
ZESZYTY N AU KO W E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTW O z. 270

2005 
N r kol. 1698

Jan Antoni RUBIN 
Politechnika Śląska, G liwice

PROMIENIOTWÓRCZOŚĆ NATURALNA WYBRANYCH ODPADÓW 
GÓRNICZYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badań prom ieniotwórczości naturalnej 
wybranych surowców odpadowych. Prace badawcze dotyczyły odpadów z przem ysłu górni
czego. Były one prowadzone pod kątem możliwości wykorzystania ich w  budownictwie.

THE NATURAL RADIOACTIVITY OF CHOSEN MINING- WASTE MA
TERIAL

Summ ary. In the report one introduced findings o f  the natural radioactivity o f  chosen 
waste- raw materials. Research w orks referred waste material from the mining industry. They 
there were driven at an angle o f  the possibility o f  using their in the building.

1. Wprowadzenie

Swoistym produktem towarzyszącym wszelkiej działalności człow ieka są'odpady, w  tym 

również odpady przem ysłowe. Do jednych z najbardziej uciążliwych dla środowiska zalicza 

się procesy górnicze ze względu na powstawanie, obok podstawowego produktu, znacznych 

ilości odpadów, których nieprawidłowe zagospodarowanie w iąże się w istotny sposób z de

gradacją środowiska naturalnego. Nagromadzone na składowiskach odpady z górnictw a wę

gla kamiennego stanow ią spore obciążenie dla lokalnego środowiska naturalnego człowieka. 

Skala, a także zasięg tego zjawiska, zależy od bardzo wielu czynników, w tym przede wszyst

kim od ilości i rodzaju omawianych odpadów, jak  również od ich składu chemicznego i gra- 

nulom etrycznego oraz zawartości metali ciężkich i stężenia naturalnych radionuklidów.

N iektóre z  tych odpadów  są  klasyfikowane przez EPA (Environmental Protection Agen

cy) jako odpady szczególnie niebezpieczne, które m uszą być zagospodarowane w szczególny 

sposób. Oprócz aspektu ekologicznego występuje także aspekt ekonomiczny związany ze 

składowaniem odpadów  i wynikające z tego faktu opłaty.
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W istniejących w arunkach Górnego Śląska, biorąc pod uwagę szczególnie silne zanie

czyszczenie środowiska, wykorzystanie m iejscowych materiałów odpadow ych w ym aga pro

w adzenia skrupulatnych badań i ustalenia ścisłych kryteriów oceny pod względem  przydatno

ści ich w szeroko pojętym budownictwie [6, 8].

W K atedrze Procesów  Budowlanych Politechniki Śląskiej od w ielu lat prowadzi się sys

tem atyczne badania nad utylizacją odpadów  przem ysłowych. Prow adzono także sporo prac 

badawczych nad wykorzystaniem  w  budownictwie odpadów  z górnictw a w ęgla kamiennego. 

Między innymi prow adzono badania nad:

-  m ożliw ością w ykorzystania łupków  hałdowych sam oczynnie przepalonych w  procesie 

kształtow ania betonów  bitumicznych [3];

-  m ożliw ością w ytw arzania kruszywa karboporytowego ze spiekanych odpadów  popłucz- 

kow ych [4];

-  m ożliw ością kształtow ania betonów lekkich kruszynowych na spoiwach cementowych, 

doziam ianych łupkam i hałdowymi samoczynnie przepalonymi [9];

-  m ożliw ością w ykorzystania skały płonnej w procesie kształtowania ceramiki budowlanej 

(prace w łasne);

-  m ożliw ością w ykorzystania łupków  hałdowych sam oczynnie przepalonych w procesie 

kształtow ania ceram iki budowlanej [10].

G eneralnie -  ze w zględu na zastosowanie -  można w yszczególnić pięć podstawow ych grup 

m ateriałów  budow lanych, w ytw arzanych z surowców odpadowych:

-  betony kom órkow e (z popiołów  lotnych i z mielonych piasków  odpadowych);

-  ceram ika budow lana (ze skały płonnej -  ilastej oraz z popiołów lotnych);

-  kruszyw a budow lane (np. żużle hutnicze, łupki hałdowe sam oczynnie przepalone, 

granulow ane -  spiekane popioły lotne);

-  m ateriały term oizolacyjne (z odpadów bazaltowych, z żużli hutniczych, ze stłuczki szkla

nej);

-  spoiwa m ineralne (np. hutnicze mielone żużle granulowane, pył krzem ionkow y, popioły 

lotne, syntetyczne gipsy z  odsiarczania spalin).

Kroki postępow ania przy ocenie możliwości zastosowania ww. odpadów  w budownictwie, to:

a) określenie poziom u stężeń naturalnych pierwiastków  prom ieniotw órczych;

b) określenie zaw artości metali ciężkich oraz związków szkodliwych;

c) określenie pozostałych istotnych cech technicznych.
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2. Promieniotwórczość naturalna

Spośród naturalnych pierwiastków promieniotwórczych w ystępujących w  przyrodzie, 

istotne znaczenie ze względu na poziom tła naturalnego w  środowisku m ieszkalnym m ają [2]:

-  potas K-40 (okres półrozpadu Ty, ~  1,32x 109 lat);

-  uran U-238 (okres półrozpadu Ty, ~  4 ,5 0 x l0 9 lat) w raz z izotopami promieniotwórczymi 

szeregu uranowego (np. Ra-226, Ty, ~ 1620 lat);

-  to r T h -2 3 2  (okres półrozpadu Ty, ~  14 lat) w raz z izotopami prom ieniotwórczymi szeregu 

torowego.

Ponadto wybuchy jądrow e, a także awarie energetyki jądrowej w prow adzają do środowiska 

cez Cs-134 (okres półrozpadu Ty, ~  2,20 lat) i Cs-137 (okres półrozpadu Ty, = 27 lat).

Rozpad prom ieniotwórczy wspomnianych wyżej izotopów je s t źródłem cząstek alfa i be

ta  oraz prom ieniowania gamma. Od stężenia radionuklidów w zewnętrznej warstw ie skorupy 

ziemskiej i w  m ateriałach budowlanych zależy moc dawki naturalnego prom ieniowania 

gamm a zarówno na otwartym  terenie, jak  i wewnątrz budynku. W pewnych sytuacjach także 

stężenie cezu Cs-137 w zastosowanych materiałach budowlanych może stanowić istotny 

składnik zanieczyszczenia prom ieniotwórczego środowiska m ieszkalnego człowieka. W ta

blicy 1 zaprezentowano przykładowe zakresy stężeń naturalnych pierwiastków promienio

tw órczych w  różnych m ateriałach stosowanych w Polsce [11],

Tablica 1
Zakresy stężeń naturalnych radionuklidów w przykładowych materiałach budowlanych [11]

M ateriały i surowce 
budowlane:

Stężenie [Bq/kg]:

K-40 Ra-226 Th-232
Beton zwykły 115-1099 111-177 7-133
Cegła ceram iczna 629-1243 41-82 37-96
Cegła silikatowa 181,3 37 1,1
Cem ent hutniczy 666 104 37
Cem ent portlandzki 92-542 26-70 11-37
Drewno budowlane znikome znikome znikom e
Gips naturalny 89-148 18-22 7-18
Granit 1036-1480 89-111 85-166
Piasek naturalny 262-333 22-82 18-104
Popiół lotny 385-1732 70-610 52-311
W ełna szklana znikome znikome znikome
Żużel paleniskowy 226-2221 18-481 22-429

M ateriał klarkowy 370 25 25
1) D la porów nania w  ostatnim  w ierszu tablicy 1 zam ieszczono w artości średnich stężeń radionuklidów  

w  skorupie ziem skiej, inaczej m ów iąc w  m ateriale budynku „klarkow ego” .
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3. Wskaźniki aktywności

Określenie zanieczyszczeń prom ieniotwórczych w  surowcach i m ateriałach budowlanych 

polega na w yznaczeniu sumarycznej aktywności w ystępujących w nich radionuklidów  (tzn. 

potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-232) oraz pośrednio w ielkości emisji gazowego radonu 

i porównaniu w yników  z wymaganiami zawartymi w Rozporządzeniu Rady M inistrów RP -  

Dz.U. N° 220, poz. 1850 [5], W yznaczenie stężenia naturalnych pierwiastków  prom ienio

tw órczych w  badanych surowcach i materiałach pozw ala na w yliczenie tzw. wskaźników 

aktywności.

We wspom nianym  już, zharm onizowanym z przepisami Unii Europejskiej Rozporządze

niu Rady M inistrów  RP [5], wskaźniki aktywności zdefiniowane są  dw iem a zależnościami:

gdzie: Sr, Srü, S n  -  stężenie potasu, radu i toru w badanych substancjach, [Bq/kg].

W artości w skaźników  aktywności (1) i (2) nie m ogą przekraczać o więcej niż 20 % w ar

tości, jak  niżej:

I. f i  =  1,0 oraz f 2 = 200 Bq/kg -  dla surowców i materiałów budow lanych stosowanych 

w budow nictw ie przeznaczonym  na stały pobyt ludzi, a także inw entarza żywego;

II. f i  = 2,0 o raz /?  = 400 Bq/kg -  dla odpadów przem ysłowych stosowanych w  naziemnych 

obiektach budow lanych na terenach zurbanizowanych, jak  rów nież do niwelacji takich te

renów;

III. f i  = 3,5 orazf 2 = 1000 Bq/kg -  dla odpadów przem ysłowych stosowanych w pozostałych 

naziem nych obiektach budowlanych;

IV. f i  = 7,0 oraz f  =  2000 Bq/kg -  dla odpadów przem ysłowych stosowanych w budowlach 

podziem nych, za w yjątkiem  odpadów  przemysłowych w ykorzystywanych do wypełnia

nia podziem nych w yrobisk kopalnianych.

Przy robotach rekultyw acyjnych (przekroczenie wartości dopuszczalnych w  punktach II i III 

jw .) zaleca się profilaktycznie położenie na górnej powierzchni terenu dodatkowej warstwy 

innego materiału w  celu obniżenia mocy dawki prom ieniowania przenikliwego, emitowanego 

przez zastosow ane odpady przemysłowe.

f i  — 0,000 33x S k  + 0,003 3x S r ü + 0,005x07?, 

f i  =  S ro

(1)

(2)
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4. Wyniki badań

W związku z przyjmowaniem wartości stężeń pierwiastków prom ieniotwórczych jako 

jednego z istotniejszych kryteriów oceny przydatności odpadów górniczych do stosowania 

w budownictwie, każdorazowo przeprowadzano badania tychże stężeń. Badania takie można 

prowadzić przy użyciu aparatury pomiarowej, jak  na fot. 1 i 2.

Fot. 1. T rójkanałow y analizator zanieczyszczeń prom ieniotw órczych typu A ZA R  (ITB , W arszaw a) 
Phot. 1. Three the canal-analyzer o f  radioactive impurities o f  the type A ZA R  (ITB, W arsaw )

Fot. 2. W ielokanałow y, półprzew odnikow y analizator zanieczyszczeń prom ieniotw órczych (AGH, 
K raków)

Phot. 2. The m ultichannel, solid-state analyzer o f  radioactive im purities (A G H , C racow )

W tablicy 2 przedstawiono maksymalne wartości ww. stężeń, a także w ielkości liczbowe 

w skaźników aktywności / i max i / 2max -  wartość zasadnicza powiększona in plus o wartość błę

du pomiarowego -  dla wybranych łupków hałdowych z  terenu Górnego Śląska [7]. Badania 

wykonano zgodnie z zaleceniami przedmiotowej Instrukcji ITB [1], dla odpadowych m ateria

łów hałdowych dostarczonych w latach 1990-2000 do Laboratorium Budownictwa Politech

niki Śląskiej przez Zleceniodawców  prac badawczych prowadzonych w tym że Laboratorium.
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Tablica 2
Prom ieniotw órczość naturalna wybranych łupków  hałdowych sam oczynnie przepalonych [7]

Ł U P E K M ax stężenia radionuklidów [Bq/kgj: W skaźniki aktywności:

H A Ł D O W Y K-40 Ra-226 Th-232 . / lm a x  [  3 flm a x  [Bq/kg]

KW K Anna 838,04 145,93 71,84 1,125 145,93

KW K Borynia 723,79 57,70 62,74 0,747 57,70

| KW K Centrum 378,00 112,03 4,56 0,522 112,03

KW K Halemba 739,65 81,13 53,97 0,787 81,13

K W K Jowisz 823,17 103,80 69,48 0,968 103,80

Stara hałda Knurów 500,73 213,38 74,56 1,251 213,38

KW K Knurów  t l i 740,99 144,86 75,18 1,106 144,86

KW K Knurów 121 822,03 136,91 78,71 1,124 136,91

KW K 1 M aja (1) 378,70 127,31 46,45 0,783 127,31

KW K 1 M aja (2) 281,54 148,46 41,30 0,795 148,46

KW K 1 M aja (3) 623,85 68,28 57,02 0,721 68,28

KW K M arcel t l i 315,84 302,72 64,37 1,436 302,72

KW K M arcel (2) 309,47 153,43 48,55 0,857 153,43

KW K M arcel (3) 573,75 111,05 54,54 0,834 111,05

KW K M oszczenica 832,03 53,86 64,48 0,779 53,86

KW K M urcki 730,46 87,20 60,59 0,837 87,20

Stara hałda Rybnik 903,51 370,86 95,36 2,014 370.86

KW K Rydułtowy 907,21 125,40 73,36 1,087 125,40

KW K R y m e r ( l ) 320,68 143,11 45,17 0,810 143,11

KW K Rym er (2) 323,22 167,67 54,40 0,939 167,67

KW K Zabrze 814,54 121,88 107,39 1,215 121,88

5. Podsumowanie

Dla przebadanych surowców odpadowych z wybranych 21 hałd przykopalnianych z ob

szaru G órnego Śląska, stwierdzono co następuje:

m ateriał z  13 hałd kw alifikuje się do I grupy, czyli surowców i materiałów budowlanych 

stosow anych w  budow nictw ie przeznaczonym na stały pobyt ludzi, a także inwentarza 

żywego;
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-  materiał z 7 hałd kwalifikuje się do II grupy, czyli odpadów przem ysłowych stosowanych 

w  naziemnych obiektach budowlanych na terenach zurbanizowanych, jak  również do ni

welacji takich terenów;

-  m ateriał z  1 hałdy kwalifikuje się do III grupy, czyli odpadów przem ysłowych stosowa

nych w pozostałych naziemnych obiektach budowlanych.

Dla łupków  hałdowych jak  w yżej, wartości liczbowe w skaźnika aktywności / j max zaw ierają 

się w  przedziale od 0,522 do 2,014 [-], zaś dla wskaźnika aktywności / 2max w  przedziale od 

53,86 do 370,86 [Bq/kg],

6. Wnioski

Zastosowanie do celów szeroko pojętego budownictwa materiałów odpadowych, 

w znacznych ilościach w ystępujących na terenie Górnego Śląska, których ciągle jeszcze spore 

składowiska degradują powierzchnię terenu, leży w interesie tak lokalnego społeczeństwa, jak 

i w ielu gałęzi przem ysłu. Dotyczy to również górnictwa w ęgla kamiennego.

N ie należy odrzucać możliwości stosowania miejscowych surowców odpadowych, gdyż 

jak  w ynika z przedstawionych powyżej wyników badań, nie stanow ią one istotniejszych za

grożeń radiacyjnych. Należy jedynie każdorazowo stosować wielokryterialne analizy doboru 

składników w funkcji ich wykorzystania. Składniki owe w ym agają zastosow ania w takich 

ilościach i przy użyciu takiej technologii, aby końcowy efekt radiacyjny nie przekroczył war

tości dopuszczalnych.

M imo odchodzenia w ostatnich latach od w ykorzystywania odpadów  przemysłowych 

w  budownictwie, ciągle należy pamiętać o potencjalnych m ożliwościach zastosow ania tych 

surowców, czego chwalebnym przykładem jest przemysł m ateriałów w iążących, od lat wyko

rzystujący granulowany żużel wielkopiecowy oraz pył krzemionkowy z produkcji żelazosto

pów w procesach w ytw arzania cementów powszechnego użytku.
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