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STUDIUL PRIVIND EVALUAREA CARACTERISTICILOR DE
RADIOACTIVITATE IN MATERIALE/PRODUSE UTILIZATE IN
CONSTRUCTII

1. INTRODUCERE

Radioactivitatea este un fenomen fizic prin care nucleul unui atom instabil,
numit si radioizotop, se transforma spontan intr-un atom mai stabil (proces denumit
dezintegrare radioactiva), degajand energie sub forma de radiatii diverse (alfa, beta
sau gama). Intrucat o parte din radiatia rezultata in urma procesului de dezintegrare
este sub forma de fluxuri de particule, atomul pierde si o parte din masa sa initiala

(principiul conservarii masei).

Fenomenul de radioactivitate este prezent in mod natural pretutindeni, fiind
denumit radioactivitate naturala. Astfel, radionuclizii se gasesc in roci, aer, apa, sol si
in organismele vii, inclusiv cel uman. Cei peste 60 radionuclizi intalniti in
componentele de mediu (apa, aer, sol) se clasifica in trei categorii:

1. Primordiali — prezenti de la formarea Pamantului;

2. Cosmogenici — formati in urma interactiuni cu radiatia cosmica;

3. Produsi sau potentati de om — formati prin activitatile antropogene.

Radionuclizii  primordiali

au un rol foarte important in viata Valori pentru activitatea specificaa  Valori mondiale
. . . unor radionuclizilor in sol UNSCEAR 2000
planetei Terra care functioneaza ca
0 masina termica bazata pe Activitatea Domeniu
radioactivitate. RADIONUCLID | Specifica medie Bq/kg
Bq/kg
Dintre cei mai cunoscuti K-40 400 140-850
. o . = -
mentionam : U-235 (uraniu), U-238 et 39 16-110
_ _ Ra-226 35 17-60
(radiul), Rn-222 (radonul), K-40
(potasiu).
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Majoritatea oamenilor petrec 80% din timp in interiorul cladirilor, astfel
radioactivitatea naturald provenita din materialele de constructii devine o sursa
importanta de expunere la radiatii. Toate materialele de constructii contin o anumita
cantitate de radionuclizi. Materialele derivate din roci si soluri contin radionuclizi
naturali din seriile U si %**Th precum si radioizotopul “°K. In seria uraniului,
segmentul de dezintegrare care incepe cu ?*°Ra este cel mai important.Cei mai
importanti radionuclizi naturali care exista in materialele de constructii sunt 22°Ra,
232Th si “K. Expunerea radioactivd datoratd materialelor de constructii poate fi

clasificata in externa si interna.
Expunerea externa este cauzata de radiatiile gama directe.

Expunerea internd este cauzatd de inhalarea radonului(**’Rn) si a altui izotop

al acestuia, denumit thoron (**°Rn) precum si a descendentilor acestor radioizotopi.

Radonul face parte din seria radioactiva a uraniului, care este prezent in
materialele de constructii. Fiind un gaz inert, radonul poate ajunge cu usurinta in
mediile solide, asa cum sunt materialele de constructii. De remarcat faptul ca doar o
fractiune din radonul produs in volumul acestor materiale ajunge la suprafata externa
a acestora si implicit este eliberat in aerul din interiorul incaperilor construite pe baza

acestor materiale.

Sursa cea mai importanta de radon in aerul de interior este reprezentata de
solul pe care aceste cladiri sunt construite, materialele de constructii care intra in
componenta pardoselilor, fiind raspunzatoare de prezenta acestor radionuclizi in
aerul de interior. Concentratiile de radon din interiorul cladirilor sunt de obicei mici,
aprox. 10-20 Bg/m?, reprezentand numai 5-10% din valoarea standard impusa de

Comisia Europeana ( 200Bg/m?®)

Materialele de constructii reprezintd sursa principala de thoron din aerul
interior, insa concentratile acestui izotop sunt reduse. Activitatea thoronului din
interiorul cladirii poate fi semnificativa, doar in cazurile in care materialele de

constructii utilizate prezinta concentratii ridicate de thorium.
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In conformitate cu NP 008-97 - Normativ privind igiena compozitiei aerului in
spatii cu diverse destinatii, concentratia de substante poluante in interiorul unitatilor

functionale se limiteaza dupa cum urmeaza:

1. Continutul de formaldehida din aer (degajata sub forma de substante
volatile in special din materiale de constructii: rasini sintetice, coloranti, etc.) nu
trebuie sa depdseascd valoarea de 0,035 mg/m° ca valoare medie
inregistrata pe parcursul celor mai defavorabile 30 de minute dintr-un interval
de 24 de ore.

2. Continutul de monoxid de carbon trebuie sa fie cat mai scazut, dar nu mai
mult de 6 mg/m? aer, in cele mai defavorabile 30 de minute dintr-un interval de
24 de ore.

3. Continutul de bioxid de carbon din aer nu trebuie sa depaseasca
1600mg/m® aer (cca 0,05%).

4. Radioactivitatea continutului de radon 220 si/sau radon 222 (toron) din aer
(provenit din sol sau din materiale de constructii) nu va depasi valoarea medie
anuala de 140 Bg/m® Continutul in elemente radioactive naturale a
materialelor de constructii trebuie sa corespunda cu radioactivitatea materiilor
prime din care provin, fiind interzisa adaugarea intentionatd de elemente

radioactive naturale sau artificiale.

5. Se interzice utilizarea ca materiale pentru constructii civile, sociale si
industriale, a deseurilor radioactive sau a sterilului, a nisipului, a zgurii si a
slamului rezultat din prelucrarea ingrasamintelor chimice, care au un continut
de elemente radioactive naturale sau artificiale peste valoarea materiei prime

de baza ce se utilizeaza in mod curent in construciii.

Mentionam ca in Romania se “interzice producerea, importul si furnizarea de
materiale pentru constructia de locuinte si alte cladiri sociale avand in produsul finit
concentratii (Bg/ kg) in ?*Ra, ?**Thsi “°Kcare nu respecta relatia (1), astfel incat sa

nu se depaseasca in interiorul cladirilor nivelul de proiectare pentru radon de 200
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Bg/m?®, pentru cladirile care urmeaza sa fie construite incepand cu anul 2005 si de
400 Bg/m® pentru cele construite inainte de 2005, conform cu "Normele sanitare de
baza privind desfasurarea in sigurantda a activitatilor nucleare”, avizate de
presedintele CNCAN cu nr.3984/LB/31.03.2004 si aprobate prin ordinul ministrului
sanatatii nr.381/05.04.2004.

1.1. Concentratiile radionuclizilor in materialele de constructii

Pentru a stabili nivelurile de radioactivitate si limitele pentru materialele de
constructii si respectiv expunerea datorata utilizarii lor, multe studii au fost elaborate
de laboratoare specializate ale Ministerului Sanatatii (Ordinul Ministerului Sanatatii nr.
51/1983). Pentru nivelurile limita admisibile pentru radioactivitatea materialelor de
constructii au fost alese valorile maxime obtinute pentru materialele de constructii
folosite frecvent in Romania care sunt prezentate in Tabelul 1.Comparativ, se
prezinta concentratile radionuclizilor de radiu, thoriu si potasiu in materiale de

constructii in tarile Uniunii Europene, Tabelul 2.

Tabel 1. Concentratiile radionuclizilor de radiu, thoriu si potasiu in
materialele de constructii uzuale din Romania (Bq/kg)
(cf. EU Radiation Protection 112, 1999)

Produse “°Ra 232Th “OK
pentru Media | Valoare | Media | Valoare | Media | Valoare
constructii maxima maxima maxima
Var 13,30 40,70 8,20 18,50 68,00 148,00
Ipsos 17,80 | 43,29 9,60 27,01 | 103,00 | 277,50
natural
Mortar 5,90 7,77 5,90 12,21 426,00 | 610,50
BCA 16,70 32,19 15,60 36,33 163,00 | 451,60
Ciment 33,90 66,23 17,80 97,31 152,00 | 503,20
Beton 27,80 78,44 20,00 38,48 201,00 | 451,40
Roci 25,20 62,90 21,50 75,85 434,00 | 1369,00
diverse
Agregate
de 7,80 29,97 27,40 91,39 557,00 | 869,50
balastiera
Caramida
din argila 35,90 99,90 32,20 53,28 493,00 | 832,50
arsa
Argila 24,80 30,34 49,30 66,60 861,00 | 1139,60
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Tabel 2. Concentratiile radionuclizilor de radiu, thoriu si potasiu in
materialele de constructii si produsele secundare folosite inconstructii in UE
(cf. EU Radiation Protection 112, 1999)

Produse pentru | Activitate specifica normala Activitate specifica maxima
constructii (Bg/kg) (Bg/kg)
226Ra 232-|-h 40K 226Ra 232-|-h 40K
Beton 40 30 400 240 190 1600
Betoane aerate 60 40 430 2600 190 1600
Si usoare
Caramizi 50 50 670 200 200 2000
BCA 10 10 330 25 30 700
Roci naturale
pentru 60 60 640 500 310 4000
constructii
Ghips natural 10 10 80 70 100 200
Fosfogips 390 20 60 1100 160 300
Zgura 270 70 240 2100 340 1000
Cenusa 180 100 650 1100 300 1500

1.2 Rezultate obtinute in etapele |, Il

Comparativ, se prezinta in continuare concentratia medie a radionuclizilor de
radiu, thoriu si potasiu in materialele si produsele de constructii analizate in cadrul
laboratorului specializat din Universitatea Tehnica ,Gh. Asachi” din lasi (Tabelul 3 si
Figura 1).

Tabel 3.Concentratiile radionuclizilor de radiu, thoriu si potasiu in
materialele de constructii analizate in laborator TUlasi, (Bq/kg)

A. Beton celular autoclavizat - B.C.A.

Probe Radiu / Uraniu | Thoriu | Potasiu Valoare
A de 22°Ra 2327 40K Indice radioactivitate

material (Bg/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg) I

A (BCA) 13,50 5,94 168,50 0,13090

B (BCA) 5,15 8,02 427,10 0,19960

beton C (BCA) 23,60 12,40 247,10 0,22300

celular D (BCA) 2,67 17,10 208,90 0,16400

autoclavizat | E (BCA) 2,52 8,81 139,90 0,09910

F (BCA) 77,19 33,92 | 177,09 0,48590

MEDIA 20,77 14,37 228,10 0,22
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B. Caramida

Probe Radiu / Uraniu | Thoriu | Potasiu Valoare
B de 225Ra 232Th 40 Indice radioactivitate
material: (Ba/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg) I
| (CAR) 85,83 45,60 737,85 0,76
J (CAR) 105,68 85,51 850,24 1,06
K (CAR) 49,95 64,20 596,30 0,69
caramida L (CAR) 89,25 73,33 832,15 0,94
M1 (CAR) 98,22 79,50 217,00 0,80
N (CAR) 111,72 71,84 700,41 0,97
MEDIA 90,11 70,00 655,66 0,87
1
0,9 P
0,8
0.7 A\ R
0,6
0,5 [ ] sl aloarea limita
0.4 standardizata
0.3 sl BLC A\
0,2 A
0,1
0 |
Valoare indice radioactivitate |

Fig. 1. Valorile medii ale indicilor de radioactivitate inmaterialele de constructii
(BCA si caramida) analizate in laborator UTI in etapelel si Il

2. REZULTATE OBTINUTE IN ETAPA 11l

Probele au fost prelucrate si analizate conform standardelor in vigoare, cu
sistem spectrometric de inaltd rezolutie, cu detector GeHp — analizor multicanal
MCA.

Au fost luate in considerare normele de referinta prevazute de OMS nr.
381/2004 cu modificarile si completarile ulterioare privind Normele sanitare de baza
pentru desfasurarea in sigurantd a activitatilor nucleare, Cap.l. — Autorizarea

produselor care au fost supuse iradierii sau care contin material radioactiv, Art.12.
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Probele trimise de beneficiar (indiferent de natura acestora) au fost in prealabil
uscate in cuptor la 105 °C, fiind apoi méacinate si sitate printr-o sita fina cu ochiurile
de 0.5 mm. Pulberea rezultata in urma sitarii a fost cantarita si introdusa intr-o cutie
standard de masurare (vas Marineli). Probele astfel pregatite au fost lasate timp de
20 de zile pentru atingerea echilibrului radioactiv, dupa care au fosti nvestigate prin
spectrometrie gama, cu ajutorul unui analizor de radioactivitate multi-canal prevazut

cu detector GeHp.

Nu s-au identificat radionuclizi artificiali, care ar fi putut rezulta de la
eventuale accidente/incidente nucleare. Dupa determinarea individuala a
concentratiilor radionuclizilor naturali prezenti, s-a procedat la interpretarea
rezultatelor conform Ordinul OMS 381/2004, completat si revizuit in 2010: Se
interzice producerea, importul si furnizarea de materiale pentru constructia de
locuinte si alte cladiri sociale, avdnd in produsul finit concentratii masurate in
(Bg/kg) ale urmdtorilor radioizotopi: ?°Ra, ?**Th si “)K, pentru care indicele de
radioactivitate | este mai mare de 0.5.

Indicele de radioactivitate se determina considerand concentratia

radionuclizilor respectivi in (Bg/kg) conform relatiei:

__ CRa—226 , CTh—232 CK—40
"~ 300Bq/kg = 200Bq/kg = 3000Bq/kg —

0.5 1)

2.1. Analiza produselor de constructii furnizate de beneficiar

Au fost analizate un numar de 6 probe/4 produse dupa cum urmeaza:

ghips-carton - 2 probe diferite, identificate G si H,
beton - 2 probe identificate P si R,

vata minerala — 1 proba identificata O,

lemn de brad — 1 proba identificata S.

Au fost efectuate masuratori, conform standardului de incercare, iar valorile
sunt prezentate in Tabelul 4. In Figurile 2 si 3 sunt prezentate rezultatele din Tabel 4,
grafice care evidentiaza variatia radionuclizilor, respectiv variatia indicilor de

radioactivitate.
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Tabel 4. Concentratiile radionuclizilor analizati in probele de material furnizate

de beneficiar, etapa lll

Probe Radiu/Uraniu Thoriu Potasiu Valoare
de material 225Ra 22T 40 Indiceradioactivitate
. (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) I
G (ghips-carton 95,52 30,92 4551 *0 4882
subtire)
H (ghé‘;z'sc)arton 75,55 38,91 158,3 *0,4992
P (beton) 53,78 26,94 350,12 *0,4307
R(beF“(’:”I)t“mat 45,33 25 77 210,11 *0,3500
Radiu/Uraniu Thoriu Potasiu
226Ra 232Th 4OK
(Bg/proba) (Ba/proba) | (Bg/proba)
O (vata minerala) 6,021 0,302 5,802 ***(,0235
S (lemn de brad) 6,602 3,301 26,51 ***(0).0473

Nota: *Se observa ca nicio proba nu depaseste limitele maxime admisibile.
** proba R — beton preparat in laborator.
*** valori care se refera la probe neomogene (cu continut ridicat de aer) si
cu densitate foarte diferita (de cca 10 ori mai mica) fata de celelalte
materiale analizate si interpretarea conform metodologiei nationale

prezentate poate conduce la valori eronate conform studiilor de
specialitate.
400
350
300
e 250
E’ 200
150
100 1 ® Ra-226
50 -
: " g  Th232
K-40
O\ 2\ 2 A A N
’&6 kotj (Z}’b &00 <."\ k’bb
) ) ) ) < )
& K’oQ & Q@ 0'5\' X
\'OQ (,'?} ,@(0 \‘\‘} 6\0
> 1 P N NZ
§S Q \ <O N
@Q‘o ~2~\% **o @e **‘—)
) * A
Material investigat

Fig. 2. Variatia radionuclizilor in probele analizate (valori din Tabel 4)
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0,6000

0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 .—

Materialul investigat

Indicele de Radioactivitate

Fig. 3. Variatia indicelui de radioactivitate in probele analizate
(valori din Tabel 4)

2.2. Buletine de analiza

Buletinele de analiza pentru Etapa Ill sunt prezentate in cap.4 din prezentul
raport si au fost intocmite cu valorile masurate din Tabel 4.
2.3. Concluazii

Rezultatele obtinute pentru materialele si produsele de constructii analizate in
Etapa Ill evidentiaza ca valorile concentratiilor radionuclizilor de radiu, thoriu si
potasiu nu depasesc valorile maxime admise impuse de reglementarile legale

valabile.

3. CONCLUZII FINALE RAPORT

In conformitate cu prevederile Comisiei Europene stipulate in: Radiation

Protection 112 “Radiological Protection Principles concerning the Natural

11
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Radioactivity of Building Materials”, din 1999, elaborata de Directorate-General
Environment, Nuclear Safety and Civil Protection, radioactivitatea materialelor
utilizate in constructii trebuie evaluate si raportate la un nivel de concentrare a
radionuclizilor stabilit in criterii limita nationale. Indicele de radioactivitate nu trebuie
sa depaseasca urmatoarele valori stabilite in Uniunea Europeana, in functie de
nivelul de concentrare, precum si de modul in care materialul este utilizat intr-o
cladire. Astfel pentru indicele de radioactivitate se pot stabili urmatoarele valori

maxime prezentate in Tabelul 5:

Tabel 5. Valori maxime admise ale indicelui de radioactivitate in functie de
nivelul de concentrare a radionuclizilor

Nivel de concentrare a

. o 0,3mSva? 1,0 mSva*
radionuclizilor

Indice de radioactivitate
Materiale utilizate in

s ; <05 1<1,0
cantitati mari/vrac
Materiale de exterior 12,0 |<6,0

-1y

Nivelul de concentrare a radionuclizilor de ,,0,3 mSv a~” este considerat

un nivel minim, in timp ce nivelul de concentrare a radionuclizilor de ,,1,0 mSv

-1

a~” este considerat un nivel maxim admis.

Unele materiale de constructii naturale utilizate in mod traditional contin
radionuclizii naturali astfel incat, pentru nivelul de concentrare 1,0 mSv a1, indicele
de radioactivitate maxim admis ar putea fi depasit. Unele dintre aceste materiale au
fost folosite deja de zeci de ani sau secole. in aceste cazuri consecintele si costurile
rezultate din renuntarea la utilizarea unor astfel de materiale se impune sa fie
analizate, iar decizia ar trebui sa includa si evaluarea costurilor financiare si sociale.
Reglementarile tehnice, prin limitele minime/maxime pe care le impun, trebuie sa fie
un compromis intre ceea ce se doreste si ceea ce este realizabil sub aspect

tehnologic.

Indicele de radioactivitate trebuie sa fie utilizat doar ca un instrument de

screening pentru identificarea materialelor care ar putea fi de interes sub aspectul

12
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asigurarii sanatatii populatiei. Orice decizie care restrictioneaza utilizarea unui
material/produs trebuie sa se bazeze pe un nivel de concentrare specific, identificat
prin studii de caz. O astfel de evaluare ar trebui sa se bazeze pe scenarii in care
materialul/produsul este folosit intr-un model care sa-l caracterizeze prin cantitate si
destinatie. Scenariile in care rezulta concentratii teoretice maxime, ar trebui sa fie
evitate. De exemplu, pentru mai multe materiale au fost studiate efectele de placare
pe concentratia de radon, care s-au dovedit a varia in functie de permeabilitatea

stratului de acoperire.

Studii diverse au aratat ca unele tipuri de finisaje pot reduce radiatia de radon
din pereti, iar altele nu. De asemenea corelatia dintre concentratia radiatiei masurata
in conditii de laborator si concentratia radiatiei masurata in situ, nu este pe deplin
inteleasa si poate varia semnificativ de la un tip de materiale de constructii la un altul.
In general, ventilatia este factorul-cheie care afecteaza concentratia de radon din
interior si, in medie, o camera cu aer conditionat are o concentratie de radon mai
mare decat o camera fara aer conditionat din aceeasi categorie de cladire. Totodata,
pe langa ventilatie, destinatia si modul de utilizarea cladirii pot influenta semnificativ

concentratia de radon.

Scopul verificarilor este de a restrictiona introducerea pe piata constructiilor a
materialelor/produselor cu niveluri mari de concentrare a radionuclizilor. Prin urmare,
nivelul de concentrare a radionuclizilor, exprimat prin indicele de radioactivitate,
precizat si definit in reglementari nationale, ar trebui sa fie determinat in asa fel incat
majoritatea materialelor de constructii intalnite pe piatd sa poata fi identificate corect

sub raportul consecintelor rezultate din utilizarea lor.

Masuratorile efectuate dupa perioada de timp impusa de standardul de
incercare pentru asigurarea stabilirii echilibrului, arata ca aceste valori cresc,
atingénd o valoarea maxima dupa aproximativ 21 zile. In acelasi timp masuratori
efectuate dupa o perioada mult mai lunga de timp (cateva luni) conduc la scaderea
concentratiei radionuclizilor, ceea ce impune necesitatea stabilirii echilibrului

radioactiv intr-un timp cat mai lung. De exemplu, in incercarile efectuate in acest
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studiu, in cazul probei J (CAR) pentru care s-au repetat masuratorile dupa 5 luni,

rezultatele obtinute la 150 zile se prezinta conform Tabelului 6 de mai jos:

Tabel 6. Concentratiile radionuclizilor analizati in proba de caramida J(CAR)
dupa 150 zile de la prelucrare

|
Proba 225Ra 22T 40k Indice de
radioactivitate
J(CAR) 78,8 57,5 738,6 0,796367

De asemenea, avand in vedere ca indicele de radioactivitate se raporteaza la
unitatea de masa, consideram ca, in cazul stabilirii acestuia pentru materiale cu
densitati foarte mici, este necesara modificarea metodologiei de evaluare prevazuta
in reglementarile nationale, pentru a asigura un nivel de comparatie si o incadrare
corespunzatoare privind emanatiile de radionuclizi naturali a materialului/produsului
analizat, utilizat in constructii. De exemplu, unele state folosesc in acest scop o
relatie de evaluare a indicelui de radioactivitate modificata (2) unde se utilizeaza
marimile: Ax(pd) - concentratia limita pentru densitatea suprafetei de radiatie si € -

concentratia efectiva a radonului:

__ CRa-226
Apq (pd)

CTh-232 CK—-40 eCRa —226

I
Ari(pd) — Ag(pd) Apn(pd)

(1—-¢)+

<10 2

Rezultatele obtinute pentru materialele/produsele de constructii analizate
in acest studiu nu au fost suficiente pentru a concluziona cu certitudine asupra
valorile indicilor de radioactivitate specifici, dar acestea evidentiaza ca,
concentratiile radionuclizilor de radiu, thoriu si potasiu se incadreaza in zona
de valori de la mediu la maxim acceptata in Uniunea Europeana, fara insa a
depasi valorile maxime. Caramida, un produs utilizat in mod traditional in
constructii, contine radionuclizii naturali astfel incat, indicele de radioactivitate
maxim admis in UE este respectat si, in anumite conditii se poate incadra in
prevederile regulamentului Comisiei Europene ,Radiation Protection 112”.
Avand in vedere cele precizate anterior, in aceasta situatie se impun si

masuratori in situ in scenarii/studii de caz bine definite (sub aspect cantitativ,
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precum si sub aspectul existentei sau nu a placarii reprezentata prin tencuiala

umeda sau uscata).

Reprezentarea grafica a valorilor medii obtinute in masuratorile efectuate in

laboratorul TUlasi pe grupe de materiale/produse este prezentata in Fig. 4.
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Fig. 4. Valorile medii ale indicilor de radioactivitate in materialele de constructii
analizate in laborator TUlasi (*** valori care se refera la probe neomogene, cu

continut ridicat de aer)

In concluzie se poate spune ca fenomenul de radioactivitate este foarte

complex, datorita transformarilor si echilibrelor care au loc in timpul procesului

de dezintegrare, iar valorile prezentate pentru indicele de radioactivitate pot

suferi modificari in favoarea oportunitatilor de folosire a materialelor respective

in constructii civile si industriale.
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