rys. 2. Poziom ste¢zenia radionuklidow
w badanych materialach

Wyniki badan promieniotwérczosci naturalnej

Stezenie pierwiastkow [Bqg/kg]

Wskazniki

Materiat MﬁfG(:(al‘t‘:iki
potasu radu toru f, f, [Balkg]
pl 778,26 125,98 103,91 1,18 122,59 156,94
P-00 516,30 11,02 9,31 0,25 11,02 33,34
P-20 472,97 16,62 10,29 0,26 16,62 34,54
P-30 471,12 16,90 13,35 0,28 16,90 36,61
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kach popiotow wartos¢ wskaznika ak-
tywnosci f, wynosita 1,17 + 1,20 i nie
przekroczyta o wigcej niz 20% warto-
Sci dopuszczalnej rozporzadzeniem
[14]. Ich $redni wynik 1,18 oznacza,
ze byt bliski wartosci granicznej. Wskaz-
nik f, wyniost 113,08 + 125,98 Bq/kg,
a jego wartos¢ srednia — 122,59 Bq/kg,
co swiadczy, ze réwniez w tym przy-
padku uzyskany wynik znajdowat sie
w dopuszczalnych granicach. Moc
dawki promieniowania oscylowa-
ta od 154,58 do 158,24 nGy/h, przy
czym jej wartos¢ $rednia byta rowna
156,94 nGy/h. W przypadku wszyst-
kich przebadanych prébek zaobser-
wowano wysokie stezenie potasu
w poroéwnaniu z kilkakrotnie nizszym
stezeniem radu i toru (rysunek 2), co
wykazano réwniez w [11]. Na wartos¢
wskaznika f, decydujacy wptyw ma
jednak stezenie radu i toru, dzieki
czemu w zadnym z analizowanych
materiatdw nie zostata przekroczo-
na dopuszczalna wartos¢ f,. Wyniki
uzyskane w badaniach witasnych sg
zblizone do wartosci podanych w [12].

Na rysunku 3 przedstawiono zmia-
ny procentowe poszczegodlnych
wskaznikow w zaleznosci od ilosci
dodatku. Za 100% przyjeto wartosci
parametrow uzyskane w badaniach
promieniotwoérczosci betonu referen-
cyjnego, tzn. P-00. Z analizy tabeli
i rysunku 3 wynika, ze wskaznik ak-
tywnosci f, badanych betonéw zmie-
niat sie od 0,25 dla P-00 do 0,28 dla
P-30. Zaobserwowano zatem nie-
znaczny wzrost wartosci tego para-
metru w przypadku betonéw modyfi-
kowanych, ktory wynidst: 4% dla be-
tonu z 20% dodatkiem p/ i 12%
w przypadku betonu P-30. Podob-
na niska tendencja wzrostowa zosta-
ta odnotowana w przypadku analizy
mocy dawki promieniowania, ktéra
zmieniata sie od 33,34 nGy/h dla be-
tonu na czystym CEM | do 36,61 nGy/h
dla kompozytu z 30% zawartoscig pl.
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Rys. 3. Wzgledne zmiany parametréw ra-
dioaktywnosci w analizowanych betonach
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Najwiekszy wzrost tego parametru
w przypadku betonu P-30 wynidst tyl-
ko 10% w poréwnaniu z betonem re-
ferencyjnym. Najbardziej istotny
wplyw na zmiane promieniotwérczosci
betonéw z dodatkiem krzemionko-
wych pl zaobserwowano przy analizie
wskaznika f,, ktérego wartosci wyno-
sity 11,02 + 16,90 Bg/kg. Zwiekszenie
tego wskaznika w przypadku beto-
noéw z popiotami byto bardzo wyraz-
ne i wyniosto odpowiednio 51% dla
P-20 i 53% dla P-30, ale nadal byto
wyraznie ponizej wartosci dopusz-
czalnej podanej w [13, 14].

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze:

e krzemionkowe popioty lotne cha-
rakteryzujg sie wysokim poziomem
promieniotwérczosci, ale w dopusz-
czalnych granicach;

e betony z dodatkiem popiotow
do 30% masy cementu majg wskazni-
ki radioaktywnosci na bardzo niskim
poziomie i mogg by¢ stosowane jako
bezpieczny materiat budowlany;

e popioty lotne i betony wykonane
z ich dodatkiem charakteryzuja sie wy-
sokim stezeniem izotopu potasu
oraz niskim stezeniem izotopéw radu
i toru;

e wskazniki radioaktywnosci beto-
néw rosng proporcjonalnie do ilosci do-
datku pl;

e dodatek p/ ma najwiekszy wptyw
na wzrost wskaznika f, (rysunek 3);

e dodatek popiotéw lotnych powo-
duje niewielki (kilkkunastoprocentowy)
wzrost mocy dawki promieniowania
i wskaznika f, betonéw (rysunek 3).

Przedstawione wyniki dowodzg, ze
w przypadku badanych p/ zostaty spet-
nione kryteria dotyczace odpadow
przemystowych, ktére mogtyby by¢
uzyte w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi i inwentarza zywego.
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