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RADON IN INDOOR ENVIRONMENTS: FROM GENOTOXICITY STUDIES TO
MITIGATION SYSTEMS

REZUMATUL TEZEI DE ABILITARE

Contrar credintei populare, riscul de expunere la radiatiile ionizante datorate
concentratiei anuale de activitate a radonului din spatiile interiore (AIRAC) este mai mare
decat cel asociat energiei nucleare si chiar mai mare decat cel indus de principala sursa
artificiald de radiatii ionizante—medicina radiologica. Dintre cele 20.000 de respiratii pe
care le realizdm zilnic, aproximativ 16.000 provin din surse interioare, ceea ce face ca
AIRAC sa fie responsabild pentru aproape 50% din expunerea globald la radiatiile
ionizante. In Europa, radonul contribuie la 60% din expunerea totala la radiatii ionizante,
iar Tn Romania acest procent poate ajunge la 75%.

Ca principal factor de mediu in aparitia cancerului pulmonar, radonul este
responsabil pentru 8-15% din cazurile diagnosticate la nivel mondial. Odata inhalat,
radonul afecteaza in principal tractul respirator, o fractiune infima fiind absorbita in fluxul
sanguin. Desi radonul este in mare parte exalat Tnainte de a se dezintegra, descendentii sai
de viatd scurta, precum poloniu-218 si poloniu-214, se pot depune la nivelul cdilor
respiratorii, unde particule alfa emise pot provoca leziuni materialului genetic. Aceste
efecte sunt mutagene si includ rupturi simple si duble ale catenei ADN-ului, aberatii
cromozomiale, formarea de micronuclei si mutatii genetice.

Cu toate acestea, expunerea la radon poate fi controlatd si redusa, prevenind astfel
aparitia multor afectiuni severe. Primul pas in aceastd directie este monitorizarea nivelului
de AIRAC 1n fiecare cladire, deoarece radonul variazd semnificativ in timp si spatiu, ceea
ce face imposibila extrapolarea rezultatelor de la o zona la alta sau chiar de la o cladire la

alta. O serie de factorl influenteaza nivelul radonului in interior. Fiind un gaz radioactiv



rezultat din dezintegrarea Ra-226, radonul se infiltreaza in cladiri prin difuzie si convectie,
provenind din sol si materialele de constructie.

Principalele directii de cercetare in domeniul radonului se concentreazd pe trei
aspecte esentiale: (i) efectele expunerii la radon asupra sandtdtii, (i) metodele de
identificare a cladirilor cu concentratii ridicate de radon si (iii) aplicarea masurilor
preventive in cazul cladirilor noi, respectiv a celor de remediere in cazul celor existente in
vederea minimizarii expunerii la radon.

Prima directie include studii de tip caz - martor menite sd stabileasca retrospectiv o
legatura Intre expunerea la radon si incidenta cancerului pulmonar, precum si investigatii la
nivel celular, analizdnd leziunile genetice induse de radiatiile ionizante rezultate din
dezintegrarea radonului si a descendentilor sai.

A doua directie abordeaza doua strategii distincte:

e Identificarea cladirilor cu risc ridicat, analizand principalii factori care influenteaza
acumularea radonului 1n interior. Printre acestia se numard caracteristicile
constructive (tipul materialelor de constructie, pardoseala, ferestrele, prezenta
pivnitei etc.), factorii fizici si meteorologici (temperatura, presiunea atmosferica,
viteza vantului etc.), specificul geologic, precum si comportamentul utilizatorilor.
Pentru aceastd analiza se utilizeaza modele statistice multiparametrice si tehnici de
invdtare automatd, cu scopul de a dezvolta modele predictive pentru cladirile
predispuse la concentratii ridicate de radon.

e Optimizarea metodologiei de masurare a radonului in spatiile interioare, prin
reducerea timpului de monitorizare fard a compromite semnificativ acuratetea
rezultatelor. Aceasta necesitd utilizarea factorilor de corectie temporala
personalizati, adaptati tipului de cladire, pentru a compensa variatiile diurne si
sezoniere ale concentratiei de radon.

A treia directie de cercetare se axeaza pe implementarea preventiva a metodelor de
reducere a expunerii la radon in cladirile noi si pe aplicarea unor solutii eficiente pentru
cladirile existente. In cazul clidirilor noi, masurile de preventie includ instalarea unor
sisteme de colectare si evacuare a radonului de sub placa de beton, precum si aplicarea
unei bariere anti-radon, menita sa reduca schimburile de gaze intre sol si interiorul cladirii.
Pentru cladirile existente, strategiile de remediere sunt adaptate in functie de
caracteristicile constructiei si concentratiile de radon masurate. Se poate interveni fie prin

tratarea sursei, utilizdnd metode similare celor aplicate in cladirile noi, fie prin tratarea



aerului interior, prin cresterea numarului de schimburi de aer intre interior si exterior,
asigurand astfel o ventilatie optimizata si o reducere eficienta a nivelului de radon.

Pentru a intelege mai bine riscurile asociate radonului si pentru a implementa masuri
de reducere a expunerii, aceasta lucrare analizeaza sistematic principalele aspecte ale
cercetdrii asupra radonului ale autorului, de la studii fundamentale la solutii aplicate de
remediere.

Capitolul 1 prezintda cele mai importante realizari stiintifice si academice in
domeniul radonului si al expunerii la radiatiile ionizante. Cu peste 80 de publicatii (dintre
care 48 indexate ISI), trei brevete si contributii semnificative la politicile de sanatate
publica, aceste rezultate au avut un impact major asupra strategiilor nationale de evaluare a
riscurilor asociate radonului.

Capitolul 2 evidentiaza evolutia hartii radonului rezidential in Romaéania, de la
varianta preliminard cu 1.747 de masurdtori la varianta actuald, care include 6.374 de
masuratori. Aceastd extindere a permis o evaluare a distributiei radonului si identificarea
zonelor prioritare la radon, pozitionind Romania printre tarile cu cele mai ridicate
concentratii de radon din interior la nivel global. Rezultatele au fost integrate si In harta
europeand a radonului realizata de Comisia Europeana.

Capitolul 3 analizeaza doza efectiva anuala primita de locuitorii zone miniere de
uraniu Baita-Stei, Romania. Masuratorile din peste 300 de locuinte au indicat concentratii
ridicate de radon, 28% dintre locuinte depdsind nivelul de referintd de 300 Bq/m?. Studiul a
evidentiat influenta materialelor de constructie, a ventilatiei si a pivnitelor asupra
acumularii de radon, subliniind necesitatea aplicarii unor masuri de remediere.

Capitolul 4 examineaza riscurile pentru sanatate asociate expunerii la radon,
concentrandu-se pe efectele genotoxice si riscul de cancer pulmonar. Un studiu din zona
Béita-Stei a indicat leziuni semnificative la nivelul ADN-ului si alterdri ale mecanismelor
de reparare celulara, confirméand o radiosensibilitate crescutd asociatd expunerii cronice la
concentratii ridicate de AIRAC. Studiile realizate in judetele Cluj si Alba au evidentiat o
corelatie clard intre expunerea rezidentiald la radon si incidenta cancerului pulmonar,
subliniind necesitatea monitorizarii sistematice si implementarea unor strategii de
remediere.

Capitolul 5 exploreaza metodologii pentru determinarea factorilor de corectie
temporala 1n evaluarile radonului, comparand metodele pasive si active in locuinte si spatii
de lucru. Un sistem inovator de monitorizare a calitdtii aerului interior (ICA) a fost

dezvoltat, integrand masuratori in timp real pentru radon, CO, CO- s1i COV.
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Capitolul 6 analizeaza factorii care influenteaza concentratia radonului in interior,
utilizdnd modele statistice si de invatare automatd. Studiul a identificat predictori-cheie,
precum perioada de constructie a cladirii, prezenta pivnitei, tipul pardoselii si conditiile
geologice.

Capitolul 7 prezinta o analiza a strategiilor de remediere a radonului, bazata pe un
studiu efectuat in 30 de locuinte din Romania. Depresurizarea sub placa s-a dovedit a fi cea
mai eficienta metodd, reducand nivelul de radon cu pana la 95%.

Capitolul 8 contureaza perspectivele de dezvoltare profesionala, punand accent pe
imbunatatirea procesului educational, cercetare si colaborari stiintifice. Strategiile includ
utilizarea instrumentelor moderne de predare, evaludri asistate de Al si ateliere interactive.

La finalul fiecarui capitol sunt date referintele bibliografice.

Aceastd lucrare evidentiazad importanta integrarii evaludrii riscurilor asociate
radonului cu managementul calitatii aerului interior, contribuind la un mediu construit mai

sigur si mai sanatos.



