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Abrevieri utilizate

cov Compusi organici volatili

ICA Indoor air guality
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IRART Implementarea tehnicilor de remediere a radonului din
locuinte din zona minei uranifere Biita

RAMARO Radon map for center, west and northwest regions from

Romania

SMART_RAD_EN

Sisteme inteligente privind siguranta populatiei prin
controlul si reducerea expunerii la radon corelate cu
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aglomerari urbane importante din Romania

US EPA United states environmental protection agency
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CO, Dioxid de carbon

PM Particule de materie

IARC Agentia internationald pentru cercetarea cancerului
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PMV Predictive mean vote
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DCV Demand controlled ventilation
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Al Inteligenta artificiald
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DFL Direct feedback linear

PMAC Pulse modulation adaptive controller

PRAC Pattern recognition adaptive controller

TSPC Two parameters switch control
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TCP Transmission control protocol

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
THP Temperature humidity pressure

RI Radon index

CRn Concentratia de radon

RADPAR Radon prevention and remediation

PVC

Policlorura de vinil




1. Introducere
1.1. Introducere in tematica lucrarii de doctorat in domeniul radonului
1.1.1. Primele cercetari de radon

Radonul reprezinta cea mai importanta sursa de radiatie ionizanta si contribuitorul
major la dozele de radiatii naturale la care se expune populatia. Expunerea la radon si la
produsii rezultati din descompunerea acestuia reprezinta, dupa fumat, cauza principala de
aparitie a cancerului pulmonar. Asocierea cancerului pulmonar cu expunerea prelungita la
valori mari ale concentratiei radonului a fost demonstrata printr-o serie de studii [1, 2].

Solul este principala sursd din care radonul provine. in functie de specificul
geomorfologic al zonelor in care oamenii isi construiesc casele in care ulterior si locuiesc,
de permeabilitatea solului, de tipul pardoselii, de prezenta fisurilor in fundatie si in pereti,
de etansarea locului prin care conductele de instalatii strapung planseele si peretii,
respectiv de gradul de ventilare a locuintelor, concentratia de radon din locuinte poate
varia de la cateva dezintegrari radioactive pe secunda raportate la un volum de un metru
cub (Bequerel/m?3) si pana la cateva mii de dezintegrari radioactive pe secunda [3, 4]. Este
recomandat de catre Organizatia Mondiala a Sanatatii ca si valoare limita cea de 100
(Bg/m3), iar in cazul cand acest lucru nu se poate aplica, sa nu se depdseasca valoarea
concentratiei de 300 (Bg/m?), doza care reprezintd aproximativ 10 mSv/an conform
calculelor facute de Comisia pentru Protectie Radiologica [5].

Radiatiile ionizante se regasesc in mediul inconjurator, in diverse forme si in variate
medii. Toate organismele vii sunt continuu expuse la radiatii ionizante, care dintotdeauna
au existat in mod natural. Sursele acestor expuneri sunt reprezentate de radiatii cosmice
provenite din spatiul cosmic si de Soare, radionuclizi terestrii care provin din sol, din
materialele de constructii, aer, apa si alimente, si chiar si in corpul uman [6, 7].
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Figura 1 - Tabelul periodic al elementelor (tabelul Mendeleev), cu descrierea proprietatilor gazului
radon (The Royal Society of Chemistry's) [8]



Radonul din sol patruns in locuinte si nivelul concentratiei acestuia din mediul
interior pot fi afectate de mai multi factori, cum ar fi rata de infiltrare caracteristica a casei,
permeabilitatea infrastructurii casei, permeabilitatea solului, continutul de radon din sol si
multe altele. Studiile au aratat ca infrastructura locuintei reprezinta un factor crucial,
determindnd in mod deosebit nivelul radonului din locuinta. Radonul poate patrunde in
locuinta prin diverse modalitati si anume: prin porozitatea peretilor; prin podeaua de la
subsol; prin peretii de la subsol; prin instalatiile ce deservesc o cladire; prin podeaua de la
parter [9, 10].

Figura 3 - Caile comune de patrundere a radonului in interiorul locuintelor [12]

Asadar, numeroase studii au aratat pericolul determinat de expunerea prelungita la

concentratii mari de radon, determinate, in principal, de dorintele de conservare a energiei,
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ventilarea naturala a spatiilor devenind din ce in ce mai precara. Luca Pampuri et. al. au
aratat impactul pe care interventiile de crestere a performantei energetice a cladirilor le au
asupra calitatii mediului interior, efecte vizibile, in principal, din cauza cresterii etanseitatii
anvelopei cladirii [13].

1.1.2. Obiectivele generale ale cercetarii

Obiectivele propuse in cadrul proiectului doctoral constituie o premiera pentru
Romaénia si Comunitatea Europeana in privinta magnitudinii, tipului si planului de actiune
propus, contribuind pe deplin la cadrul necesar implementarii in Romania incepand cu
anul 2018 a Directivei Europene 2010/31/UE si a Directivei Europene 2013/59/EURATOM
- Prioritizarea actiunilor privind expunerea la radon in cadrul Comunitatii Europene si
Internationale, in acord cu Strategia Europa 2020 [14, 15].

Pe baza constatarilor epidemiologice realizate actual cu privire la radon, multe
organizatii internationale si nationale au revizuit recomandarile si reglementarile ce
vizeaza expunerea la radon in locuinte si expunerea la concentratiile de radon de la
locurile de munca. Cu diferente mici, aceste documente noi aduc recomandari de
concentratii de radon mai reduse in aerul din interior, mai ales in cel din locuinte, in
comparatie cu cele anterior realizate, precum o concentratie de radon mai scazuta valorii
de 100 (Bg/m?3), pentru locuinte, iar daca aceasta valoare nu se poate atinge in anumite
tari, concentratia sa nu depadseasca praqul limita de 300 (Bq/m?®) [16].

Astfel, proiectul este corelat cu legislatia in materie de radon pe care Romania
trebuie sa o foloseasca din 2018, conform normativelor europene - DIRECTIVA
2013/569/EURATOM si a Planului national de actiune la radon aprobat prin HG 526/2018.

Conform US EPA.GQV [17] oamenii petrec aproximativ 93% din timp in interior, 2%
in exterior si 5% in tranzit. In concordanta cu timpul de expunere, cel mai important efect
asupra sénatatii il reprezinté poluarea mediului interior.

in vederea obtinerii unui climat interior confortabil si s&natos, s-au documentat o
serie de standarde si reglementari valabile la nivel international [18, 19].

Astfel, obiectivele generale ale tezei de doctorat sunt :

¥ Evaluarea calitatii aerului interior.

. Cercetari privind analiza si proiectarea mai multor sisteme de remediere la radon
pentru cladiri de locuit.

¥ Implementarea echipamentelor prototip integrat pentru monitorizarea, controlul
si reducerea nivelului de radon din locuinte.

# Analiza eficientei de remediere a expunerii la radon si alti poluanti din locuinte,
corelate cu confortul termic si eficienta energetica.

. Realizarea analizelor cost beneficiu pentru sistemele analizate.



. Elaborarea unui protocol general de monitorizare si control al radonului in cladiri,
a unor ghiduri.

in concluzie, in vedere atingerii obiectivelor stabilite, se vor realiza analize
experimentale in cele 10 case pilot, alese ca fiind reprezentative. Aceste analize vor duce
la o serie de concluzii cu privire la eficienta de reducere ale echipamentelor, corectitudinea
implementarii si exploatarii lor, eficienta privind consumurile de energie, in vederea
asigurarii unui climat interior sanatos si confortabil pentru ocupanti.

Mai mult decéat atat, Directiva 2013/59/EURATOM - Prioritizarea actiunilor privind
expunerea la radon in cadrul Comunitatii Europene si Internationale, solicita tuturor
statelor de pe continentul European realizarea unui plan la nivelul fiecarei tari, national de
actiune pe termen lung pentru stabilirea nivelurilor de expunere la concentratiile de radon
si la riscurilor ce rezulta astfel in locuinte, in cladiri publice si la locurile de munca, respectiv
pentru materialele de constructie cu continut ridicat de radionuclizi naturali reprezentat pe
plan national de Planul national de actiune la radon care reglementeaza o serie de acte
normative ce urmeaza sa apara.

Aceste obiective vor cladi o baza pentru redactarea unora dintre aceste
reglementari, devenite o prioritate la nivel European privind protectia si starea de bine a
populatiei.

1.1.3. Obiectivele specifice ale cercetarii

Obiectivele specifice au in vedere abordarea cat mai aplicatd a obiectivelor
generale ce au ca scop aprofundarea studiilor deja existente si realizarea analizelor
sistemelor pentru imbunatatirea calitatii mediului interior si reducerea
concentratiilor de radon din locuinte.

Problematica radonului a fost tratata de o serie de cadre didactice ale Universitatii
,Babes-Bolyai” din Cluj-Napoca, sub conducerea profesorului Carlos Sainz, in perioada
2010 — 2013, in cadrul proiectului “Implementarea tehnicilor de remediere a radonului
din locuinte din zona minei aurifere Baita-IRART”" [20-22].

Studiile privind asigurarea unui mediu interior sanatos si confortabil sunt tot mai
abordate pe plan international, reducerea radonului, dar si a altor poluanti interiori,
devenind o prioritate, numeroase studii aducand contributii importante [23-27].

Avand in vedere importanta problematicii abordate in domeniul radonului,
protejarea populatiei de radon si de alti poluanti din interiorul locuintelor reprezinta o
contributie esentiala la imbunatatirea calitatii aerului n interior si a conditiilor generale de
viata, cu rezultate importante si asupra evolutiei economice si sociale a vietii oamenilor
[28-30].



Tot pe plan national, in cadrul proiectului national RAMARO pe teritoriul a 16
judete din zona de Vest si Nord-Vest, s-au desfasurat monitorizari ale radonului din
locuinte [31, 32].

Pe plan mondial, au fost realizate o serie de analize de grupuri de cercetatori in
cadrul mai multor proiecte in studii efectuate in Asia, Europa si America au relevat ca
expunerea prelungitd la acumulari mari de radon din interiorul cladirilor are o influenta
semnificativa la aparitia cancerului pulmonar, fiind principalul cauzator al acestuia, dupa
fumat [33-35].

Trecand in revista, obiective specifice sunt:

# Utilizarea de metode de actualitate care sa permitd evaluarea calitatii mediului
interior.

¥ Utilizarea de programe actuale de calcul pentru simuldri numerice si corelarea
datelor din simulérile numerice cu datele obtinute pe cale experimentala,

. Utilizarea de echipamente in vederea remediere nivelului de radon din cele 10
case analizate.

¥ Utilizarea de echipamente de méasurare inteligente in vederea analizarii datelor
din functionarea echipamentelor pentru remediere.

¥ Utilizarea simuldrilor numerice pentru calculul consumurilor energetice ale
diferitelor echipamente in functionare normalé, corelate cu imbunététirea mediului interior.

Datorita necesitatii iminente de aplicare a directivelor europene, a dezvoltarii
legislatiei in domeniu, dar si a elaborarii unor ghiduri de bune practici privind limitarea
nivelului de radon din locuinte, aceasta lucrare poate fi considerata ca fiind una prioritara,
cu puternic impact asupra imbunatatirii mediului interior.

1.1.4. Principalele rezultate asteptate ale cercetarii

Pentru a evalua problema radiologica foarte importanta ce afecteaza sau poate
afecta sanatatea oamenilor intr-un mediu locuibil este necesar sa se inceapa masurarea
radioactivitatii chiar cu sursa de poluare, precum sol (cu materialele de constructii realizate
din materiale roci/pamant ce contine radon, elementele de constructie in contact direct cu
solul), cat si apa (apa din panza freatica ce deserveste sistemul de alimentare cu apa rece
a caselor, apa ce vine in contact cu elementele de constructie ale caselor) si aerul (exterior
si interior din locuinte) [36].

Masurarea radonului

Dintre metodele cele mai eficiente pentru masurarea concentratiilor de radon n
interiorul locuintelor sunt amintite metodele de integrare a detectorilor de urme cu siliciu
CR - 39, constand in masuratori pasive cu detectori de urme CR - 39 (RadoSys) in aerul
din mediul interiorul cladirilor [37-40].



Cucos — Dinu, A., et alia. au utilizat 1200 detectori de urme CR - 39 expusi pe o
perioada indelungata de timp in camerele locuibile din interiorul a 300 de case din satele
Romaénia, judetul Bihor, ca Baita, Campani, Féanate, au fost obtinute rezultate
reprezentative si importante cu privire la acumularile concentratiilor de radon din locuinte
[31, 41]. In aceasta cercetare, urmele de particule alfa de pe suprafata filmului sensibil de
plastic al detectorilor de urme CR - 39 au fost citite cu ajutorul microscopului optic
RadoMeter 2000 RadoSys [42]. Pe baza densitatii urmelor de particule alfa pe (mm?) a
fost calculata concentratia medie de radon in (Bg/m3), aplicand formula de calcul:

p F¢ 1
Crn = t @

in care explicitam: Cr, este concentratia de radon calculatd (Bg/ m3), p este
densitatea de urme masurata (urme mm-2), Fc este factorul de calibrare ce se comunica
de catre producator pentru fiecare serie de detectori, t este timpul de expunere (zile)
(RadoSys)[41].

Concentratia medie anuala de radon se estimeaza cu formula propusa in raportul
National Radiation Protection Board, NRPB 2000 [43]:

Cq = fsxAM (2)

in care explicitam, f; reprezinta factorul de corectie sezonier in functie de luna in
care s-au demarat operatiunile de masurare.

Prin urmare, unul dintre scopurile acestor studii si cercetari este de a realiza o
comparare a rezultatelor cu datele existente pe plan international in vederea unor mai
bune calibrari si imbunéatétiri ale metodelor de masurare, pentru diminuarea erorilor,
Laboratorul de Radioactivitatea Mediului si Datare Nucleara obtinand erori mai mici de 5%,
acesta fiind o eroare foarte buna in domeniul masurarii radonului [41].

Astfel, punctam rezultatele asteptate ale cercetarii ca fiind:

¥ Elaborarea si obtinere unor date pertinente pentru evaluarea calitatii aerului
interior si exprimarea unui grad de confort pentru mediul interior din locuinte existente;

¥ Elaborarea si obtinerea de rezultate relevante folosind metode si protocoale
actuale de lucru in vederea analizelor si simularilor numerice privind impactul energetic al
implementarii solutiilor de remediere la radon;

¥ Elaborarea si obtinerea de rezultate relevante folosind metode si protocoale
actuale de lucru, in vederea stabilirii eficientei in imbunéatatirea calitatii aerului interior;

¥ Determinarea gradului de importanta si de noutate a gazului poluant — radon, in
calitatea aerului interior;

¥ Intercompardari, compardri, corelatii si calibrari de metode si protocoale de lucru
pentru datele cercetate atat la nivel national céat si international.



Cercetarea radonului atinge puncte sensibile in ceea ce priveste imbunatatirea
calitatii mediului interior, implicit a sanatatii ocupantilor mediului interior, care isi petrec un
timp indelungat in interiorul locuintelor, prin urmarirea evolutiei concentratiei de radon din
marile aglomerari urbane din Romania.

Astfel, o prima concluzie pe care o putem desprinde este faptul ca, la nivel global,
monitorizarea cu atentie a conditiilor de locuit si implementarea unor actiuni, acolo unde
este cazul, pot duce la imbunatatirea parametrilor si conditiilor generale de viata, ce au
consecinte atat directe cat si indirecte asupra mentinerii unui stil de viata sanatos.

1.2. Stadiul cercetarii in domeniul radonului pe plan national si international
1.2.1. Calitatea aerului interior

Calitatea mediului interior ( IAQ) reflecta nivelul calitativ al aerului din si din jurul
cladirilor si structurilor, facand referire in special la sénétatea si confortul ocupantilor
cladirilor. intelegerea si controlul principalilor poluanti din interior poate reduce riscurile
asupra sanatatii ocupantilor acestora [44].

Efectele pot fi observate chiar si la scurt timp dupa una sau mai multe expuneri
repetate. Acestea includ iritatii ale ochilor, nasului, gatului, dureri de cap, ameteli si
oboseala. Uneori, prin simpla incetare a expunerii persoanelor la sursa de poluare, daca
aceasta poate fi identificata, poate functiona pentru remediere. Reactia imediata la sursele
de poluare interioara depinde de o serie de factori, inclusiv varsta si antecedentele
medicale ale persoanei. In unele cazuri, persoanele reactioneaza diferit la expunerea la
surse de poluare [45-47].

Poluantii din aer sunt responsabili pentru aproximativ 4.9 milioane de decese premature
in fiecare an, aratd un studiu la nivel global privind principalele cazuri de deces si
imbolnaviri, publicat in jurnalul medical The Lancet. [48]
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Number of deaths by risk factor, World, 2019 Our Worid

in Data
Total annual number of deaths by risk factor, measured across all age groups and both sexes.
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Figura 4 - Numarul de decese in functie de factorul de risc la nivel global, anul 2017 (link:
https://ourworldindata.org/grapher/number-of-deaths-by-risk-factor ) [49]
2. Situatia actuala si trecerea in cercetarea detaliata a echipamentelor pentru
asigurarea calitatii aerului din cladirile de locuit.

Ventilarea este procesul prin care aerul “curat” (in mod obisnuit din exterior) este
introdus in mod intentionat intr-un spatiu si aerul interior ,,statut” este extras. Acest lucru
poate fi asigurat prin mijloace naturale sau mecanice [50].

Ventilarea joaca un rol esential in asigurarea unei bune calitati a aerului si
confortului termic.

Outdoor poliutant Indoor poliutant
sources sources

B =

Source Control e

e Eniclose source

Fillration  eege- e \Jentilation

Optimum 1AQ for
hesith and comfort

Figura 5 - Obtinerea calitatii optime a aerului interior [50]
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in vederea asigurdrii calititii aerului interior o gama larga de sisteme este
disponibila, fiecare dintre acestea avand avantaje, dezavantaje si posibilitati de
implementare.

Principii care utilizeaza ventilarea naturala

Diferenta de temperatura in lungul deschiderilor intre interior si exterior corelate cu
fortele din vant sunt cei doi mari parametri care afecteaza debitul de aer din ventilarea
unilaterala.

Ventilarea mecanica
Ventilarea mecanica descentralizata.

Ponderea consumului de energie pentru incalzire, in cazul cladirilor rezidentiale,
reprezinta aproximativ 50% din consumul total de energie pentru incalzire si ventilare.
Folosind unitati de ventilare si evacuare a aerului viciat dotate cu recuperatoare de caldura
se poate reduce consumul energetic pentru incalzire cu un procent considerabil. O astfel
de optiune o reprezintd implementarea sistemelor de ventilare descentralizatd cu
recuperare de caldura, proiectate individual pentru fiecare unitate locativa [51, 52].

Sistemele de ventilare descentralizata pot fi instalate individual pentru fiecare
apartament al unei cladiri cu mai multe etaje.

In general, doua mari categorii de sisteme sunt utilizate:
- numai cu introducere aer proaspat sau cu introducere si evacuare, cu recuperare
caldura pe evacuare;
- cu schimbatoare de caldura recuperative sau regenerative aplicate in apartamente.
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Figura 6 —a) Schema unui sistem descentralizat de ventilare cu evacuarea naturala a aerului; b)
Schema unui sistem descentralizat de ventilare cu evacuare mecanica si recuperator de caldura cu
flux incrucisat [51]

in figurile prezentate mai sus sunt prezentate sisteme de ventilare numai
introducere sau introducere si evacuare cu recuperare de caldurad cu flux ncrucisat,
instalate in fiecare apartament. Distributia aerului se realizeaza prin intermediul unui
sistem de tubulaturi, aranjat in intregul apartament. Introducerea aerului este realizata prin
grile de introducere in incaperile de locuit, evacuarea facéndu-se prin extractie din
incaperile cu aer mai viciat (bucatarie, baie, toalete), cedand caldura in recuperatorul de
caldura. Instalarea centralei de ventilare se va realiza in spatiile din balcon sau logie [53].

Sistemele de ventilare folosite in incaperi

Aceste sisteme de ventilare locala pot fi de doua feluri:
- sistem de ventilare locala cu recuperare continua cu flux reversibil;
- sistem de ventilare locala cu recuperare de caldura cu functionare continuad atat pe
introducere cat si pe evacuare.

Ventilarea mecanica centralizata

In ultimii ani, vechile cladiri rezidentiale au fost reabilitate din punct de vedere
termic. Folosind tehnicile standard de reabilitare (anvelopare cu materiale in vederea
cresterii rezistentei termice, schimbarea tamplariei exterioare etc.) pot avea ca rezultat
atingerea a aproximativ 50% economii de energie [54]. A fost observat ca reabilitarea
termica unei cladiri existente, care a avut sisteme de ventilare naturala proiectate, a afectat
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in mod negativ calitatea aerului din mediul interior si asupra rezidentilor acestora, pe
masura ce cladirile se pot transmite sunete si vibratii de-a lungul tubulaturii de aceea,
izolarea fonica este absolut necesara.

Sistem de presurizare/depresurizare activa/pasiva a subsolului.

Tehnicile pentru asigurarea unei calitati acceptabile in cladirile de locuit localizate
in zone cu concentratii mari de poluanti in sol, au fost dezvoltate Tn legatura cu remedierea
radonului si extinsa la alte aplicatii, cum ar fi prevenirea infiltrarii in cladiri a gazelor din
deseuri, pentru locuintele amplasate 1anga depozite de deseuri [55].

Principiile dezvoltate asupra diferitelor tehnici de remediere constau in diluarea
concentratiei poluantilor gazosi in volumul locuit si prevenirea poluantilor gazosi sa
patrunda dinspre sol. Considerand inca din faza de proiectare de posibilitatea instalarii
sistemelor de remediere poate duce la asigurarea unei eficiente sporite a sistemelor cu
costuri minime [56].

Cea mai eficientd metoda de reducere a infiltratiilor de gaze poluante dinspre sol in
locuinta este reprezentatd de Sistemul de Depresurizare a Subsolului (S.D.S.). Acesta
impiedica transferul prin intermediul aerului convectiv incarcat cu poluanti din sol [57-59].

Presurizarea activa a pardoselii

Sistemele de presurizare activa a subsolului ventileaza solul de sub casele afectate.
Acesta reduce concentratia de radon din sol, in regiunea de sub planseul peste sol si
totodata, rata de infiltratie a radonului n locuinta. Astfel, sistemul de presurizare activa,
contracareaza (neavand succes in toate cazurile), difuzia radonului in stratul de umplutura
de sub pardoseli. Prin operarea sistemului, aerul din exterior este introdus in umplutura de
sub pardoseala, incarcandu-se cu particule de radon, fiind evacuat prin zonele de langa
casa (ca in figura urmatoare) [60, 61].

b Al

B33 gravel

Figura 7 - Sistem de presurizare activa a subsolului [60]
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In vederea obtinerii rezultatelor dorite (sciderea nivelului concentratiei de radon din
locuinta sub valorile normate), trebuie respectate o serie de masuri, cum ar fi:

- 0 buna extindere a campului de presiuni prin asigurarea obtinerii unei presiuni
pozitive in intreg spatiul de sub pardoseala (p<0 Pa). Atata timp céat aceasta conditie este
satisfacuta, radonul nu poate patrunde in stratul de umplutura prin convectie. Aceasta
conditie nu poate fi aplicata in solurile cu permeabilitate mica si la o presiune mai mica de
60 de Pa;

- sistemul poate functiona si pentru o plaja de presiuni mai joase, numai daca se
mareste considerabil fluxul de aer introdus, conditie aplicabila doar in cazul solurilor foarte
permeabile. Acest flux mare de aer “spala” radonul din umplutura de sub pardoseala si
astfel, concentratia radonului din zona de sub pardoseala este redusa;

- solul trebuie sa fie suficient de permeabil astfel incat fluxul de aer introdus de
sistemul de presurizare activa in stratul de umplutura de sub pardoseala sa poata fi
dispersat Tn solul din extremitatile locuintei. In cazul in care acest flux este mare, aerul
care trece prin umplutura spre sol si apoi afara, poate scadea nivelul radonului prin difuzia
acestuia in aerul ventilat. Pentru solurile cu permeabilitate scazuta, fluxul de aer dinspre
umplutura de sub pardoseala inspre subsol se apropie de 0, lasdnd radonul sa fie
dispersat in debitul de aer care circula. Acest flux de aer urmeaza sa patrunda tot in
locuinta prin crapaturi si alte cai avand o incarcatura mare de radon;

- cresterea presiunii sistemului de presurizare reduce difuzia radonului din stratul
de umplutura inspre solul din extremitatile locuintei, ducand doar la cresterea costurilor de
exploatare a sistemului. Astfel, pentru ca acest sistem sa functioneze corespunzator, este
absolut necesar ca solul sa fie foarte impermeabil si umplutura corespunzatoare [62].

Depresurizare activa a subsolului

Sistemul de depresurizare activa inverseaza gradientul presiunii in lungul stratului
de umplutura, calea normald de intrare a radonului dinspre sol. Obtinand inversarea
acestei presiuni, aerul de sub pardoseala este extras din regiunea de umplutura de sub
pardoseald, prin intermediul sistemului de depresurizare activd si a conductelor
colectoare, fiind evacuat in mediul exterior. Acest sistem de depresurizare activa reduce
substantial concentratia de radon din solul de sub locuinta, reducand potentialul de
patrundere a radonului din sol in locuinta.
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Figura 8 - Reprezentarea conceptuala a sistemului de depresurizare a pardoselii

In urma numeroaselor analize si simulari in functionarea acestor sisteme s-au
prevazut o serie de sfaturi aditionale, cum ar fi:

- daca stratul de umplutura este bine depresurizat, ceea ce se face la o presiune
mult mai mica decat in toate punctele subsolului, directia gradientului de presiune in lungul
crapaturilor din pardoseala este inversata si sistemul functioneaza in parametrii doriti;

- daca fluxul de aer obtinut de sistem este mare, solul adiacent stratului de
umplutura este “ventilat” de aerul proaspat care traverseaza pana la sistemul de
depresurizare a pardoselii. In acest caz, chiar dacd campul de presiune in regiunea de
depresurizare este inadecvat astfel incat sa inverseze gradientul de presiune in randul
crapaturilor din pardoseala, reducerea semnificativa a concentratiei de radon din zona de
sub pardoseala care ar putea patrunde in interiorul locuintei poate arata performanta
efectiva a sistemului [23, 60, 63].

Sistem de depresurizare pasiva

Acest sistem de depresurizare pasiva, foloseste principiile de stratificare termica,
dar si viteza vantului, pentru a crea o depresiune in vederea realizarii circulatiei unui flux
de aer din umplutura de sub pardoseala si evacuarii acestuia in exterior.
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Figura 9 - Sistem de depresurizare pardoseala activa/pasiva [64]

Fluctuatiile concentratiilor de radon sunt zilnice sau sezonale si sunt legate de
conditiile atmosferice si de schimburile de aer dintre cladire si aerul exterior. Este, de
asemenea, o componenta sezonala a schimbarii temperaturii exterioare si asocierii cu
variatiile presiunii atmosferice, care afecteaza direct rata de infiltratie a radonului in cladire
[65, 66].

Aplicarea membranei anti-radon

Acest sistem pasiv de protectie la radon consta in instalarea unei bariere anti-radon,
etansa sub toata pardoseala cladirii si sub pereti. Aceasta bariera este, de obicei, o
membrana din polietilena de 300 micrometri. Difuzia radonului va surveni, probabil prin
aceasta membrana, dar cea mai mare infiltratie fiind prin crapaturi, difuzia putand fi
neglijata. In vederea eficientei maxime a sistemului este absolut necesar ca membrana s&
nu fie afectata in timpul instalarii, o atentie sporita fiind acordata imbinarilor dintre pereti si
pardoseala [67].

in conformitate cu normele adoptate de mai multe state (Cehia, Germania, Spania,
Olanda, Irlanda etc.) privind parametri optimi pentru proiectarea membranei anti-radon, s-
au stabilit 3 tipuri de cerinte esentiale privind coeficientul de difuzie prin aceasta, dupa cum
urmeaza:

1. coeficientul de difuzie al radonului D pentru membrana anti-radon, trebuie sa fie
sub valoarea limita;

17



2. grosimea d a membranei anti-radon trebuie sa fie cel putin de 3 ori mai mare
decat lungimea de difuzie a radonului | calculata ca:

L= (D/D)'? ®3)

3. grosimea membranei este calculata pentru fiecare casa in conformitate cu
coeficientul de difuzie al membranei, concentratia de radon din sol si parametrii casei (rata
de ventilare, suprafata in contact cu solul) [68-70].

Figura 10 - Membrana anti-radon si etansarea acesteia la contactul cu peretii

Calculul grosimii membranei anti-radon

in conditii normale, in care membrana izolatoare este plasata sub intreaga structura
a cladirii in contact direct cu solul, toate imbinarile dintre pereti si pardoseli sunt etanse, si
alte locuri prin care conductele de utilitati patrund in locuinta sunt bine izolate, se poate
considera ca transportul convectiv al radonului dinspre sol in locuinta poate sa fie neglijat.
Astfel, este posibil de luat in considerare ca rata de infiltrare a radonului in locuinta se face
doar prin difuzia prin membrana izolatoare. Bazandu-ne pe aceste afirmatii simplificatoare,
rata maxima de exalatie a radonului in casa poate fi exprimata prin intermediul ecuatiei:

i (2L (@)

Unde:

V este volumul interior de aer (m3);

n este rata de schimburi de aer pe ora (h™?);

Ay este aria pardoselii in contact direct cu solul (m?);

A,, este aria suprafetei peretilor in contact direct cu solul (m?);

Cqir este fractia din nivelul de referinta al radonului, datorat difuziei. Valoarea
acestui coeficient poate fi aproximat, prin intermediul unor standarde, ca fiind aproximativ
10%. Aceasta inseamna ca importanta difuziei este redusa la 10% din C,.; si restul de

90% din C,.f este rezervat pentru convectia produsa in mod accidental.
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in acest context, grosimea izolatiei anti-radon poate fi calculata prin respectarea
caracteristicilor geologice si ale cladirii reale, din conditia ca, rata de exalatie E, calculata
conform ecuatiei urmatoare, trebuie sa fie mai mica sau egala rata maxima de exalatie
E;;.,, calculata pentru casa respectiva, E < Ej;;,.

Qw12 .1 Ba
E=ay-1-2-C sinh (4/)) (mzh) (5)

Unde:

C, este concentratia de radon din sol (Bg/m3);

A este constanta de descompunere a radonului (0,00756 hY);
d este grosimea membranei anti-radon (m);
| este lungimea de difuzie a radonului in izolatie [ = (D/2)*/? (m);

a, factorul de siguranta care trebuie sa elimine diferentele de acuratete in

timpul masuratorilor concentratiilor de radon din sol. Valori ale acestui coeficient pot fi
estimate dupa determinarea permeabilitatii solului (pentru soluri cu permeabilitate mare
a; = 7, pentru soluri cu permeabilitate medie a; = 3 si pentru soluri slab permeabile a; =
2,1).

Plecand de la premisa ca izolatia este omogena, grosimea ei minima poate fi
calculata in ecuatia ce urmeaza, inlocuind valorile obtinute in ecuatiile de mai sus.

ayla-Cy(Ap+Ay,)

d>1-arcsinh
Cdif-n-V

(m) (6)

Asadar, instalarea si utilizarea membranelor anti-radon trebuie facuta
corespunzator, ca metoda secundara pentru remedierea valorilor de radon sau, in cazul
in care valorile Tnregistrate in locuintd nu depasesc mult valorile limita, ar putea fi folosita
ca metoda principala.

3. Sisteme inteligente de control-comanda a instalatiilor de ventilare

Sistemul automat pentru monitorizare continua a calitatii mediului interior gi
transmiterea la distanta a datelor, in proiectul SMART_RAD_EN.

Monitorizarea calitatii aerului interior este o provocare pentru cercetatori deoarece
concentratiile poluantilor si activitatea ocupantilor variaza atat spatial cat si temporal de la
o incapere la alta. In vederea monitorizarii aerului interior a fost propus un sistem care
combina monitorizarea mai multor parametrii, cum sunt COV, CO, CO2, concentratia de
radon si parametrii meteorologici (temperatura, presiune si umiditate). Acesta ofera
posibilitatea setarii unor valori limita ale poluantilor si informarea utilizatorilor prin SMS sau
notificari, atunci cand aceste praguri sunt depasite. Prezenta displayului este folositoare
pentru utilizatorii care prefera interactiunea fizica cu dispozitivul.
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Dispozitivul pilot pentru monitorizarea si transmiterea la distanta a datelor despre
nivelul de radon si alti poluanti din aerul interior are avantajele SMART, prezentand
urmatoarele grade de inovare:

- a fost primul dispozitiv inteligent de monitorizare a datelor de radon, in premiera
internationala;

- primul dispozitiv inteligent care poate asocia senzorul pentru monitorizarea
radonului cu alti senzori pentru monitorizarea altor poluanti interiori (CO2, CO) si senzori
meteorologici (temperatura, presiune, umiditate relativa) relevanti pentru exprimarea
calitatii mediului interior;

- cuplarea statiei de monitorizare la sistemul existent de incalzire, ventilare sau
remediere la radon, in vederea comandarii acestuia pe baza parametrilor masurati;

- mobilitate, autonomie, functionalitate, eficienta crescuta si costuri de productie
relativ scazute, cu un cost total de aproximativ 1000 de euro/prototip, comparativ cu
sisteme complexe disponibile pe piata;

- proiectat ca sistem de monitorizare la distanta, acesta ofera vizualizarea interactiva
a influentei comportamentului ocupantilor asupra calitatii aerului interior, prezentarea
datelor statistice, alarmare in cazul in care nivelurile sunt depasite si producerea unor
estimari pentru viitor ale concentratiilor de radon corelate cu parametri meteorologici;

- baza de date si serverul sunt foarte importante, intrucat asigura autoritatilor
indicatori relevanti asupra gradului de poluare din mediul interior, in concordanta cu
eficienta energetica din cladiri.

Display Board Main Board Sensor Board
WiFi EEPROM EEPROM
P
ALS Supply ES| 82.66 uID Supply
- 3 AtMega
320X240 SPI /' Serial . AtMega uag
TET Touch — Bridge o128 —
Display i
\'[e T COo2
LED / .
Button USB / Serial - THP co
HY Driver, ICsP Fan Driver

Tesla
Radon Sensor

Figura 11 - Diagrama bloc a sistemului [71]

Principiul de functionare a acestui sistem este bazata pe experienta acumulata:
monitorizarea radonului din interior se face prin folosirea unei fotodiode Si-PIN, cu
dimensiunea de 100 mm?, montata pe o baza de fibra de sticla, pe a carui suprafata se
gaseste un strat mic de cupru legat la masa. Fibra de sticla este plasata intr-o camera al
carui interior este acoperit cu un strat conductiv de grafit, conectat la tensiune pozitiva de
250 V. intre stratul de cupru si stratul conductiv se formeaza un camp electric care
favorizeaza capturarea si depunerea produsilor descompusi de radon. Particulele alfa
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produse de dezintegrarea radioactiva a radonului si progeniturilor sale, strapung dioda si
energia eliberata de acestia, permit formarea unui impuls electric in aceasta dioda. Datele
masurate pot fi stocate local sau transmise prin intermediul unei retele wireless.

Microcontrolerul ATmega 128 de la Microchip (Atmel) este elementul central din
placa de baza si ruleaza un soft dezvoltat pentru a executa masuratori, a comunica la
distanta cu serverele, a afisa date pe displayul prevazut cu touch screen.

Modului Wi-fi este construit prin intermediul chip-ului ESP8266 de la Expressif.
Acesta foloseste o conexiune pentru a comunica cu microcontrolerul ATmega. Poate
suporta Tn orice moment doua conexiuni active TCP: una pentru serverul de date si una
pentru serverul de depanare. Ambele servere au rezervate adrese IP fixe.

Memoria EEPROM este folosita pentru a salva parametri necesarii calibrarii pentru
senzorii de pe placa si modurile de operare ale echipamentelor de ventilare.

Figura 12 - Echipament prototip de monitorizare continua din proiectul SMART_RAD_EN

Echipamentul foloseste un modul display de 3,2 inch, 240 x 320 pixeli ca interfata
grafica intre utilizator si echipament. Acesta este folosit nu doar pentru exprimarea datelor
masurate, ci si pentru setarea valorilor limita de ON si OFF pentru fiecare senzor, cu scopul
de a controla echipamentele pentru ventilarea incaperii [71].

4. PROIECTUL NATIONAL SMARTRADON

Sisteme inteligente privind siquranta populatiei prin controlul si reducerea expunerii
la radon corelate cu optimizarea eficientei enerqgetice a locuintelor din aglomerari urbane
importante din Roménia — SMART-RAD-EN —

Prezentarea generala a proiectului

Acest proiect (2016 - 2020) a avut ca scop principal determinarea
metodelor/sistemelor eficiente energetic de remediere a radonului din cladirile de locuit Si
de a reda caracteristicile fiec&rui sistem in parte cu avantajele si dezavantajele acestora.
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Au fost derulate mai multe serii de campanii de masurare pentru stabilirea celor 10
case pilot, in care urmeaza sa fie implementate tehnicile si sistemele de remediere la
radon.

Prima serie de masuratori au avut loc in 1000 de locuinte din orasele Bucuresti,
Cluj-Napoca, lasi, Sibiu si Timisoara si au avut loc in doua campanii prin aplicarea
chestionarelor privind evaluarea calitatii mediului interior de catre ocupantii acestora, dar
si prin amplasarea a 2000 de detectori de radon. Dupa fiecare dintre campanii detectorii
au fost recoltati analizandu-se masuratorile.

O alta etapa a avut loc in vederea elaborarii, pe baza masuratorilor, pentru orasele
studiate a unei harti interactive suport pentru cartare.

Au fost realizate o serie de simulari numerice privind calitatea aerului de interior,
confortul din interiorul cladirilor si eficientizarea energetica pe baza datelor experimentale.

O alta activitate realizata cu succes este reprezentata de dezvoltarea unui sistem
inteligent prototip pentru monitorizarea calitatii aerului (radon, CO., CO si COV-uri) si a
parametrilor de mediu (presiune, temperaturd, umiditate) cu transmitere la distanta a
datelor, prin conexiune la internet.

Urmatoarea etapa a fost selectarea a 100 de case dintre cele 1000, cu concentratii
medii, superioare valorii de 300 de Bg/m3. Au fost realizate o serie de monitorizari detaliate
a radonului si a calitatii mediului interior in raport cu eficienta energetica in casele cu
expunere ridicata la radon. Rezultatele au fost evaluate pentru fiecare casa in parte.

in cele 100 de case au fost implementate si validate in situ, sistemul inteligent
prototip pentru monitorizarea calitatii aerului (radon, CO2, CO si COV-uri) si a parametrilor
de mediu (presiune, temperaturad, umiditate) cu transmitere la distanta a datelor.

Rezultatele masuratorilor experimentale corelate cu datele din chestionarele
aplicate, cu parametri de confort si cu indicii de eficientd energetica a cladirilor
monitorizare au fost analizate in vederea elaborarii si recomandarii unor solutii de
remediere. Dintre cele 100 de case analizate au fost alese 10, cu risc de radon crescut, in
vederea implementarii sistemelor inteligente prototip pentru remedierea Si prevenirea
riscului expunerii populatiei la radon si alti poluanti in cladiri rezidentiale.

in cele 10 locuinte alese ca fiind reprezentative, s-a demarat implementarea
practica a sistemelor complexe integrate pentru monitorizarea, controlul si reducerea
nivelului de radon si alti poluanti ambientali cu consum energetic redus. Pentru fiecare
locuinta a fost elaborat un protocol de lucru si implementat cate un sistem, proiectat astfel
incat sa reprezinte solutia optima pentru remedierea nivelului de radon din interior, sa
realizeze confortul interior necesar, din punct de vedere energetic, dar si din punct de
vedere al costului de instalare.
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Au fost analizate eficienta remedierii expunerii la radon si alti poluanti din interiorul
celor 10 case in corelatie cu mentinerea confortului termic si eficienta energetica, precum
si realizarea unei analize cost-beneficiu.

Obiectivele secundare, cu impact civic, ale acestui proiect sunt reprezentate de
elaborarea unui protocol general de monitorizare si control in cladiri pentru actorii principali
(autoritati publice, factori de decizie politica, constructori si arhitecti, publicul larg), a unor
ghiduri cu recomandari destinate potentialilor beneficiari si a unui manual de bune practici.

5. Prezentarea detaliata a locuintelor supuse remedierii.
Introducere

Masuratorile de radon au fost realizate in doua campanii. Prima a constat in
monitorizarea pasiva pentru casele selectate, folosind detectoare pasive de radon CR-39
de tipul RSKS. Acestea au fost instalate in camerele de locuit. Fiecare detector a fost
plasat si recuperat, asigurand durata necesara de expunere. Cea de a doua campanie de
masurari a implicat un diagnostic mai detaliat al radonului pentru fiecare locuinta, evaluand
mai multe aspecte, cum ar fi permeabilitatea cladirii, geologia solului, permeabilitatea
solului, surse interioare de poluare, masurarile de doze gama din sol si materiale de
constructii, existenta unor sisteme HVAC, etc. O serie de informatii au fost colectate de la
locuitorii caselor, cum a fost descris in studiile publicate [72]. in vederea realizarii
masurarilor continue pentru monitorizarea evolutiei calitatii aerului in interiorul locuintelor,
a fost realizat un echipament prototip [71]. Echipamentul descris mai sus a fost dezvoltat
de un grup de cercetatori din cadrul universitatii Babes-Bolyai si instalat in locuintele
selectate pentru a inregistra proprietatile aerului interior in timp real (temperatura,
umiditate relativa, presiune, monoxid de carbon, dioxid de carbon, compusi organici
volatili) pentru aproximativ un an, cu scopul de a selecta 10 case pilot, in care se vor fi
implementat masurile de remediere.

Atingerea obiectivului principal, acela de a crea un mediu sanatos pentru ocupanti,
in concordanta cu respectarea problemelor legate de consumurile energetice, pe poate
realiza prin implementarea unor echipamente, in functie de specificul fiecarei locuinte
analizate, posibilitati de implementare, dar si alte bariere care vor trebui trecute de-a lungul
proiectului.

Proiectul intruneste discipline din sfera instalatiilor de ventilare cu recuperare de
caldura, instalatii de depresurizare, echipamente de masurare continua a calitatii mediului
interior, materiale pentru constructii. Toate acestea concura la realizarea unui mediu
interior, sanatos, curat, in care ocupantii acestuia sa fie in siguranta, scazand incidenta
cancerului pulmonar datorat nivelului crescut de radon.

Fiecare locuinta a fost analizata si a rezultat, astfel, cate un sistem recomandat a fi
implementat in vederea imbunatatirii calitatii mediului interior.
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Casele analizate au fost selectate din principalele orase ale Roméaniei. Peste 1000
de locuinte din judetele lasi, Timis, Cluj, Bucuresti si Sibiu. Dintre acestea 100 de locuinte
au fost selectate pentru masuratori detaliate. Media anuala a concentratiei de radon a fost
calculata pentru a determina alegerea celor 10 case pilot care sunt reprezentative
studiului, Tn vederea aplicarii metodelor de remediere.

Locuinte | Judet Valoare medie/ an
- - Bg/m3
10 lasi 215,4
40 Cluj 428,3
17 Bucuresti 282,9
20 Timis 265,4
13 Sibiu 264,0

Tabel 1 - Valori medii ale radonului pe judete

Datorita valorilor ridicate masurate in locuintele analizate si a potentialului de radon
din sol, a fost observat ca in partea de vest a tarii expunerea populatiei la valori mari de
radon este mai crescuta. Asadar, cele 10 case alese au fost: 4 din Timis, 5 din Cluj si doar
una din Bucuresti.

Proiectul consta in implementarea sistemelor de remediere a nivelului de radon in
cele 10 case alese ca fiind reprezentative. Acestea sunt dispuse astfel: 4 in Timisoara
(TM1+167, TM119, TM36), 5 in Cluj (CJ109, CJ284, CJ216, CJ041, CJ145), si una in
Bucuresti (B104).

6. Evaluarea eficientei de remediere a echipamentelor de reducere a nivelului de
radon din locuinte din proiectul SMART RAD EN

Principalul scop al masurilor aplicate in locuintele analizate, descrise in capitolul
anterior, este de a remedia valorile concentratiei de radon din mediul interior pentru a
reduce riscurile de aparitie a cancerului pulmonar indus de expunerea prelungita la radon.
Pentru a obtine rezultate favorabile, masurile au vizat, in primul rénd, limitarea patrunderii
radonului Tn locuinta prin asigurarea unei mai bune etanseitati, respectiv diluarea
concentratiei de radon din interiorul locuintelor prin marirea ratei de ventilatie in interior
sau aplicarea unor masuri de depresurizare a solului de sub planseu. Toate masurile
aplicate au fost proiectate tindnd cont de caracteristicile fiecarei locuinte si de nevoile de
remediere la radon.

Rezultatele implementarii sistemelor de remediere la radon au fost extrase prin
realizarea unor masurari de verificare/urmarire prin metode active (de minimum 5 zile) si
pasive de masurare (de minim 90 de zile), conform art 18 pct. 2 din Ordinul CNCAN nr.
185/2019. Pentru a putea fi evaluata periodic durabilitatea lucrarii, este necesara

verificarea periodica a radonului, cel putin o data la 10 ani, precum si in cazul aparitiei
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unor modificari radicale aduse caracteristicilor locuintei supuse remedierii (lucrari de
crestere a performantei energetice a cladirii sau orice alte actiuni care pot afecta rata de
ventilare).

In cadrul studiului experimental [73] privind implementarea masurilor de remediere
in Romania a fost determinat prin masurare randamentul a 4 tehnici principale aplicate
asupra cladirilor rezidentiale existente, combinate cu alte 14 masuri suplimentare.

Tabelul 31 arata eficacitatea fiecarei solutii de remediere a radonului implementate
la locuinte in Roméania din 2012, in proiectele de cercetare IRART si SMART_RAD_EN.

Sistemele de remediere s-au aplicat in combinatie cu membrana anti-radon, cu trei
exceptii, cand au fost efectuate interventiile din exteriorul cladirii. Eficienta de reducere a
radonului a avut un randament de 92% in absenta membranei anti-radon, comparativ cu
randamentul de 95% cu membrana. Sistemele de depresurizare a solului sub placa au
fost concepute pentru a servi cladirilor de tip rezidential, luand in considerare aplicarea
minim invaziva, atunci cand a fost posibil prin carotare din exteriorul cladirii.

Categorii de
. .. concentratii Eficienta in
Sistem principal e ’ ;
. Masuri aditionale radon pentru reducerea
de remediere ’ . o . < 70
care se aplica | radonului/ casa (%)
(Bg/m?3)
Membrana anti-radon + ventilator
. 61-95
eolian
Membrana anti-radon + extractor
. . . 88-92
exterior + ventilator eolian
Membrana anti-radon 76 - 95
Membrana anti-radon + extractor in
. . . 78
. beci + ventilator eolian
Depresurizarea < - -
. <« | Membrana anti-radon + ventilator
solului sub placa .
descentralizat cu recuperare de 94
caldura
Extractor exterior + ventilator > 100 82
eolian
Ventilator eolian 72
Ventilatie descentralizata cu 92
recuperare de caldura
. Ventilator eolian 78
Depresurizarea < p -
. Membrana anti-radon + ventilator
solului sub . 85
tubulatura de eolian = - -
drenaj cu Membrana anti-radon + ventilator
extractor eoll_an * ventilatie mecanica a 73
beciului
Ventilare E umtlap + ventilatie mecanica a 67
centralizata cu eciutui
recuperare de | 4 itate 64
< 400
Ventilatie 1 unitate 25-27
descentralizata
cu recuperare de | 2 unitati 54 - 64
caldura
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Tabel 2 — Centralizarea masurilor de remediere la radon in functie de categoria de concentratii de
radon si de eficienta in exploatare

6.1. Studiul de caz din proiectul SMART_RAD_EN la 10 cladiri rezidentiale

Obiectivul principal din cadrul proiectul a constat in instalarea si validarea solutiilor
integrate pentru remedierea si controlul radonului si calitatii aerului interior.

Rezultatele solutiilor de remediere aplicate realizate pot fi definite in termeni de ani
de supravietuire castigati prin evitarea cazurilor de cancer pulmonar induse de radon si
exprimate prin ani de viata céastigati. Costurile medii aferente tratamentului cancerului
pulmonar au fost estimate pe baza studiilor efectuate in Anglia ca fiind cuprinse intre 6800
si 7600 de euro (Kennedy et al., 1999). De asemenea, numarul mediu de ani de viata
pierduti datorita mortalitatii prin cancer pulmonar a fost estimat la 13,5 ani [74].

Rezultatele obtinute in cele 10 case selectate pentru aplicarea solutiilor de
remediere aratd o concentratie medie anuala de radon de 512 Bg/m3, cu limite cuprinse
intre 224 si 1221 Bg/m? inainte de implementarea solutiilor de remediere. Concentratiile
obtinute dupa aplicarea sistemelor de remediere sunt cuprinse intre 23 si 294 Bg/m? cu o
medie de 149 Bg/m3. Redam in graficul de mai jos situatia inainte si dupa remediere pentru
cele 10 case din perspectiva concentratiei de radon:

1500
1200 inainte de remediere dupa remediere
900

600

300

Concentratia de radon rezidential (Bq/m?3)

Cj284 Cj216 T™119 ™1 Cj109 TM36 B104 Cj145 Cjao Cja1
ID casa

Figura 13 - Concentratiile de radon inainte si dupa remedierea celor 10 case

Eficienta remedierilor efectuate s-a concretizat in rezultatele bune si foarte bune,
variind de la casa la casa si de la incapere la incapere, situandu-se in intervalul: 74 — 97%.
Pentru determinarea dozei efective anuale, s-a luat in considerare un factor de ocupanta
de 0.8, respectiv un factor de echilibru de 0.4. In plus, pentru determinarea dozei efective

anuale pentru toti ocupantii unei case s-au estimat 3 membri per casa.
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Concentratia )
de radon: Concentratia Reducerea Reducerea
inainte de de radon, dupa | dozei efective | dozei efective
remediere remediere anual'e (mSv) anLIJaIe (mSY?
(Bg/m?) (Bg/m?) per individ toti ocupantii
I.Vledlé . 512 149 9 27
aritmetica
Val. minima 224 23 5 -
Val. maxima 1221 294 23 -
Total 91 273

Tabel 3 - Estimarea reducerii dozei anuale in cele 10 case selectate

in vederea stabilirii gradului de Tmbunatatire a calitatii aerului, confortului termic
interior si a eficientei energetice a locuintei in care a fost instalat fiecare sistem de
remediere, au fost analizate o serie de date dupa instalarea sistemului de remediere la
radon, reprezentand diversi parametri urmariti pentru perioade de minim 3 luni consecutiv,
in perioada de iarna, prin metode active si pasive de masurare.

7. Influenta nivelului crescut de radon asupra sanatatii

Scopul capitolului il constituie analiza indicatorilor starii de sanatate a populatiei
Romaniei pe baza indicatorilor statistici colectati de catre Institutul National de Sanatate
Publica, din unitatile sanitare din reteaua publica (Ministerul Sanatatii, Administratia
Locala, Academia Romana).

Obiectivele acestei analize sunt menite sa creeze corelatii intre incidenta bolilor,
deceselor si altor probleme de sanatate cauzate de expunerea prelungita la radon.

Conform statisticilor Eurostat, in anul 2016, un total de 1.0 milion de decese ale
persoanelor care nu au implinit varsta de 75 de ani, ar fi putut fi evitate in Uniunea
Europeana, prin mai bune sisteme de sanatate sau interventii insemnate pentru
imbunatatirea sanatatii publice [75].
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Standardised death rates for preventable diseases/conditions, persons aged less than 75 years, 2017
(per 100 000 inhabitants)
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Figura 14 — Ratele deceselor prevenibile ale persoanelor sub 75 de ani, in anul 2017

Conform graficului de mai sus, realizat de Eurostat, Roméania este printre tarile
fruntase la decesele cauzate de boli ca ar fi putut fi prevenite. Dupa cum putem observa
in graficul de mai sus cancerul pulmonar reprezinta o importanta cauza a deceselor
persoanelor sub 75 de ani. Nu putem neglija si BPOC — Boald pulmonara obstructiva
cronica (COPD - 2Chronic obstructive pulmonary disease) — care este un important factor
de deces [76].

Studiile au aratat ca, printre factorii care determina aparitia acestei boli pulmonare,
caracterizate prin limitarea fluxului de aer (bronsita cronica si emfizemul pulmonar), se
poate regasi si radonul, acesta putand fi un important cauzator al acestei boli [77, 78].

Pentru realizarea unei corelatii dintre incidenta bolilor aparatului respirator si
potentialul zonal de radon, se va expune harta media aritmetica a masuratorilor de radon
din locuinte, efectuate in patrate de 10km x 10km.
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Figura 15 - Harta cu potentialul de radon din locuinte

Prin analizarea hartii radonului (in varianta disponibila la momentul actual), putem
observa o corelare a nivelului crescut de radon masurat in aerul din interiorul locuintelor,
cu nivelul crescut al deceselor cauzate de boli pulmonare. Probabil ca nivelul crescut de
radon la care se expune, fara macar sa banuiasca, populatia, are repercusiuni fatale de-a
lungul timpului. Din aceste masuratori preliminarii, putem observa ca in judetele Mures
(130 ©°/o000), Arad (108 °/oco0), Bihor (92 °/ooo0), Timisoara (79.5 °/ocoo) S€ gdseste radon in
interiorul locuintei in concentratii deosebit de mari. Din datele puse la dispozitie de
Institutul National de Sanatate Publica, observam ca aceste judete se gasesc fruntase la
decesele cauzate de boli ale sistemului respirator.

Legenda:
Intervale
137270-215144
12151 45 - 358219
B 3582 20 - 5081 72
. 5081 73 - 6291 57
6201 58 - 24483 82

Figura 16 - Ani din viata pierduti prin boli ale aparatului respirator, in Romaénia, in anul 2019

in anul 2019, numarul anilor de viatd potential pierduti prin decese cauzate de bolile
aparatului respirator au fost 209090,6, in crestere cu 15137,9 fata de anul 2018. Acest
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numar reiese din diferenta dintre varsta stabilitd de 75 de ani, si decesele premature
cauzate de bolile aparatului respirator.

8. Concluzii

Problematica radonului a inceput sa preocupe tot mai mult cercetatorii din intreaga
lume, pe mai multe domenii cum ar fi, geologie, medicina, instalatii pentru constructii, si
altele. Statisticile ingrijoratoare date de OMS arata ca radonul este un parametru cu
consecinte grave asupra sanatatii oamenilor (in cazul unor expuneri prelungite) [79].

Dupa cum putem a fost documentat in rapoartele de cercetare, Romania este
printre primele tari din Europa la incidenta deceselor cauzate de boli ale aparatului
respirator. Acest lucru ingrijorator trebuie combatut cumva. Numeroase studii au aratat
impactul pe care radonul in are asupra sanatatii, fiind un important factor cauzator de boli
ale aparatului respirator. Analizand datele statistice, puse la dispozitie de Institutul National
pentru Sanatate Publica, Institutul National de Statistica si Eurostat, putem concluziona
ca, alaturi de alti factori, si radonul poate avea un impact important in incidenta cazurilor
de boli pulmonare. Aceste date ale incidentei ratelor de imbolnavire au fost comparate cu
masuratorile nivelului de radon din locuinte, conform hartii radonului. Analiza a aratat o
corelatie intre ratele de imbolnavire cu boli ale aparatului respirator, cu zonele in care
radonul se gaseste in cantitati insemnate in locuinte. Conform studiilor si publicatiilor
demarate de-a lungul anilor, radonul este al doilea cauzator de cancer pulmonar, dupa
fumat. Toate aceste date ne intaresc motivele studierii a mijloacelor si metodelor pentru
remedierea nivelului crescut de radon din locuinte.

Raportul trateaza un studiu efectuat intre anii 2016 — 2020, care a cuprins
masurarea radonului din 10 case reprezentative, dupa alegerea acestora, pe baza
masuratorilor efectuate, din 1000 de case participante la studiu. Tn interiorul acestor case
s-au instalat diferite mijloace de remediere a nivelului de radon din locuinta, in functie de
mai multi factori care au fost detaliati in prezentul raport. Au fost constatate diferite niveluri
ale radonului in locuinte, care au necesitat folosirea variatelor sisteme de remediere.

Analiza a continuat cu prezentarea deficientelor induse de metoda de ventilare
naturala a locuintei, metoda total ineficienta din punct de vedere energetic. Se poate spune
ca, in cazuri particulare, aceasta metoda da unele roade, insa nivelul radonului nu se
stabilizeaza. Mai mult, principalii indicatori ai confortului termic sunt profund afectati.

In vederea stabilirii gradului de Tmbunatétire a calitatii aerului, confortului termic
interior si a eficientei energetice a locuintei in care a fost instalat fiecare sistem de
remediere, au fost extrase o serie de date, reprezentand diversi parametri urmariti pentru
perioade de minim 3 luni consecutiv, in perioada de iarna, atat inainte cat si dupa
instalarea sistemului de remediere la radon.
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Pentru o mai buna expunere privind avantajele si dezavantajele folosirii fiecarui
sistem de remediere, instalat in locuinte, a fost realizata o scurta expunere a fiecarui
echipament, prezentata in continuare. Toate comparatiile au fost raportate la perioada in
care se incerca remedierea nivelului de radon din locuinte prin intermediul aplicarii
ventilarii naturale, neexistand date premergatoare acestui proces.

Ventilare mecanica centralizata — sistem implementat in 2 locuinte

Sistemul de ventilare mecanica centralizata, cu recuperare de caldura a fost
proiectat si instalat in 2 locuinte, deservind intre spatiul locuit. in continuare vor fi expuse
rezultatele obtinute comparand situatia inaintea aplicarii masurilor de remediere cu
rezultatele obtinute dupa aplicarea masurilor, in perioade similare de timp, pe perioada
iernii.

1. Eficienta de remediere la radon: au fost obtinute eficiente de remediere intre 44%
si 55,57%, reusind in unul dintre cazuri reducerea nivelului de radon sub limita de 300
Ba/m3. Acest sistem inregistreaza o eficientd buna de reducere la radon in cazul in care
concentratia de radon nu depaseste cu mult valoarea maxima admisa.

2. Temperatura interioara: a fost sesizatd o imbunatatire substantiald,
inregistrandu-se o stabilizare substantiala, comparativ cu varianta folosirii ventilatiei
naturale.

3. Concentratia de dioxid de carbon din locuinta: au fost inregistrate eficiente de
remediere a nivelului de dioxid de carbon intre 38,5% si 59%, in ambele cazuri reusindu-
se stabilizarea nivelului in jurul valorii medii de 550 — 570 ppm.

4. Concentratia de compusi organici volatili: Tn ambele cazuri, nivelul concentratiei
de compusi organici volatili a scazut, inregistrandu-se o stabilizare a valorii medii la
aproximativ 14, respectiv 17,33% aer incarcat cu compusi organici volatili.

5. Simularea locuintei in programul de simulare numerica: reprezentand toate
caracteristicile locuintei si parametri de functionare ai sistemului de ventilare a fost
observata o reducere a sarcinii termice pentru incalzirea locuintei intre 28 si 57%.

Analizand cele prezentate mai sus, concluzionam ca acest sistem (dimensionat
pentru asigurarea necesarului de aer proaspat pentru ocupantii locuintelor), poate fi folosit
pentru reducerea nivelului de radon din locuinte, indeosebi in locuintele in care nivelul
maxim admis nu este foarte mult depasit. Solutia prezinta si alte avantaje cum ar fi,
mentinerea unei temperaturi interioare in parametri, imbunatatirea calitatii aerului interior
prin reducerea si altor poluanti din locuinta si scaderea costurilor privind incalzirea locuintei
prin recuperarea energiei din ventilarea aerului interior.
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Ventilarea mecanica descentralizata, dublu-flux, cu recuperare de caldura —
sistem implementat in o singura locuinta

1. Eficienta de remediere la radon, este destul de slaba, poate chiar lipseste,
valoarea raméanand relativ asemanatoare cu cazul in care locuinta a fost ventilata natural.
Rezultatul se poate datora interventiei factorului uman (ocupantii locuintei au intervenit prin
intreruperea functionarii sistemului).

2.1n ceea ce priveste variatia temperaturii interioare si a umiditatii relative, se pot
observa variatii mult mai mici decéat in cazul in care era aplicata ventilarea naturala.
Umiditatea relativa a suferit, de asemenea, o stabilizare importanta, devenind constanta,
neinregistrandu-se fluctuatii in perioada analizata.

3. Din punct de vedere energetic, folosirea acestui echipament comparativ cu
aplicarea ventilarii naturale duce la reducerea costurilor privind incalzirea locuintei cu 29%,
fapt datorat eficientei recuperatorului de caldura inglobat. Datele prezentate anterior se
aplica la o functionare teoretica la parametri proiectati, fara interventia factorului uman.

in ceea ce priveste folosirea acestui sistem, dimensionat pentru asigurarea
necesarului de aer proaspat in incaperea testata, putem concluziona ca poate fi o varianta,
numai in cazul in care functionarea acestuia nu ar fi perturbata de actiunea umana si in
cazul in care valorile concentratiei de radon din locuintd nu ar depasi cu mult valoarea
limita stabilita de 300 Bq/m3. Acest echipament poate mentine un confort interior crescut,
comparativ cu aplicarea metodei de ventilare naturala a locuintei.

Ventilare mecanica descentralizata, simplu-flux, cu recuperare de caldura -
sistem implementat in 3 locuinte

1. Eficienta sistemului la reducerea concentratiei de radon din locuinta a variat intre
21% (locuinta in care a fost instalat un singur aparat) si 44,8% (locuinta in care au fost
instalate doua echipamente cu functionare intermitenta, care sa deserveasca intreaga
locuinta.

2. Variatia temperaturii interioare — in unul dintre cele 3 cazuri confortul termic
interior a fost imbunatatit, temperatura interioara fiind relativ constanta. in celelalte doua
cazuri nu au fost inregistrate diferente inaintea si dupa instalarea sistemelor.

3. Variatia nivelului de dioxid de carbon din locuintd — eficienta sistemului in
reducerea nivelului de dioxid de carbon din locuinta in care a fost instalat a variat intre
25% si 36%, in toate cele 3 cazuri reusindu-se reducerea nivelului de dioxid de carbon din
locuinta la valori medii acceptabile pentru ocupantii acestora.

4. Nivelul concentratiei de compusi organici volatili — sistemul descris ofera o buna
eficienta si in ceea ce priveste concentratia de compusi organici volatili din locuintele in
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care acesta a fost instalat, aratand valori ale eficientei intre 34% si 54,5%. O alta
observatie poate fi legata de atingerea véarfurilor de 100% (aer extrem de incarcat cu
compusi organici volatili), care este mai rar intalnita in cazul de dupa aplicarea metodelor
de remediere la radon, sau valoarea de 100% se regaseste pentru scurte momente,
nefiind mentinuta pentru perioade lungi, ca in cazul de inaintea remedierii la radon.

5. Din punct de vedere energetic, folosirea acestui tip de sistem pentru remedierea
nivelului de radon din locuinta, aduce o reducere a sarcinii termice comparativ cu utilizarea
metodei de ventilare naturald, intre 32% si 49% (in cazul in care au fost utilizate doua
echipamente cu functionare intermitenta).

In urma analizarii datelor exprimate mai sus, putem concluziona c&, sistemul
proiectat pentru asigurarea necesarului de aer proaspat este eficient in reducerea nivelului
concentratiei de radon din locuinte existente, in special in locuintele in care valoarea
maxima a concentratiei de radon nu este cu mult depasita. Beneficiile utilizarii acestui
sistem tin de mentinerea confortului termic interior, scaderea sarcinii termice a locuintei
(comparativ cu utilizarea metodei de ventilare naturald), imbunatatirea calitatii aerului
interior prin reducerea si altor poluanti decat radonul, costurile mici pentru achizitie,
lucrarile de mica anvergura pentru instalarea echipamentelor, usurintd deosebita in
exploatare si interconectare cu echipamentele de comanda si control.

Sistem de depresurizare activa a pardoselii

1. Eficienta sistemului la remediere nivelului concentratiei de radon din locuinte a
variat intre 81% si 98% pentru perioada analizatad de 3 luni, in ambele cazuri reusindu-se
remedierea nivelului mediu al concentratiei de radon din locuinta de la peste 700 Bgq/m3,
inaintea remedierii, la sub 200 Bg/m3, respectiv 67 Bqg/m3, obtindndu-se un nivel
corespunzator al concentratiei de radon.

2. Variatia temperaturii interioare - dupa cum era de asteptat, in lipsa unui sistem
de ventilare a aerului din interiorul locuintei, nivelul temperaturii interioare nu se modifica
comparativ cu varianta initiala. Nivelul concentratiei de radon a scazut considerabil,
reliefand ca sistemul propus este eficient doar din punct de vedere al reducerii nivelului de
radon din locuinta.

3. Variatia concentratiei de dioxid de carbon din locuinta — exista o diferenta in ceea
ce priveste variatia nivelului concentratiei de dioxid de carbon din locuinta, acesta variind
intre 13% si 31%, comparativ cu situatia in care locuinta era ventilata in mod natural pentru
reducerea nivelului de radon. Cel mai probabil, aceasta diferenta este datorata unor factori
independenti de implementarea masurii de remediere la radon.

4. Variatia nivelului concentratiei de compusi organici volatili din locuinta - in urma
analizarii celor doua perioade de timp, inaintea aplicarii metodei de remediere si dupa
aplicarea metodelor de remediere la radon, nu a fost observata nici o imbunatatire in ceea
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ce priveste nivelul compusilor organici volatili, nivelul fiind constant (33-34%). Putem
concluziona ca echipamentul propus si implementat pentru remedierea nivelului de radon
din locuinta nu este eficient decét in ceea ce priveste nivelul concentratiei de radon din
locuinta analizata, neaducénd nicio imbunatatire in ceea ce priveste reducerea altor
poluanti sau calitatea aerului interior.

5. Din punct de vedere energetic, diferenta este datd de folosirea inaintea
implementarii masurilor de remediere la radon a ventilarii naturale (obicei deloc eficient
din punct de vedere energetic), si lipsa aplicarii acesteia din momentul in care a fost pus
in functiune sistemul de remediere a nivelului concentratiei de radon. in ambele cazuri,
aceasta reducere a sarcinii termice se regaseste in jurul valorii de 30%.

Analizand cele expuse mai sus, putem concluziona ca, pentru reducerea nivelului
concentratiei de radon deosebit de mari din locuinte, acest sistem este foarte eficient,
reusind scaderea nivelului extrem de daunator din locuinte la valori cu mult sub limita
maxima admisa, de 300 Bg/m3. Dezavantajele folosirii unei astfel de solutii sunt date de
complexitatea lucrarilor pentru instalarea echipamentelor si tuturor accesoriilor, costul
acestor lucrari. Spre deosebire de solutile care folosesc ventilarea mecanicad cu
recuperare de caldura, acest sistem nu modifica calitatea aerului interior prin reducerea si
altor poluanta care nu au ca sursa de provenienta infiltratiile din sol (nivelul concentratiei
de compusi organici volatili, dioxid de carbon, monoxid de carbon etc.).

Sistem hibrid — aplicarea depresurizarii active a pardoselii concomitent cu
utilizarea unor sisteme de ventilare mecanica descentralizata, cu recuperare de
caldura

1. Eficienta sistemelor la reducerea nivelului concentratiei de radon din locuintd — a
fost observata o importanta scadere dupa instalarea sistemului de remediere la radon,
coboréand media concentratiei de radon de la o valoare de aproximativ 400 de Bg/m3,
masurata in faza premergatoare instalarii sistemului de remediere la radon (in perioada
cand remedierea radonului se facea prin aplicarea ventilarii naturale), la o valoare medie
a concentratiei de radon dupa aplicarea masurilor de remediere la radon de 59 Bqg/m3,
nivel mult sub limita impusa de 300 Bg/m3. Eficienta combinata a sistemului calculata in
cele doua perioade analizate de cate 4 luni, a fost in intervalul 85-95%.

2. Variatia temperaturii interioare corelatd cu evolutia nivelului de radon, dupa
aplicarea masurilor de remediere — a fost observata reducerea nivelului de radon, obtinand
o eficientd importantd, insd nu a fost obtinutd o stabilizare a nivelului temperaturii
interioare. Acele oscilatii importante sunt datorate valorilor de set Point ale ocupantilor
locuintei.

3. Variatia concentratiei de dioxid de carbon din locuinta analizata - nivelul
concentratiei de dioxid de carbon din locuintda a scazut considerabil dupa aplicarea
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metodelor de remediere la radon, plecénd de la o valoare medie de aproximativ 762 ppm
inaintea aplicarii metodei de remediere la radon (cand se incerca remedierea nivelului de
radon din locuinta prin aplicarea ventilarii naturale, de acolo si variatiile mari ale nivelului
concentratiei de dioxid de carbon), la o valoare medie de 584 ppm, inregistrata in cele 4
luni analizate. Sistemele de remediere la radon, instalate in locuinta, au aratat o eficienta
de aproximativ 23% in cazul reducerii nivelului de dioxid de carbon.

4. Variatia concentratiei compusilor organici volatili din locuinta — a fost inregistrata
o scadere semnificativa dupa aplicarea metodei de remediere la radon din locuinta
analizatd. In urma analizei a fost observat c& nivelul concentratiilor de COV a scazut
considerabil, de la o valoare medie inaintea aplicarii metodelor de remediere de
aproximativ 70% aer incarcat cu compusi organici volatili, la o valoare medie de
aproximativ 47 % aer incarcat cu compusi organici volatili dupa aplicarea masurilor de
remediere la radon. Asadar, sistemul are o eficienta suplimentara de aproximativ 49% in
reducerea nivelului concentratiei compusilor organici volatili.

5. In ceea ce priveste reducerea sarcinii termice a locuintei, putem concluziona ca,
a fost inregistratd o reducere a costurilor cu aproximativ 29%, comparativ cu situatia
aplicarii ventilarii naturale, cel mai probabil datorata folosirii sistemului de ventilare
descentralizata cu recuperare de caldura.

Scaderea concentratiei de radon din locuinta a prezentat un procent mai bun in
cazul folosirii sistemului de depresurizare activa a pardoselii, fara alt sistem suplimentar,
decéat in cazul folosirii unui sistem hibrid (depresurizare activa a pardoselii si ventilare
mecanica descentralizata, simplu flux, cu recuperare de caldura) deoarece, in cazul
sistemului hibrid, depresurizarea activa a pardoselii a fost realizata prin implementarea
unei masuri minim invazive, nefiind nevoie de indepartarea pardoselii din incaperea
testata.

Directii de cercetare

Subiectul reducerii concentratiilor ridicate de radon este foarte variat find un
domeniu tot mai des aprofundat de catre cercetatori. Studiile pot continua abordandu-se
urmatoarele potentiale directii:

1. Analiza eficientei sistemelor de remediere la propagarea radonului in scoli, companii,
cladiri publice etc.

2. Testarea altor tehnici decéat cele folosite in prezentul studiu Tn ceea ce priveste eficienta
de remediere la radon, corelata cu alti parametri ai climatului interior care pot fi afectati.
3. Extinderea masuratorilor in ceea ce priveste definitivarea hartii nationale a potentialului
de radon din locuinte.

4. Analiza unor posibile corelatii dintre concentratile de radon din locuinta si alli
parametri/poluanti din aerului interior (CO2, VOC, CO, THP etc).

35



5. Analiza variatiei concentratiei de radon din locuinte in cazul folosirii unui sistem de
ventilare mecanica centralizata cu recuperare de caldura a carui functionare sa fie
variabila (nu continua) in functie de parametrii calitatii aerului interior.

36



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Referinte

Baias, P.F., et al., Lung dosimetry for inhaled radon progeny in smokers. Radiation protection
dosimetry, 2010. 138(2): p. 111-118.

Elio, J., et al., Estimation of residential radon exposure and definition of Radon Priority Areas based
on expected lung cancer incidence. Environment international, 2018. 114: p. 69-76.

Cosma, C,, et al., Testing radon mitigation techniques in a pilot house from Bdita-Stei radon prone
area (Romania). Journal of environmental radioactivity, 2015. 140: p. 141-147.

Chao, C.Y., et al., Detailed measurements of indoor radon levels in five residential premises and the
effect of ventilation. Indoor and Built Environment, 1997. 6(5): p. 277-281.

Organization, W.H., WHO housing and health guidelines. 2018.

Annex, D. and U.N.S.C.o.t.E.0.A. Radiation, Sources and effects of ionizing radiation. Investigation
of I, 2000. 125.

Cuculeanu, V., et al., Dynamics, deterministic nature and correlations of outdoor 222Rn and 220Rn
progeny concentrations measured at Bacdu, Romania. Journal of environmental radioactivity,
2011.102(7): p. 703-712.

Radon. Martie 2022]; Available from: https://www.rsc.org/periodic-table/element/86/radon.
Wang, F. and I.C. Ward, Radon entry, migration and reduction in houses with cellars. Building and
Environment, 2002. 37(11): p. 1153-1165.

Collignan, B., C. Lorkowski, and R. Améon, Development of a methodology to characterize radon
entry in dwellings. Building and environment, 2012. 57: p. 176-183.

Frutos, B., et al. Radon concentration control by ventilation and energy efficiency improvement. in
Proceedings de AIVC Conference. Madrid. 2015.

Deb, A., et al., Exposure to underground radon in and around Kolkata Municipal Corporation area:
an exhaustive study. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 2017. 311(1): p. 375-384.
Pampuri, L., P. Caputo, and C. Valsangiacomo, Effects of buildings’ refurbishment on indoor air
quality. Results of a wide survey on radon concentrations before and after energy retrofit
interventions. Sustainable Cities and Society, 2018. 42: p. 100-106.

COUNCIL DIRECTIVE 2013/59/EURATOM, T.C.O.T.E. UNION, Editor. 2014: Official Journal of the
European Union.

Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council, T.e.p.a.t.c.o.t.e. union, Editor.
2010: Official Journal of the European Union.

Report to Congress on Indoor Air Quality, 2, in Pollution, Indoor Air, E.p. agency, Editor. 1989,
EPA/400/1.

United States, E.P.A., Report to Congress on Indoor Air Quality. 1989.

American Society of Heating, R., and Air-Conditioning Engineers, Thermal Environmental Conditions
for Human Occupancy, in 55. 2017.

STANDARDIZATION, E.C.F., Indoor environmental input parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and
acoustics. 2006.

Constantin COSMA, A.C.D., Botond PAPP, Robert BEGY1, Alida GABOR, Nicoleta BICAN-BRISAN &
Lucian BESUTIU, RADON IMPLICATION IN LIFE AND EARTH SCIENCE: BAITA—STEI AREA AND
PECENEAGA-CAMENA FAULT (ROMANIA). Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences,
2014.9: p. 15-21.

Cucos Dinu, A., et al., Thorough investigations on indoor radon in Baita radon-prone area
(Romania). Sci Total Environ, 2012. 431: p. 78-83.

Cosma, C,, et al., Testing radon mitigation techniques in a pilot house from Baita-Stei radon prone
area (Romania). J Environ Radioact, 2015. 140: p. 141-7.

Groves-Kirkby, C.J., et al.,, Domestic radon remediation of UK dwellings by Sub-Slab
Depressurisation: evidence for a baseline contribution from constructional materials. Environ Int,
2008. 34(3): p. 428-36.

Canada, M.o.H.o., Reducing Radon Levels in Existing Homes: A Canadian Guide for Professional
Contractors. Health Canada, 2010.

37


https://www.rsc.org/periodic-table/element/86/radon

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Darby, S., et al., Radon in homes and risk of lung cancer: collaborative analysis of individual data
from 13 European case-control studies. BMJ, 2005. 330(7485): p. 223.

Stanley, F.K.T., et al., Radon exposure is rising steadily within the modern North American
residential environment, and is increasingly uniform across seasons. Sci Rep, 2019. 9(1): p. 18472.
Jay H. Lubin, J.D.B., Jr.,, Lung Cancer Risk From Residential Radon: Meta-analysis of Eight
Epidemiologic Studies. Journal of the National Cancer Institute, 1997. 89: p. 49-57.

Holmgren, O., et al., Radon remediation and prevention status in 23 European countries. Radiat
Prot Dosimetry, 2013. 157(3): p. 392-6.

Alonso, H., et al., Assessment of radon risk areas in the Eastern Canary Islands using soil radon gas
concentration and gas permeability of soils. Sci Total Environ, 2019. 664: p. 449-460.

Field, R.W., et al., An overview of the North American residential radon and lung cancer case-control
studies. ) Toxicol Environ Health A, 2006. 69(7): p. 599-631.

Cosma, C., et al., Preliminary integrated indoor radon measurements in Transylvania (Romania).
Isotopes Environ Health Stud, 2009. 45(3): p. 259-68.

Cosma, C., A. Cucos Dinu, and T. Dicu, Preliminary results regarding the first map of residential
radon in some regions in Romania. Radiat Prot Dosimetry, 2013. 155(3): p. 343-50.

Billon, S., et al., French population exposure to radon, terrestrial gamma and cosmic rays. Radiat
Prot Dosimetry, 2005. 113(3): p. 314-20.

Brand, K.P., Zielinski, J. M., & Krewski, D, Residential Radon in Canada: An Uncertainty Analysis of
Population and Individual Lung Cancer Risk. Risk Analysis, 2005. 25: p. 253-269.

R. WILLIAM FIELD, B.J.S., DANIEL J. STECK AND CHARLES F. LYNCH, Residential radon exposure and
lung cancer: Variation in risk estimates using alternative exposure scenarios. Journal of Exposure
Analysis and Environmental Epidemiology 2002. 12: p. 197-203.

Tollefsen, T., et al., From the European indoor radon map towards an atlas of natural radiation.
Radiation protection dosimetry, 2014. 162(1-2): p. 129-134.

Sahu, P., D.C. Panigrahi, and D.P. Mishra, Sources of Radon and its Measurement Techniques in
Underground Uranium Mines — An Overview. Journal of Sustainable Mining, 2014. 13(3): p. 11-18.
Constantin COSMA, A.C.D., Botond PAPP, Mircea MOLDOVAN, Robert BEGY, Tiberius DICU, Dan C.
NI]'A, Bety D. BURGHELE, Dan FULEA, Ciprian CINDEA, Oana DUMITRU RUSU, Cristian MALQS, Liviu
SUCIU, Gheorghe BANCIU & Carlos SAINZ, Radon measurements and radon remediation in Bdita-
Stei prone area. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, 2013. 8: p. 191-199.
Durrani, S.A. and R. llic, Radon Measurements By Etched Track Detectors-Applications In Radiation
Protection, Earth Sciences. 1997: World Scientific.

Abbas, Y., et al., Measurement of 226Ra concentration and radon exhalation rate in rock samples
from Al-Qusair area using CR-39. Journal of radiation research and applied sciences, 2020. 13(1):
p. 102-110.

Alexandra CUCOS (DINU), C.C., T. DICU, B. PAPP, D. C. NITA, R. BEGY, M. MOLDOVAN, C. CINDEA,
D. FULEA, C. SAINZ, The present situation of indoor radon measurements and the perspective of
remediation actions in Bdita-Bihor (Romania) mining area. ECOTERRA - Journal of Environmental
Research and Protection, 2011. 27.

Khan, A.J., et al., Calibration of a CR-39 plastic track detector for the measurement of radon and its
daughters in dwellings. International Journal of Radiation Applications and Instrumentation. Part
D. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, 1990. 17(4): p. 497-502.

Board, N.R.P. National Radiation Protection Board, NRPB 2000 2000; Available from:
https://www.gov.uk/government/collections/national-radiological-protection-board-nrpb-report-
series.

Agency, U.S.E.P. Indoor Air Quality (IAQ). Available from: https://www.epa.gov/indoor-air-quality-
iag/introduction-indoor-air-quality.

P., W.D., The effects of indoor air quality on performance and productivity. Indoor Air, 2004. 14: p.
92-101.

B. Berglund, B.B., H. KnOppel, T. Lindvall, M. Maroni L. Molhave and P. Skov, Effects of Indoor Air
Pollution on Human Health Indoor air, 1992. 2: p. 2-25.

38


https://www.gov.uk/government/collections/national-radiological-protection-board-nrpb-report-series
https://www.gov.uk/government/collections/national-radiological-protection-board-nrpb-report-series
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/introduction-indoor-air-quality
https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/introduction-indoor-air-quality

47.

48.

49.

50.
51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Simoni, M., et al., Indoor air pollution and respiratory health in the elderly. Eur Respir J Suppl, 2003.
40: p. 15s-20s.

Burney, P. and A.F.S. Amaral, Air pollution and chronic airway disease: is the evidence always clear?
The Lancet, 2019. 394(10215): p. 2198-2200.

Evaluation, I.f.H.M.a., Number of deaths by risk factor, World, 1990 to 2019. 2021, Institute for
Health Metrics and Evaluation (IHME).

Agency, I.E., A Guide to Energy Efficient Ventilation, ed. M.W. Liddament. 1996.

Murgul, V., et al. Decentralized ventilation systems with exhaust air heat recovery in the case of
residential buildings. in Applied Mechanics and materials. 2014. Trans Tech Publ.

Murgul, V., et al. The use of decentralized ventilation systems with heat recovery in the historical
buildings of St. Petersburg. in Applied Mechanics and Materials. 2014. Trans Tech Publ.

Kim, M.K. and L. Baldini, Energy analysis of a decentralized ventilation system compared with
centralized ventilation systems in European climates: Based on review of analyses. Energy and
Buildings, 2016. 111: p. 424-433.

Blumberga, A., A. Kamenders, and G. Zogla, Energy Performance of Renovated Soviet Time
Apartment Building. 2008.

Rydock, J.P. and E. Skaret, A case study of sub-slab depressurization for a building located over VOC-
contaminated ground. Building and environment, 2002. 37(12): p. 1343-1347.

Abdelouhab, M., B. Collignan, and F. Allard, Experimental study on passive Soil Depressurisation
System to prevent soil gaseous pollutants into building. Building and Environment, 2010. 45(11): p.
2400-2406.

Henschel, D.B., Radon-reduction techniques for detached houses. Technical guidance. 1988,
Environmental Protection Agency.

Scivyer, C., Surveying dwellings with high indoor Radon levels: a BRE guide to radon remedial
measures in existing dwellings. 1993.

Hellerich, L., et al. Overview Of Two Large-Scale Residential Sub-Slab Depressurization System
Installation Programs. in Proceedings of the Annual International Conference on Soils, Sediments,
Water and Energy. 2010.

Gadgil, A, Y.C. Bonnefous, and W.J. Fisk, Relative Effectiveness of Sub-slab Pressurization and
Depressurization Systems for Indoor Radon Mitigation: Studies with an Experimentally Verified
Numerical Model. Indoor Air, 1994. 4(4): p. 265-275.

Prill, R. and W. Fisk, Long term performance of radon mitigation systems. 2002, Lawrence Berkeley
National Lab.(LBNL), Berkeley, CA (United States).

Renken, K.J. and S.J. Konopacki, An innovative radon mitigation-energy conservation retrofit system
for residential buildings. Air & Waste, 1993. 43(3): p. 310-315.

Rahman, N.M. and B.L. Tracy, Radon control systems in existing and new construction: a review.
Radiation Protection Dosimetry, 2009. 135(4): p. 243-255.

Fuente, M., et al., Radon mitigation by soil depressurisation case study: Radon concentration and
pressure field extension monitoring in a pilot house in Spain. Sci Total Environ, 2019. 695: p. 133746.
Scivyer, C., A. Cripps, and M. Jaggs, BRE guide to radon remedial measures in existing dwellings.
1998, Brepress.

Nero, A., Indoor Radon and Its Decay Products: Concentrations, Causes, and Control Strategies.
2008.

Coskeran, T., et al., The cost-effectiveness of radon-proof membranes in new homes: a case study
from Brixworth, Northamptonshire, UK. Health Policy, 2007. 81(2-3): p. 195-206.

liranek, M. and J. Hulka, Radon diffusion coefficient in radon-proof membranes—determination and
applicability for the design of radon barriers. International Journal on Architectural Science, 2000.
1(4): p. 149-155.

liranek, M. and J. Hulka, Applicability of various insulating materials for radon barriers. Science of
the total environment, 2001. 272(1-3): p. 79-84.

Jiranek, M., K. Rovenskd, and A. Fronka. Radon diffusion coefficient—a material property
determining the applicability of waterproof membranes as radon barriers. in Proceedings of

39



71.

72.

73.

74.

75.
76.

77.

78.

79.

American Association of Radon scientists and Technologists. AARST's. 18 th International Radon
symposium. 2008. Citeseer.

Tunyagi, A., et al., An innovative system for monitoring radon and indoor air quality. Romanian
Journal of Physics, 2020. 65: p. 803.

Florica, S., et al., The path from geology to indoor radon. Environmental Geochemistry and Health,
2020: p. 1-11.

Burghele, B., et al., Comprehensive survey on radon mitigation and indoor air quality in energy
efficient buildings from Romania. Science of The Total Environment, 2021. 751: p. 141858.
Kennedy, C., et al., A cost-effectiveness analysis of a residential radon remediation programme in
the United Kingdom. British Journal of Cancer, 1999. 81(7): p. 1243-1247.

Eurostat, Preventable and treatable mortality statistics. Eurostat database, 2017.
Barbosa-Lorenzo, R., et al., Residential radon and COPD. An ecological study in Galicia, Spain.
International journal of radiation biology, 2017. 93(2): p. 222-230.

Turner, M.C,, et al., Radon and COPD mortality in the American Cancer Society cohort. European
Respiratory Journal, 2012. 39(5): p. 1113-1119.

Conde-Sampayo, A., et al., Exposure to Residential Radon and COPD: A Systematic Review.
International Journal of Chronic Obstructive Pulmonary Disease, 2020. 15: p. 939.

Organization, W.H. Radon and health. 24.01.2022]; Available from: https://www.who.int/news-
room/fact-sheets/detail/radon-and-health.

40


https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-health
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-health

