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In acest articol se prezintd principalele caracte-
ristici de eliberare a radonului din materialele de
constructii, precum si rezultatele unor cercetari
experimentale efectuate in diverse tari privind
determinarea contributiei materialelor de constructii
la cresterea concentratiei din interior. Valorile
admisibile ale caracteristicilor de eliberare din
materialele de constructii sunt reglementate la nivel
national si / sau european.
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1. Introducere

Exhalatia radonului din materialele de constructii
este o combinatie a doud procese. Primul proces
este generarearadonului care depinde puternic de
concentratia de radiu, de coeficientul de emanatie
al materialului si de materialul ales; al doilea proces
este transportul radonului prin microstructura
materialului, proces conditionat de umiditatea
materidului. [1]

2. Caracteristici de exhalatie a radonului

Concentratia de radiu C,

Radonul este produs detoate materialele ce
contin radiu-226. Concentratia activitdtii de radiu
(in unitati de Bequerel radiu-226 pe kg masa uscata)
da direct rata de producere a radonului. De
exemplu, dacd o proba contine 23 Bq de Ra-226,
atunci Inseamna ca radonul este produs cu o rata de
23 atomi/sec.

Rata de emanatie a radonului E

In materiaele poroase, radiul este situat in
granule. Numai o partedinradonul produsingranule
migreaza in porii aflati Intre acestea. Rata de
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emanatie a radonului este numarul atomilor de radon
pe secunda pe kg de material uscat (atomi / kgs)
care migreaza din partile solide ale materialului s1
sunt disponibili pentru transport.

Rata de exhalatie este rata cu care radonul ede
furnizet deporii dinmeterid inexterior (fig. 1).

Rata de exhalatie

Considerand o proba dintr-un material de
constructie plasata in conditii date de temperatura,
umiditate, presiune si concentratie de radon
cunoscuta, se poate defini rata de exhalatie ca fiind
cantitatea neta de radon care migreaza din proba
respectiva In unitatea de timp (se poate exprima
ca numar de atomi de radon care migreaza
pe secunda — atomi / s — sau ca o cantitate de
radon care migreaza intr-o orda — Bq / kg s) in
aer [2]. Rata de exhalatie pentru o proba
data depinde de mediul in care proba este
plasata.

Rata de exhalatie a betonului poate varia in
timp. De exemplu Roefolt s1 Scholten [3] au gésit
cd rata de exhalatie din probele de beton variaza cu
un factor de 1,5 intre 6-12 luni de la turnare. Dupa
un an de la turnare, rata de exhalatie variaza mai
putin. In timpul urmétorilor 6-8 ani, rata de exhalatie
descreste monoton la 0,3-0,6 din valoarea maxima.
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Exhalatia radonului din materialele de constructii

* Dezintegrarea radiului
din interiorul granulei
inradon

» Migrarea atomilor de
radon Tn porii
materialului (emanatie)

« Difuzia radonului prin
sistemul poros

« Migrarea radonului prin
pori spre suprafata
materialului (exhalatie)

Fig.l. llustrarea celor mai importante
procese legate de exhalatia radonului
din diferite matrici

Dijk side Jong [4] au aratat ca ghipsul, ca si betonul
in diferite conditi de umiditate au diferite rate de
exhalatie.

Coeficientul de emanatie a radonului h

Coeficientul de emanatie se defineste ca fiind
raportul dintre rata de emanatie in pori si rata de
generare a radonului 1n interiorul probei (fractia din
cantitatea totala de radon produsa din dezintegrarea
radiului care migreaza din granule si intrd In spatiul
poros) h=E/C_.

Coeficientul de emanatie depinde de distri-butia
radiului in granule, de distributia marimii granulelor
si de prezenta umiditatii intre granule. Teoretic, h
poate lua valori intre 0 51 100 %. Prezenta apei intre

material de constructie

por
umplut cu
aet

por umplut cu apa

transport [difuzie, advectie)

granule influenteaza foarte mult intrarea radonului in
pori.

Pentru sol, valoarea maxima a coeficientului de
emanatie este 20 %. Pentru un material dat (cu
distributia dimensiunilor granulelor datd) coeficientul
de emanatie este functie numai de umiditatea probei.
Se presupune ca h este independent de concentratia
deradondinpori.

Concentratia radonului si thoronului in porii
umpluti cu aer creste cu umiditatea solului sau
materialului (fig. 2). Acest lucru se datoreaza
distantei mici de recul n apa fatd de aer. Un atom
de radon ce intrd intr-un por care este umplut partial
sau total cu apa are o probabilitate ridicatd de a fi
stopat 1n lichid, fara a se putea implanta in alta
granula. De aici, el poate fi transferat spre un por cu
aer,

Coeficientul dedifuzieD

Exhalatia radonului din materiale de constructii,
cum ar fi betonul, rezulta, in principal, din difuzia
moleculard. Coeficientul de difuzie variaza intre 10~
Om2/ssi10-°m?/s.

Valoarea coeficientului de difuzie depinde
puternic de material, de fapt de marimea, densi-tatea
si forma porilor. Coeficientul de difuzie a radonului
in beton este cu aproximativ doud ordine de marime
mai mic decat in nisip $i, de asemenea, procesul de
emanatie aratd o crestere liniard cu continutul de
umiditate al porilor. Cel mai probabil aceasta
diferenta este datorata faptului ca betonul are o retea
foarte fina de pori [1].

Coeficientul de difuzie variaza in functie de
tipul fluidului din pori. Coeficientii de difuzie in

O atomi de radiu

@ atomi de radon

sravmlz

» atomul A’ este incastrat la o distanta

intrare in mare de suprafata si atomul de radon
e nu poate scapa
« atomii B’ si D’ penetreaza granula
tpatin paros vecina

e atomul C’ ajunge n porul cu apa,
apoi in porul umplut cu aer

Fig. 2. llustrarea schematica a emanatiei, transportului si mecanismului de exhalatie a radonului
si thoronului din sol si materiale de constructii in aerul interior
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diferite medii poroase sunt prezentati in Tabelul 1,

[6].

3. Variatia caracteristicilor de exhalatie
aradonului

Ratele de exhalatie a radonului pe unitatea
de masa (Em) sau suprafata (ES) pentru materia-
lele de constructii (Tabelul 2) aratd cd pentru un
acelasi material, intervalul de valori este foarte
mare. Se observa ca betonul are cea mai mare
variatie a ratei de exhalatie pe unitatea de masa
[1].

Betonul poate elibera pe unitatea de suprafata
0 mare cantitate de radon, in timp ce valori mici
ale ratei de exhalatie pe unitatea de suprafatd sunt
caracteristice BCA si ghipsului.

Exhalatia radonului din beton este influentata
de continutul activitatii de radiu, de coeficientul
de emanatie, de compozitia betonului si de

Tabelul 1

Valoarea coeficientului de difuzie
pentru diferite medii poroase

MEDIU COEFICIE(I:I;zl'/DSI)E DIFUZIE

Roci dense 0,05~ 10°°

Roci cu porozitatea 6,2 % 027 107°

Roci cu porozitatea 7,4 % 0,27~ 107

Roci cu porozitatea 12,5 % 057 107°

Roci cu porozitatea 25 % 3710°°

Aer 10-12°107°

Apé 0,0113107°

Sol aluvionar 3,6-45°10°°
Cenusa zburatoare 0,02~ 107

Tabelul 2

Ratele de exhalatie a radonului
pe unitatea de masa si suprafata

MATERIAL | Em (mBq/ kgs) | Es (mBq/m’s)
Beton 1,4-21 0,05-6,2
Beton usor - 0,12-0,51
Nisip calcaros - 0,35-3
Caramida 0,94-16 0,003-2,9
Ghips 2,2-6,39 0,006-0,79

umiditatea si varsta betonului. Influenta fiecaruia
din acesti factori va fi discutata in continuare.

Influenta concentratiei activitatii
de radiu si a coeficientului de emanatie

S-a observat ca zgura de furnal are cea mai
ridicatd concentratie a activitatii de radiu. In
Tabelul 3 se prezintd concentratia activitatii de
radiu (C_) si rata de exhalatie a radonului pe
unitatea de masa Em pentru material ele compo-
nente betonului [1].

Rezultatele masuratorilor C__ efectuate de
diferiti cercetatori pentru materialele compo-
nente betonului indica valorile cele mai ridicate
pentru cenusd (160 + 30 Bq / kg). Concentratia
activitatii de radiu pentru agregate variaza intre
7051200 Bq / kg, in timp ce pentru ciment, nisip
de rau, ghips si var, valorile sunt mai mici.

Intr-un studiu realizat de Tso [7] s-au
comparat C__, h si Empentru beton obtinute in
mai multe tari. Valorile concentratiei activitatii
de radiu pentru beton fara cenusa zburatoare sunt
cuprinseinintervaul 10-100 Bq/ kg, intimp ce
coeficientul de emanatie variaza intre 1-30 %.
Nu exista nici o corelatie intre concentratii ridicate
de radiu si rate de exhalatie mari, dar o
combinatie de valori ridicate de C__ si h
determina valori crescute ale Em. Exista o relatie
liniard intre C__si ES, valabild pentru unele materiale
de constructii (beton, cardmida, ghips, pietris
S1nisip):

Es=0,033C_, - 0,042 (@)

Pentru cele mai multe materiale naturale sau
artificiale au fost mdsurate concentratiile de

Tabelul 3

Concentratia activitatii de radiu gi
rata de exhalatie pentru diferite materiale

COMPONENTE Cra (Bg/ kg) | Em (mBq / kgs)
Ciment Portland 29 (10-49) -
Cenusa zburatoare 95 100
Zgura de furnal 120 -
Ciment de zgura 82 (49-116) -

Nisip sort > 0,125 mm 13-78 8,8+0,1
Argila 1750 38,5+ 0,03
Pietris 77 (10-130) -

56

CONSTRUCTII — Nr. 1/ 2007



Exhalatia radonului din materialele de constructii

Ra-226, Th-232 51 K-40, in functie de dimensiunea
particulelor (Tabelul 4). Cu scaderea dimensiunii
particulelor, creste densitatea materi-alului si
suprafata porilor pe unitatea de volum, rezultand
cantitdti mai mari de radionuclizi absorbiti la suprafata
granulelor, conducand astfel la cresterea atat a
concentratiei de Radiu, cat si aratei de emanatie.

In concluzie, variatii mari ale C., pentru
componentele betonului pot fi asociate la variatii mari
ale ratelor de exhalatie pe unitatea de masa si pe
unitatea de suprafata.

O combinatie intre valori ridicate pentru C_,
si h conduc, cel mai probabil, la rate de exhalatie
ridicate.

Van Dijk and De Jong [4] au masurat ratele
de exhalatie pe unitatea de suprafatd pentru
diferite tipuri de betoane 1n care fractiile compo-
nentilor au fost mentinute constante, variind numai
tipul dmentului:

* Proba de beton ce contine ciment cu zgura
a avut cele mai ridicate valori ale concentratiei
activitatii de radiu (15,8 + 1,1 Bq/kg ) si ale ratei
de exhalatie pe unitatea de suprafata (1,03 +
0,08 mBqg/ m?).

* Proba de beton ce contine ciment Portland si
cenusa zburatoare a avut o concentratie de radiu
mai ridicata decat proba de beton confectionata
numai din ciment Portland, cele 2 probe avand
valori ale ratei de exhalatie pe unitatea de supra-
fata Escomparabile.

Tabelul 4

Concentratii ale diverselor materiale radioactive
functie de marimea granulelor componente

propa | FRACTIE CONCENTRATIA C (Bq / kg)
(mm) Ra-226 | Th-232 K-40

>1 33+1 | 32+1 | 1130+68

Nisip >0,125 | 33+1 | 42+1 | 810+49

<0,063 | 167+8 |237+7 | 690 +41
> 0,150 90 190 330

Argila <0,063 | 101+5| 79+2 | 1090 + 65
< 0,053 130 270 410
Cenusd > 0,150 65 95 600
zburatoare | < 0,053 115 160 630
Zgurs de > 0,150 120 133,3 130
furnal < 0,053 120 130 130

Roefols si Scholten [3] au obtinut rezultate
smilare. Vaorile pentru rata de exhalatie pe unitatea
de masa Em pentru beton cu ciment Portland au
fost mai scazute (3-7 uBq / kg s) decat cele ale
betonului cu ciment si zgura (7-12 uBq /kgs), o
diferentd in acord cu continutul de radiu. Totusi, prin
incorporarea cenusii zburatoare, valorile ratei de
exhalatie pe unitatea de masa pentru probe de beton
cu ciment Portland si pentru probe cu ciment cu
zgura scad cu 26 % desi concentratiile activitatii de
radiu cresc.

Influenta raportului apd / ciment (A / C) sia
timpului de tratare asupra ratelor de exhalatie a
radonului din beton a fost studiata de Ulbak [ 14].
Pentru cele doua tipuri de betoane, cu si fara
cenusa zburatoare, nu s-au observat schimbari
semnificative n exhalatia radonului pentru raport
A/ Cintre 0,2-1,0 si diferite conditii de tratare.

In alt studiu realizat de Roefols si Scholten
[3], vaorile Emsi h pentru beton cu ciment cu
zgurd cresc de 2,4 ori cu cresterea raportului
A/C,dela0,41a0,65. Desi larapoarte A/ C mici,
o descrestere a valorii Emcu cresterea timpului de
tratare este asteptatd, au fost masurate diferente
nesemnificative pentru un timp de tratare de 3 si
respectiv 28zile.

Deasemenes, inlocuireaagregatelor deréu cu
calcar sau agregate de mare nu are influenta asupra
ratei de exhalatie pe unitatea de masa.

Inlocuirea agregatelor cu sparturi de beton sau
zidarie reciclate determina o crestere a ratei de
exhalatie pe unitatea de masd de 1,5 ori.

Conform cercetarilor efectuate in Olanda,
betonul ce contine ciment cu zgura are, in cele mai
multe cazuri, valori ridicate ale concentratiei de
radiu si ale ratei de exhalatie pe unitatea de
suprafatd, probabil din cauza faptului ca cimentul
cu zgura are cele mai ridicate valori ale concen-
tratiei activitatii de radiu. In general, adaugarea
cenusii zburatoare (de asemenea cu valori ridi-cate
aleC_) creste valorile concentratiei de radiu a
betonului, dar descreste rata de exhalatie a
radonului prin cresterea compactitdtii betonului.

Exhalatiile din beton par a fi independente de
timpul detratare, dar cu cresterea raportului A/ C
creste valoarea ratei de exhalatie pe unitatea de masa
s1, respectiv, coeficientul de emanatie [1].
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Influenta varstei materialului de constructie

Roefols si Scholten [3] au masurat rata de
exhalatie a radonului pe unitatea de masa pentru 4
probe de beton de compozitii diferite (diferite tipuri
de cimenturi, proportii diferite ciment-agregate,
diferite rapoarte A/ C), supuse la umiditati relative
de 50 % timp de 8 ani. Tendinta inregistratd a fost
similara pentru cele 4 probe: o crestere cu un factor
de 1,5 pentru primele 6-12 luni, urmata de o
descrestere.

In 1996 Van Dijk si De Jong au masurat C_,,
h si Espentru 3 probe de beton cu ciment Portland,
ciment cu zgura si ciment Portland cu cenuta
zburatoare si au comparat valorile cu rezultatele
obtinute intr-un studiu din 1991 [4]:

* Valorile obtinute pentru C_, au fost
aceleasi pentru cele 3 probe;

* Pentru probele confectionate din ciment
Portland cu zgura si ESau fost aceleasi;

* Pentru probe continand ciment Portland
si ciment Portland cu cenusa, valorile h
s1 Escresc cuun factor egal cu 2 fatd de valorile
obtinute in 1991;

* Concentratiile de radiu au fost aceleasi
pentru toate tipurile de probe, diferentele in
compozitia probelor si conditiile de expunere
neputand explica factorul de crestere egal cu
2 aratei de exhalatie pe unitatea de supra-
fatd si respectiv a coeficientului de difuzie.
Autorii au presupus ca o posibila explicatie
diferenta dintre varsta probelor (6-7 luni fata
de4 ani).

Mai mult, s-a aratat intr-un alt studiu ca
exhalatia radonului din suprafata materialelor de
constructii scade in timp, de la 10 mBq/ m?Spentru
un beton de mai putin 5 ani vechime la
2 mBq/ m?s pentru un beton de peste 20 ani [§].
Continutul de radiu al peretilor nu se schimba,
descresterea eliberarii fiind cauzata de efectul
varstei, deci de reducerea continutului de apa.

in concluzie, exhalatia radonului depinde
puternic de concentratia de radiu, de coeficientul
de emanatie al materialului, de alegerea tipului de
ciment side continutul de apa al materialului. Pentru
a compara ratele de exhalatie a radonului,
masuratorile trebuie facute la aceleasi valori

standardizate de temperatura si umiditate. Distri-
butia radiului 1n interiorul granulelor minerale joaca,
deasemenea, unrol important [15].

Cercetari efectuate in diferite tari aratd ca
exhalatia radonului din materialele de constructii este
dependenta de varsta. S-au investigat ratele de
exhalatie a radonului din beton si de asemenea din
pasta de ciment i amestec mortar-nisip pe o
perioada de 1 an. Aceste rezultate, combinate cu o
analizd a masurdatorilor de exhalatie a rado-nului,
subliniaza ca cel mai important factor raspunzator
de variatiile in timp este continutul de umiditate al
probei.

Pentru a obtine o descriere completd a
transportului de radon prin beton functie de
umiditatea betonului, se foloseste dependenta
coeficientului de difuzie a radonului si coeficien-tului
de emanatie functie de cantitatea de apa din beton.

Studii experimentae[3, 8, 9] efectuate asupra
ratelor de exhalatie a radonului din beton arata ca
aceasta proprietate este dependenti de timp. In fig.
3 se observa ca valorile ratelor de exhalatie pe
unitatea de masa pentru beton cresc in primele 100
zile dupd producerea betonului, urmata de o valoare
aproximativ constanta.

Infig. 4, sunt prezentate, comparativ, date
obtinute in doua studii, folosind acelas tip de ciment
(70 % zgura si 3 0% ciment Portland).

E

Em {uBgky s)
: o
L[ ]

Timp {zile|

Fig. 3. Variatia ratei de exhalatie a radonului pe
unitatea de masa, din probe de beton, functie de timp

12 4 dete Kl

w  dir Rardals si
1 * L Soboten

Em {pBglkg s)

r 1 - ] 4 3 [ 7 2 1
Varsta betonului (ani)

Fig. 4. Dependenta de timp a ratei de exhalatie
a radonului pe unitatea de masa
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Roefols si Scholten au concluzionat, in studiul
lor ca in primul an dupa turnarea probelor, valorile
Em cresc de aproximativ 1,5 ori, desi valorile
probelor individuale (identice ca forma si compozitie)
variaza considerabil in aceasta perioada.

Dupd un an, diferentele dintre probele
individuale (cu si fara compozitie identica) sunt
considerabil reduse si s-a observat o scadere a
valorii ratei de exhalatie Em cu cresterea varstei
betonului.

Ratele de exhalatie a radonului din probele
Kernfysisch Versndller Instituut — Olandasunt de
3-4 ori mai mici decat cele obtinute de Roefols s1
Scholten, posibil din cauza timpului diferit de
pastrare in apa (28 zile pentru probele KVI si numai
7 zile pentru Roefols si Scholten).

O cauza posibila pentru dispersia valorilor Em
este diferenta dintre duratele de pastrare a probelor
de beton. Aceste variatii pot fi datorate diverselor
grade de saturare cu apa existente in momentul
efectudrii masuritorilor. In general, probele tinute in
interior, infagurate in folie de plastic, arata valori
ridicateale Em.

Ratele de exhalatie a radonului pentru ames-
tecuri (paste de ciment, mortar) obtinute in
laboratorul KVI au fost masurate pe o perioada de
200 zile (fig. 5). Cele 2 probe au fost pastrate in
folii de plastic in prima saptamana. Valorile Em
pentru probele de pasta de ciment cresc de 1,5 ori
de la sfarsitul perioadei de tratare (ziua 7) pana la
200 zile. Aceasta crestere este compa-rabila cu cea
masurata pentru beton.

Suma ratelor de exhalatie a radonului pentru
componentele uscate este comparabild cu valo-rile
masurate pentru beton.

a 4
g &
——— o
—2F &
0 |
m /l/ + rotar
':;- . 4 pasta de
m clment
= 17
E
w ic \‘
T i
___—"—_‘—‘——v—-ﬂ.—_._o
L

C 50 100 150 200
Timp (2ile)

Fig. 5. Variatia ratei de exhalatie
pe unitatea de nasa, functie de timp

Dependenta de timp a ratei de exhalatie a
radonului din beton este o contributie a mai multor
factori, cel mai important fiind gradul desaturarecu
apa.

Influenta temperaturii i umiditatii

Rata de exhalatie a radonului depinde
puternic de continutul de umiditate al materia-
lului (beton, sol etc). Explicareaacestui fenomen
este bazatd pe 2 efecte opuse. Prezenta apei in
porii interiori diminueazd energia de recul a
atomilor de radon emanati si, deci, reduce absorbtia
radonului pe suprafata interioard a porilor. Acest
efect creste cantitatea de radon din pori care va
participaulterior in procesul difuziei. Celalalt efect
reduce exhalatia radonului deoarece cand porii sunt
saturati cu apd, coeficientul de difuzie a radonului
scade cu doud ordine de marime fata de cazul porilor
umpluti cu aer.

Rata de exhalatie a radonului pe unitatea de
masa Empentru betonul cu ciment Portland afost
madsurata dupa 8 ani, la diferite umiditati relative.
Schimbarile initiale ale Em pentru betonul
proaspat sunt in legatura cu schimbarile umiditatii
interne, in timp ce, odata cu trecerea timpului, se
observa o clard dependentd de conditiile de
umiditate atmosferica. In conditii de umiditate
scazuta, valoarea Em se reduce drastic.
Betoanele expuse conditiilor din interior arata
valori similare cu betoanele expuse laumiditate
relativa de 50 % [1].

Pentru umiditate mai mare de 50-70 %, se
observa ca Emcreste, in timp ce pentru umiditati
de 75 si 100 % valorile Em sunt comparabile.
Acesterezultatesunt in acord cu datelefurnizatede
Stranden [9] pentru beton si, de asemenea, de
Fleischer [10] pentrusol.

Efectul continutului de umiditate asupra ratei de
exhalatie Em pentru probele de beton a fost
investigat de Stranden [9]. Masuratorile au inceput
pe un cub umed (tinut in apa 90 ore), apoi s-a Incalzit
treptat (1a70-200°C), continutul de apa fiind redus
treptat pand la uscarea completa la 200°C pentru
90 ore. Valoarea Em a fost masurata in fiecare
etapa. S-au observat diferente (de 20 ori mai mari)
pentru probele complet uscate fata de cele cu 5 %
umiditate.
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Valoarea ratei de exhalatie pe unitatea de masa
pentru 0-3 % continut de apa a fost de 3-
6 ori mai ridicata decat valorile de referinta pentru
starea uscata.

Studiul [9] investigheaza efectul temperaturii
asupra variatiei Em. Desi efectul aratd o dependenta
de continutul initial de umiditate al betonului, valorile
Em cresc cu cresterea tempe-raturii (la 50°C,
valorilesunt inmediede4,5 ori mai mari decét la
4°C).

Pentru a determina efectul umiditatii sezo-niere
asupra ratei de exhalatie pe unitatea de suprafata
pentru beton, Yamanishi [ 11] masoara Esintimpul
unui an, pe 3 probe de beton initial uscate, plasate
in medii cu diferite umiditati, de exemplu mediu uscat,
mediu cu umiditate sca-zuta (40 %), mediu cu
umiditate ridicata (90 %).

Fatd de starea uscata, continutul de apa al
betonului pe unitatea de masa creste cu 2,4 % in
mediu cu umiditate ridicata si respectiv cu 0,88 % n
mediu cu umiditate scazuta.

Umiditatea influenteaza mult procesul
de exhalatie a radonului (de exemplu pentru nisip)
[12].

Un studiu detaliat al dependentei ratei de
exhalatie a radonului Em functie de umiditate
s-a efectuat pe cuburi de beton. Initial s-a masurat
Em pentru proba de beton la 28 zile, apoi dupa
6 luni. Valorile obtinute (fig. 6) indica o crestere de
1,7 ori, in functie de schimbarea valorii umiditatii
betonului dela0,901a0,82. Intimpul acestor 6 luni
in care proba a fost tinuta in folie de plastic pentru a
conserva umiditatea, s-a masurat greutatea probei
periodic.

4

Em (uBg/kg s)

ni L i L | Az [ aT Ak e
m (umliditatea betonulul)

Fig. 6. Ratele de exhalatie a radonului pe unitatea de
masa a betonului, functie de saturarea cu apa a
probei

n {coeficient de emanatie)

Cubul de beton a fost imersat in apa aproape
un an $i s-a masurat periodic pand la obtinerea masei
constante. Apoi s-a masurat valoarea Em (-
corespunzator m= 1). Acelasi cub a fost uscat treptat
|a250°C (pana la uscarea completa) si la fiecare
pas a fost masurata rata de exhalatie a radonului
(fig. 6). Dupa aceasta serie de masuratori, rata de
exhalatie a radonului pentru m= 0 si m=1 afost
repetatd. S-a efectuat un al doilea set de masuratori
aeEmpe acelasi cub de beton, rezultatele obtinute
fiind reprezentate prin A infig. 6. Al doileaprofil
este modificat fata de primul datorita alterarii structurii
betonului in timpul uscarii la temperatura ridicata.

Se observa ca apa joaca un rol important in
stimularea sau Intarzierea eliminarii radonului, in
functie de gradul de saturare.

Pentru a estima coeficientul de emanatie hin
beton trebuie sa ludm in considerare valorile
concentratiei activitatii de radiu C__ si ale ratei de
exhalatie a radonului pe unitatea de masda Em.
Variatiile observate au fost presupuse a fi cauzate
de diferentele n continut in umiditate al probelor
cand au fost facute masuratorile.

Coeficientul de emanatie se poate calcula cu
relatia:

h=R/C_MI_ 2

unde M este masa in stare uscata a probei (kg);
C., — concentratia de radiu (Bq / kg); R—ratade
exhalatie a radonului (Bq/s); I, —constantade
dezintegrarearadonului (2,1~ 10-°s%).

Rezultatele obtinute pentru beton sunt date in
fig. 7, impreuna cu datele obtinute de Van der Spoel
[12] pentru masuratori similare pe probe de nisip.

» beton
= nisip

n a nf; nf.‘. nf—‘ LA nff. nf? nf:’: LN 1
m {umiditatea betonului)

Fig. 7. Dependenta coeficientului de emanatie
de umidatatea betonului si, respectiv, pentru nisip
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Fig. 7 indica c&, in cazul betonului, coeficientul
de emanatie se comporta diferit fata de cel al
nispului.

Umiditatea influenteaza emanatia radonului din
beton in mod diferit datorita diferentelor din structura
porilor si distributia marimii porilor.

Ratele de exhalatie a radonului din cuburi de
beton variaza functie de timp datoritd, in primul rand,
schimbarilor continutului de apa din beton.

Pentru un anumit tip de beton, diferente de un
ordin de marime pot apare in ratele de exhalatie a
radonului datoritd schimbadrii continutului de
umiditate. Pentru a determina ratele de exhalatie a
betonului se recomanda efectuarea masuratorilor
simultan cu cele ale continutului de umiditate.

Pentru a modela rata de exhalatie pe unitatea
de suprafata Es (Bq/ m?s), s-a folosit o placa de
beton de 20 cm grosime. Rezultalele prezentatein
fig. 8 aratd ca ESincepe de la o valoare diferitd de
zero pentru umiditateabetonului m=0, creste pana
lamaximlam=0,7 si scade rapid pentru m>0,8.

Acest rezultat precum si faptul ca in cladiri
umiditatea relativa variaza intre 30 si 70 % inseamna
cd mediul interior corespunde situatiei in care
exhalatia radonului este la valoarea maxima.

Daca consideram o camera model cu un volum
V=47 8" 2,5m3sicuplici si pereti de beton de
20 cm grosime (neglijand usile si ferestrele, suprafata
totala de beton este A =124 m?), concentratia de
radon din camera C (Bq/ m®), rezulta ca exhalatia
radonului din beton se poate calcula ca functie de
umiditatea relativa din interior folosind valorile Es
dinfig.8:

C=AEs/ 1V 3

unde I este rata de ventilatie din camera.

Es (mBqim® s)

A i L an An i, an wn £ n "

Umiditate relativa (%)

Fig. 8. Rata de exhalatie Es pentru o placa de beton
de 20 cm, functie de umiditatea relativa

C (Bq/m?)

Infig. 9, valoareaC calculati este prezentata
pentruvalori alelui 1 de 0,4; 1 si 1,6 h-1. Aceste
rate de ventilatie sunt bazate pe rezultatele

cercetarilor efectuate in Olanda, unde au fost gasite
1=04+16h"

—a— A=1h
30000 —

—&s— h="1.GM

TN

\

|

=000 M i
— y

0 10 20 30 40 &0 BO 70 a0 90 100
Umiditate relativa (%)

25.000

[ —a—A=0.4h

15.000

Fig. 9. Concentratia de radon functie de umiditatea
relativa intr-o camers de volum 8 ~ 4 7 2,5 m?,
cu pereti si placi de beton de 20 cm grosime

Fig. 9 arata ca, intr-o camera model, concen-
tratia de radon este extrem de sensibila la rata de
ventilatie.

Concentratia de radon C si rata de ventilatie |
sunt invers proportionale. Aceasta Tnseamna ca
pentru a determina concentratia de radon dintr-o
cladire trebuie masurate simultan concentratia de
radon si rata de ventilatie.

Concentratia de radon intr-o camera model
poate fi, de asemenea, calculata prin aplicarea
schemei IPR (indice de performanta a radiatiei):

C=05MEm/ IV 4

unde: M este masa totala a betonului din camera;
Em-—rata de exhalatie a betonului pe unitatea de
masa (Bq/kgs); 0,5 —factor de corectie (corecteaza
faptul ca numai jumatate din cantitatea de radon se
elibereaza in camera).

Em se poate masura pe un cub de beton
neacoperit (de 150 mm), mentinut la umiditate
relativa de 50 %. Pentru aceasta evaluare, bazata
pe standarde de beton olandeze, s-a obtinut o
valoare pentru Emde 9,7~ 10-°Bq/kgs.

Densitatea betonului la umiditatea relativa de
50 % a fost calculata din densitatea in stare uscata,
porozitate si gradul de saturare cu apa:

., =2.330kg/m
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Masa totala a betonului in camera model este
M=02Ar_,.

Introducénd aceste valori in ecuatia (1) obtinem
concentratia de radon dintr-o camera estimata cu
schemalPR (Tabelul 5).

Tabelul 5

Estimarea concentratiei de radon
intr-o cameré de beton cu schema IPR

1(h™h C (Bq/m?
0,4 31,3
1,0 12,5
1,6 7.8

Comparand aceste valori cu concentratiile
maxime (obtinute laumiditate relativa de aproximativ
60-70 %) in fig. 9 se observa ca rezultatele [IPR
sunt cu 12 % mai ridicate.

Dozele estimate cu IPR nu considera nici o
dependentd a ratei de exhalatie pe unitatea de masa
de umiditatea relativa, aceasta supraestimare fiind
intalnitd la toate valorile umiditatii.

Motivul pentru aceasta supraestimare este
dublu:

* Schema IPR presupune ca lungimea de
difuziearadonului in beton este mare compa-
rativ cugros meaperetelui debeton (>20cm),
fapt ce conduce la concluzia ca testele pe cuburi
debetonma mici de15cmpot fi utilizate pentru
a estima exhalatia radonului din pereti de
20cmgrosme;

* Schema IPR foloseste rata de exhalatie
aradonului din cuburi de beton neacoperitein
care difuzia este tridimensionala, la estimarea
eliberdrii radonului din pereti in care difuzia este
unidimensionala.

Prima presupunere nu este pe deplin satisfacuta
deoarece, cum arata si fig. 10, lungimea de difuzie a
radonului Tn beton este aproximativ 27 cm pentru
beton uscat, dar numai de 13 cm pentru beton la
umiditate relativa de 55 %.

Lungimea de difuzie este functie de umiditatea
betonului si se poate calcula din relatia:

©)

unde: D, este coeficientul de difuzie efectiv,
dependent demprin relatia:

D=Doexp[-a” (m+ bn)],
Do=(1,77+0,06) ~ 108 (m?/9),
a=257+0,08;
b=255+0,08[1]

Toate aceste consideratii conduc la concluzia
cd modelarea contributiei materialelor de constructii
la cresterea concentratiei radonului din interior prin
masurarea ratelor de exhalatie pe probe n conditii
delaborator, nu dau rezultate comparabilecu cele
obtinute din cercetdrile teoretice.

Exhalatia radonului din beton intr-o cladire
depinde de umiditatea relativa din interior, fiind
maxima pentru RH=30-70 %.

Exhalatia radonului din beton poate fi calculata
folosind schema IPR 1n cladiri si supraestimand
cantitatea de beton cu 10-25 % (se neglijeaza usile
si ferestrele).

Schema IPR si modelul de calcul ce determina
contributia materialelor de constructii la cresterea
concentratiei de radon din interior dau rezultate mai
scazute decat cele estimate in cercetarile efectuate.
Aceasta indica ca exista inca un proces semnificativ
care contribuie la concentratia radonului din interior.
Cele 2 modelari se bazeaza pe cantitati determinate
numai prin difuzie nu si prin advectie. Conform
observatiilor lui Aldenkamp si Stoop [13], diferente
mici de presiune pot cauza marirea concentratiei de
radon din sol cu un ordin de méarime. Dacd asemenea
mecanisme sunt prezente in materialele de constructii,
cumar fi betonul, atunci nepotriviriledintrecalcule
si date pot fi explicate. Daca, asemenea, mecanismul
este prezent, inversarea directiei fluxului de aer poate
reduce concentratia de radon cu un ordin de marime.
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