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1. Wprowadzenie

Promieniotwo6rczo$¢ naturalna [1] - inaczej radiacja - to przede wszystkim
promieniowanie jonizujgce, ktére oddziatywuje z materig, a w tym i z ciatem ludzkim
indukujac szkodliwe efekty w postaci badz to promieniowania wtérnego, badz tez
zmian biologicznych. Zrédtem radiacji sg radionuklidy. Najwiekszy wplyw na natezenie
promieniowania pochodzacego od naturalnych radionukliddw maja w budownictwie
nastepujace szeregi promieniotwdrcze:

potasowy (reprezentowany przez potas K-40);

uranowy (reprezentowany przez rad Ra-226; pierwiastek ten stanowi Zrédio
emanacji do powietrza gazu radioaktywnego radonu Rn-222);

torowy (reprezentowany przez tor Th-232).

Ponadto wybuchy jadrowe i awarie energetyki jadrowej wprowadzajg do
Srodowiska cez (Cs-134 i Cs—137). Radionuklidy te, moga wystepowa¢ w dos¢ sporych
ilosciach w materiatach i surowcach budowlanych pochodzenia organicznego.

Przemianom jagdrowym towarzyszg trzy rodzaje promieniowania:

czastki a - jadra helu o energii rzedu 4+9MeV; jest to promieniowanie o matej
przenikliwosci i niewielkim zasiegu;

promieniowanie B - strumien elektrondw; czastki te majg niewielka energie, rzedu
I-r3 MeV oraz stosunkowo matg przenikliwos¢;

promieniowanie y - o charakterze fali elektromagnetycznej; jest to promieniowanie
0 duzym zasiegu i bardzo duzej przenikliwosci.

Dla zdrowia najpowazniejsze zagrozenie stanowi promieniowanie y ze wzgledu
na duzy zasieg i przenikliwo$é, a takze promieniowanie a ze wzgledu na duzg energie.

2. Zakres pracy
Celem niniejszego tematu badawczego byto okreslenie wielkosci ekshalacji

radonu z betonow lekkich drobnokruszywowych o strukturze zwartej, jak réwniez
wyznaczenie ich promieniotwoérczosci naturalnej. Zakres pracy obejmowat:
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Ksztattowanie mediow probnych na bazie elporytu (Elektrownia ,,Rybnik”), tupka
hatdowego (KWK ,,Ryduttowy”) i kruszywa zuzlowo - tupkowego (stara hatda
k.Rybnika), a takze cementéw CEM | 32,5R i CEM II/A-S 32,5R (Cementownia
»Strzelce Opolskie”) oraz CEM 1II/A 32,5 (Cementownia ,,Rudniki”). Wartosci
gestosci nasypowych, a takze wartosci wspotczynnikéw kwalifikacyjnych fjnex i
f2mex surowcoOw wyjsciowych zaprezentowano w tablicy nr 1.

Ekspozycje detektoréw ,,Pico-Rad” w komorze pomiarowej zestawu HP Alpha
(zbiornik metalowy, uszczelniony i szczelnie zamykany, o pojemnosci 25 dm3).
Ekspozycji dokonano w Pracowni Dozymetrii Budowlanej Katedry Proceséw
Budowlanych Politechniki Slaskiej w Gliwicach, (rys.1). W komorze pomiarowej
eksponowano kazdorazowo jedng probke betonowa w obecnosci trzech detektoréw
jw. Pojedyncze ekspozycje byty wykonywane w czasie 48 godzin.

Dostarczenie w/w detektorow do Samodzielnej Pracowni Badan Promieniowania
Jonizujgcego  Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie - po ich
naeksponowaniu, gdzie zostaly wykonanie pomiary za pomocg licznika
scyntylacyjnego z cieklym scyntylatorem (LSC) w systemie analizatora ,,TRI -
CARB” 1900 TR (rys.2) zgodnie z [2] - tablica nr 3.

Pomiary promieniotwdrczosci naturalnej omawianych mediéw prébnych
spektrometrem poiprzewodnikowym HPGe w Zaktadzie Geofizyki Jadrowej
Akademii Gorniczo - Hutniczej w Krakowie (rys.4) oraz w Zaktadzie Zastosowan
Radioizotopéw Politechniki Slaskiej w Gliwicach (rys.5); zgodnie z [3] - tabl. nr 2.
Dostarczenie probek do badan porowatosci na porozymetrze rteciowym Carlo Erba
2000 (rys.6); badania te zostaty przeprowadzone w Katedrze Energetyki
Procesowej Politechniki Slaskiej w Katowicach - tablica nr 3.

Tablica 1. Wybrane cechy techniczne surowcéw wyjsciowych.

Lp. Surowiec wyjsciowy: fimex [_] famax [Ba/kg] Prz
fkg/dm3

1 Elporyt 0,899 120,12 0,788
tupek hatdowy 0,988 146,00 1,314
Kruszywo zuzlowo - 1,600 343,00 0,875
tupkowe
Cement CEM | 0,190 33,94

. Cement CEM I 0,261 46,46
6. Cement CEM 111 0,327 65,30 -

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Z surowcow omoéwionych w punkcie 2 wykonano walce z wnekag (rys.3),

dostosowane do ksztattu i wymiaréw naczynia pomiarowego stosowanego w pomiarach
promieniotwo6rczosci naturalnej materiatdw budowlanych - naczynie typu Marinelli.

Zastosowane kruszywo, to: elporyt (fr.0+2 mm; 70% wag.), tupek hatdowy

(fr.2n-4 mm; 20% wag.) i kruszywo zuzlowo tupkowe (fr.4+8 mm; 10% wag.).
Proporcje sktadnikéw (wagowo) podano ponizej:

CEMENT: KRUSZYWO
(seria ,,2/17);
(serie ,,3/17, ,,3/11, ,,3/IH");
(seria ,,4/17);
1 (seria ,,5/1™).

Stosunek wodno - cementowy (w/c) przyjeto jako constans; wynosit on 1,28.
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Badania wykonano na probkach wysuszonych do statej masy, po 28 dn. dojrzewania w
komorze klimatycznej.

Rys.l. Stanowisko pomiarowe HP Rys.2. Analizator ,TRI - CARB”
Alpha (Politechnika élaska, Gliwice). 1900 TR (ITB, Warszawa).
Rys.3. Prébka i forma typu Marinelli Rys.4. Spektrometr

(Politechnika Slaska, Gliwice), p6tprzewodnikowy HPGe (AGH, Krakéw).

Rys.5. Spektrometr Rys.6. Porozymetr rteciowy Carlo
potprzewodnikowy HPGe (Politechnika Erba 2000 (Politechnika Slaska,
Slaska, Gliwice). Katowice).

W tablicy nr 2 zaprezentowano wartosci gestosci objetoSciowych, stezen
radionuklidéw naturalnych oraz wspotczynnikow kwalifikacyjnych dla omawianych
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betonédw lekkich. W tablicy nr 3 zebrano z kolei wyniki badan porozymetrycznych, a
takze wyniki pomiaréw ,,radonowych” dla betonéw j.w.

Wielkosci ekshalacji radonu z prébek betonowych wyznaczono w oparciu o
opracowang zaleznos¢:

Rn=- D
Fpr.{X -e"?")
gdzie:_  Er, - ekshalacja radonu z prébki, [Bg/m2h];
Sr,, - pomierzone stezenie radonu, [Bg/m3];
Vk - objeto$¢ komory pomiarowej, [m3];
AR - stata rozpadu Rn-222 = 7,56x10'3 [h ;
For - powierzchnia catkowita probki, [mZ];
t - czas ekspozycji probki w komorze pomiarowej, [h].
Tablica 2. Wyniki pomiaréw promieniotworczosci naturalnej.
Seria G’esto Stezenie radionuklidéw [Ba/kg]: Il,\\:vsaﬁ?fﬁza?::?/;]rlmzl
s¢Po Sk Sr2 STh  fimx O
[kg/d [-] [Bakd]
m3
2/1 1,377 463,9117,29 75,2612,30 36,9211,07 0,500 77,56
3/1 1,337 521,6816,86 81,1812,42 41,9811,18 0,554 83,60
3/11 1331 522,0417,94 86,5112,60 44,4711,26 0,580 89,11
3/111 1,312 517,7318,33 89,4512,71 45,1511,29 0,591 92,16
4/1 1,282 580,9618,67 89,5212,82 45,1311,32 0,608 92,34
5/1 1,222 570,3515,80 92,1812,58 45,9111,25 0,614 94,76
Tablica 3. Wyniki badarn porozymetrycznych oraz pomiaréw ,,radonowych”.
Objeto$¢ Powierzch  Sredni  Poro- Max Ekshalacja Wspoicz
Seria  catko- -nia promiet wato$¢  stezenie radonu ynnik
wita wiasciwa  poréw  catko- radonu emanacji
porow porow wita
Voo Fup Pp Pe Sr., Erh 0
nm /gl [mag]  [ml (%]  [Be/m3  [Bo/mA]  [%]
»tho” - - - - 13,80 -
2/1 140,91 2,83 79,3 12,96 34,55 0,2288 0,29
3/1 114,02 1,62 63,0 11,63 53,02 0,3547 0,42
3/11 130,52 3,62 63,0 19,70 83,78 0,5606 0,63
3/111 119,19 3,66 31,3 17,40 93,21 0,6178 0,67
4/1 105,73 0,87 78,6 15,01 73,24 0,4920 0,53
51 91,98 0,25 19819 12,32 84,88 0,5721 0,60

Tzw. wspotczynnik emanacji g, ktory okreslajaka cze$¢ powstatego w materiale radonu
zdota opusci¢ nanopory i wydosta¢ sie na zewnatrz struktury mineralnej, mozna
wyznaczy¢ przy uzyciu wzoru:

nN=t 100 % )

Src
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4. Analiza wynikow badan

Sposrod parametrow charakteryzujgcych porowato$¢ betonéw (tablica nr 3)
warto$¢ liczbowa stosunku powierzchni whasciwej porow (Fwp) do objetosci catkowitej
poréw (Va) wykazuje najwiekszg korelacje z wielkoscig ekshalacji radonu (ERn).
Relacje miedzy tymi wielkoSciami zilustrowano na rys.7.

Fwp/Vept [1/m]

Rys.7. Zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig betonéw, a ekshalacjaz nich radonu. (Gdzie:
« - wartos$ci dla betonéw ksztattowanych przy uzyciu réznych cementow; ¢ - wartosci
dla betonéw ksztattowanych przy uzyciu zréznicowanej ilosci cementu portlandzkiego).

W obu przedstawionych tutaj przypadkach uzyskano zaleznos$ci liniowe, ktére
mozna zapisa¢ w postaci réwnania:

"Fo A
ERN=A P+B 3)
\ ch J
Tablica 4. Warto$ci wspotczynnikoéw ,,A” i ,,B” oraz wartosci korelacji
Ozn. Symbol betonu: A B k
. 371, 3/11, 3/111 +0,0157 +0,1303 0,9992
. 2/1, 3/1, 4/1, 51 -0,0201 + 0,6396 0,9961

Dla zaprezentowanych powyzej zaleznosci otrzymanych metodg regresji
liniowej, wartosci korelacji sg bardzo ,,wysokie”.

Analizujac uzyskane wyniki oraz bazujac na informacjach zaczerpnietych z
literatury przedmiotu, mozna dostrzec takze faczng wspdtzalezno$¢ pomiedzy gestoscia
objetosciowg, stezeniem radu, jak rowniez strukturg wewnetrzng badanych mediéw
prébnych - w kontekscie wydzielania sie z nich radonu.

W tym ostatnim przypadku wynika to z porowatej struktury materiatu oraz z
zawartej w nim odpowiedniej ilosci i o okreslonym wymiarze porow efektywnych,
odpowiedzialnych za transport radonu; co w funkcji czasu wigze sie takze ze stalg
rozpadu tego promieniotwdérczego gazu.
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5. Podsumowanie

1. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéow zostata

potwierdzona pozytywna ocena zastosowania metody i systemu ,,Pico-Rad” do
badania emisji radonu Rn-222 z probek materiatéw budowlanych zawierajacych rad
Ra-226. Dotyczy to przede wszystkim materiatow i surowcdw pochodzenia
mineralnego.
Uzyskane dotychczas wyniki w przypadku betonéw lekkich drobnokruszywowych
ksztattowanych m.in. na bazie kruszywa o podwyzszonej zawartosci pierwiastkow
promieniotwérczych (kruszywo zuzlowo - tupkowe), daja cenne wskazéwki co do
przygotowywania mediéw probnych do badan w komorze emanacyjnej (rys.1).
Bardzo istotne sg tutaj dokfadne informacje na temat sktadu surowcowego i
struktury wewnetrznej, a takze pewno$¢ wynikow pomiaréw stezenia radu - tak w
sktadnikach, jak i w gotowym betonie. Majac na uwadze minimalizacje bledéw
pomiaréw stezenia radonu za pomocg detektoréw z wegla aktywnego i systemu
»,Pico-Rad”, w badaniach ekshalacji radonu z betonéw lekkich kruszywowych
powinny by¢ wykorzystane skfadniki tych betonéw o mozliwie duzym -
technologicznie uzasadnionym - stezeniu radu.

2. Uzyskane w trakcie badan wyniki wskazuja, iz wraz ze spadkiem iloSci cementu w
mieszance betonowej (w/c = constans) ro$nie ekshalacja radonu z betonu. Z kolei
gdy ilos$¢ spoiwa jest stata, ekshalacja radonu rosnie wraz ze spadkiem zawartosci
klinkieru portlandzkiego w cemencie.

Wyznaczone w niniejszej pracy wartosci wspoétczynnikéw emanacji radonu r|
zawierajg sie¢ w przedziale 0,29 + 0,67 % i sq wyraznie mniejsze od 5 % przyjetych do
obliczen w Instrukcji ITB [3]. WartoSci wspétczynnikéw r) dla réznych materiatow
budowlanych mozna znalez¢ w [4], np. dla ceramiki r| = 0,4 %, a dla zuzla hutniczego r|
=0,8 %.
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THE RADON EXHALATION FROM LIGHTWEIGHT CONCRETE
DEPENDING ON THEIR POROSITY

Summary
There are presented results of experiments and research of lightweight closed grain
structure concrete’s - the quantitative and qualitative influence of porosity of their structure on
radon exhalation. In their elporyt from Electric Power Station Rybnik, shale from main KWK
Ryduttowy and slag - shale aggregate from nine waste dumps near Rybnik were used.



