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Conference of the Doctoral School of "Dunarea de Jos" University of Galati, 4-th edition (CSSD-
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http://www.cssd-udjg.ugal.ro/index.php/abstracts-2018
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effective dose from natural radionuclides intake through bread, Conferinta internationala:
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http://ibwap.univ-ovidius.ro/2016/uploads/template/Program IBWAP2016%20.pdf
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activities from natural supplements, Fourth international conference on radiation and
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http://www.rad2017.rad-conference.org/pdf/RAD%202017%20Final%20Programme.pdf, pagl

prezentare:
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Violeta Pintilie, Antoaneta Ene, Puiu Lucian Georgescu, Oana Andrei, The evaluation
of the gross alpha and the gross beta activities from foodstuff, 17" International Balkan
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http://ibwap.univ-ovidius.ro/2017/uploads/template/IBWAP 2017 program.pdf

Violeta Pintilie, Antoaneta Ene, Puiu Lucian Georgescu, Dana lulia Moraru,
Determination of natural radionuclides in milk, 17th International Balkan Workshop on
Applied Physics and Materials Science (poster), Constanta, Romania, 11-14 iulie 2017.
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INTRODUCERE

Teza de doctorat, denumita: ,,Contributii privind expunerea populatiei la radiatii
ionizante", a avut ca obiectiv cuantificarea principalelor surse de expunere a populatiei la
radiatii ionizante prin: ingestia apei potabile, apei minerale si alimentelor, pe de o parte, Si prin
inhalarea aerului din spatiile cladirilor publice si de locuit, pe de alta parte.

In acest scop, s-au determinat parametrii de radioactivitate corespunzatori apei
potabile, apei minerale si alimentelor, din regiunile judetelor Galati, Braila si Vrancea, in
perioada 2015-2018. Aceste date au fost utilizate la evaluarea dozei efective anuale datorate
ingestiei radionuclizilor naturali prin consumul apei si alimentelor, dupa care a fost evaluat
detrimentul asupra s&nétatii, datorat radiatiilor ionizante. De asemenea, a fost determinata
concentratia de radon si toron din aerul spatiilor cladirilor publice si de locuit iar pe baza
acestuia a fost evaluata doza efectiva anuala datorata inhalarii aerului din aceste spatii.

Capitolul 1 al tezei prezinta studiul documentar al datelor din literatura de
specialitate cu privire la:

- principalele cai de expunere a populatiei la radiatii ionizante,

- marimi si unitati dozimetrice,

- metode de determinare a radionuclizilor investigati in prezentul studiu,

- caracterizarea radionuclizilor cuantificati in acest studiu,

- tehnici de determinare a continutului radioactiv din apa si alimente,

- reglementari legislative privind continutul radioactiv in apa potabila si alimente.

Aceste aspecte au fost urmarite avand in vedere indicatorii de radioactivitate
determinati in prezentul studiu, din apa si alimente, respectiv: activitatea alfa si beta globale,
precum si radionuclizii naturali >°Po, #°Pb, "™'U, "™Th, **Ra, “K.

Capitolul 2 prezinta metodele utilizate, in prezentul studiu pentru determinarea
parametrilor de radioactivitate propusi a fi evaluati din apa potabila si alimente. Se au in vedere,
de asemenea, date cu privire la modul si zona de prelevare a probelor analizate.

Capitolul 3 prezinta datele experimentale pe urmatoarele directii de cercetare:
- evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante datorate ingerarii radionuclizilor naturali prin
consumul apei potabile,
- evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante datorate ingerarii radionuclizilor prin
consumul alimentelor: paine, lapte pasteurizat, carne, lapte praf destinat copiilor din categoria
de varsta 0-12 luni, meniu pentru prescolari 2-7 ani (judetele Galati, Braila si Vrancea),
- evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante prin ingerarea radionuclizilor *°Po, **°Pb,
??°Ra prin consumul apei minerale
- evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante datorate radonului din aerul spatiilor
cladirilor publice si de locuit.

Capitolul 3 debuteaza cu prezentarea metodelor de evaluare a dozei efective anuale
datorate ingestiei radionuclizilor prin consumul apei potabile si alimentelor. Acesta deoarece, in
literatura de specialitate, se utilizeaza mai multe metode de evaluare a dozei efective anuale
care afecteaza populatia prin ingerarea radionuclizilor. Dintre aceste metode, unele pot
supraestima, altele pot subestima rezultatul evaluarii dozei efective. Capitolul se incheie cu
prezentarea concluziilor primare rezultate Tn urma studiului experimental cu privire la tema
abordata in acesta teza.
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Capitolul 4 prezinta cele mai importante interpretari si concluzii desprinse din datele
experimentale efectuate in cadrul acestei teze, precum si evaluari privind detrimentul datorat
radiatiilor ionizante asupra sanatatii populatiei prin consumul apei si alimentelor. De asemenea,
sunt expuse posibilitati de extindere ale temei abordate in viitoare directii de cercetare.

Teza s-a realizat sub coordonarea stiintifica a comisiei de indrumare cu urmatoarea
componenta:
- Prof. Univ. Dr. Ing. PUIU LUCIAN GEORGESCU — coordonator stiintific,
- Prof. Univ. Dr. Ing. LUMINITA MORARU,
- Prof. Univ. Dr. Habil. Ing. ANTOANETA ENE,
- Prof. Univ. Dr. Habil. CATALINA ITICESCU.

Teza de doctorat cuprinde 152 de pagini, in care sunt incluse 85 figuri si 42 tabele.
Studiul documentar reprezinta - 15 %, iar partea experimentala - 85 %.

Rezultatele cercetarilor au fost prezentate in cadrul a 3 conferinte nationale si 9
conferinte internationale. De asemenea, rezultatele cercetarilor din cadrul acestei teze au fost
valorificate in 9 articole stiintifice publicate, din care: 5 articole publicate in reviste cotate 1S si 4
articole indexate in baze de date internationale. Lucrarile publicate in revistele cotate ISI au
primit Tn total 8 citari (in revistele: Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
International Journal of Ambient Energy, IOSR Journal JAP of Applied Physics, Romanian
Journal of Physics, Journal of Bioscience, Biochemistry and Bioinformatics, Networking of
Mutagens in Environmental Toxicology, Environmental Geochemistry and Health, Water si in
Conference Proceedings: RAD Conference Proceedings, [Abbasi A., 2017], [Oghenevovwero E.
Esi, 2018], [Abbdy A. G. E., 2017], [Timofti M., 2019], [lon I., 2019], [Gupta M., 2019], [Calin M.
R., 2019], [Aydogdu M. H., 2019], (http://www.rad-proceedings.org/index.php?id=2, 2017).

Motivarea temei abordate:

Studiile de specialitate nationale si internationale au aratat corelatii intre anumite boli
si radioactivitatea in general. O componenta foarte importanta este radioactivitatea naturala,
fapt pentru care ideea acestei teze a fost concentratrarea cercetarilor si interpretarea acestora
prin prisma datelor complexe referitoare la radioactivitatea naturala. Teza de doctorat,
denumita: ,Contribufii privind expunerea populafiei la radiafii ionizante", abordeza tematica
privind evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante datorate ingerarii si inhalarii
radionuclizilor naturali. Acest studiu si-a propus cuantificarea dozei efective anuale, pentru
populatia din judetele Galati, Braila si Vrancea, datorate consumului apei potabile si al
alimentelor, in perioada 2015-2018. S-au ales aceste unitati administrativ-teritoriale, pentru
studiu, deoarece prezinta caracteristici geologice variate ale solurilor de provenienta, a surselor
de apa utilizate in procesul de potabilizare, in vederea distribuirii drept apa potabila catre
populatie. Elementele evaluate din punct de vedere al continutului radioactiv sunt: apa potabila,
apa minerald, precum si alimentele de baza: péainea, laptele si carnea. Consumul acestora
reprezintd principalele cai de introducere in organismul uman, prin ingerare, a radionuclizilor
naturali. Apa potabila este o componenta indispensabila vietii. Apa, prin ingerare, transfera
radionuclizii naturali din mediul pe care il strébate, organismului uman. in lapte sunt transferati
cu rapiditate radionuclizii din mediu (lantul de transfer: hrana pentru animale — animal — lapte),
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fiind un foarte bun indicator al radioactivitatii mediului. Painea — ca element de studiu al
cuantificarii dozei efective anuale, a fost aleasa datorita faptului ca in Romania, acest aliment
este des utilizat in alimentatia zilnica. Alegerea radionuclizilor a caror continut a fost determinat
in apa si alimente, respectiv *'°Po, *°Pb, "'U, "'Th, **°Ra, °K, s-a facut pe baza coeficientilor
de conversie de la activitate specifica la doza - notiune explicata in Capitolul 3.

Datele obtinute in aceasta teza, pot fi utilizate in observarea modificarilor ulterioare
privind continutul radioactiv din apa si alimente.

De asemenea, s-a evaluat doza efectiva anuald datorata inhalarii radonului din aerul
spatiilor cladirilor publice si de locuit, deoarece acesta reprezinta 43% din contributia expunerii
populatiei la radiatii ionizante naturale.

Evaluarea expunerii populatiei la radiatii ionizante s-a facut in acord cu
recomandarile: Comisiei Internationale de Protectie Radiologica (ICRP) si Comitetului Stiintific
al Natiunilor Unite privind Efectul Radiatiilor lonizante (UNSCEAR).

Cuvinte cheie: activitate alfa/beta globala, activitate specifica/concentratie de 20ppy
20pg, "y, #°Ra, ‘K, "Th, Galati, Braila, Vrancea, apa potabild si apa minerala, alimente,
doza efectiva anuala (D), detriment asupra sanatatii.
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1.1. Caile de expunere a populatiei la radiatii ionizante

Comitetul Stiintific al Natiunilor Unite privind Efectul Radiatiilor lonizante (UNSCEAR)
estimeaza doza efectivd anuald datorata contributiilor naturale la expunerea populatiei la
radiatii ionizante, la nivel global, in valoare de 2,4 mSv (valoare ce include 0,4 mSv datorata
radiatiei cosmice; 0,5 mSv datorata radiatiei gama terestre; 1,2 mSv datorata inhalarii in
principal a radonului; 0,3 mSv datorata ingestiei de alimente, apa, etc.), [UNSCEAR, 2000].

APé si ,, Alte surse 1%

aliment 8% (produse de om) Radon 43%

cladiri: spatii publice,
locuinte

Radiatie
cosmica 13%

Radiatie gama
terestra 15%

Expunere medicala 20%

Figura 1.1 - Surse de expunere a populatiei la radiatii ionizante si contributia lor la doza
efectiva totala

Doza efectiva anuald (De) reprezintda o masura a tuturor efectelor biologice ale
radiatiilor ionizante asupra organismului uman [Chiosila |., 2014]. Doza efectiva anuala pentru
persoane din populatie este suma dintre doza efectiva dintr-un an datorata expunerii externe i
doza efectiva datorata ingerarii radionuclizilor pe parcursul aceluiasi an. Doza efectiva datorata
radiatiilor primitd de o persoana reprezintd suma ponderatd pe tesut a dozelor echivalente in
toate organele si tesuturile specifice ale corpului. Aceasta reflecta faptul ca organele si
tesuturile corpului uman prezinta senzitivitati diferite. Unitatea pentru doza efectiva este J-kg™ si
are numele special de Sievert, (Sv) [WHO, 2008], [ICRP, Publication 103].

Principalele surse de expunere a populatiei la radiatii ionizante, [UNSCEAR, 2000],
sunt exemplificate in Figura 1.1.

Radionuclizii naturali din apa potabila provin din cele trei serii radioactive naturale:
seria toriului, seria actiniului si seria uraniului. Pentru radionuclizii din seria uraniului si toriului,
factorul de conversie de la activitate la doza, in cazul ingestiei, pentru adulti, creste in ordinea:

238U<235U<234U<224Ra<226Ra<210pb<228Ra<210P0

Cele trei serii radioactive naturale, seria toriului, seria actiniului si seria uraniului au
urmatorii capi de serie: izotopul ***Th, ?**U, respectiv ***U.

Seria naturala radioactiva a uraniului-238, este exemplificata in Figura 1.2:



Nicolov (Pintilie) Violeta

Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante 1. STUDIU DOCUMENTAR

238
T1=4.47x10° ani

234
U
T1,=2.4x10%ani

234m Pa
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234-|-h

T10=24 zile
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230-|-h
T1=7.7x10* ani

a
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226R 4
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222Rn
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21OBi

214*
Bi

T1,=2.4x10° ani T=5 zile

y

A
ZOGPb
stabil

214*Pb

T1/2=27 min

210Pb
T1,=22.3 ani

Figura 1.2 - Seria radioactiva naturald a ?**U (seria 4n+2)

Apa, componenta indispensabila vietii, poarta amprenta radioactiva, microbiologica
si chimicd a mediului parcurs, fiind un veritabil transportor al acestor elemente. O influenta
majora a compozitiei si mobilitatii componentelor din apa o reprezintd geologia regionala
[Spanos T., 2015], [Calin M. R., 2016]. Gestionarea resurselor de apa constituie o problema
nationald si internationala. Calitatea apei trebuie strict controlata in ceea ce privesc parametrii
fizico-chimici, biologici si de radioactivitate [Spanos T., 2015], [Calin M. R., 2016], [Calmet D.,
2013], [Murkren Al-J. H., 2015].
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Consumul de alimente, apa si inhlarea aerului reprezinta cele mai importante procese
ce contribuie la expunerea interna a organismului uman la radiatii ionizante.

Contributia la doza datorata ingestiei radionuclizilor naturali depinde de rata de
ingestie, de concentratia radionuclizilor si de factorul de conversie de la activitate specifica la
doza. Pentru evaluarea dozei efective anuale (D¢) datorate ingestiei radionuclizilor este
necesara determinarea concentratiei acestora in alimente [Solecki J., 2011], [Strok M., 2011],
[Pintilie V., 2017], [Pintilie V., 2018a], [Pintilie V., 2018b], [Ene A., 2017] si in apa [Rozmari¢ M.,
2012], [Gorur F. K., 2014], [Ogundare F. O., 2015], [Pintilie V., 2016a], [Pintilie V., 2016c],
[Pintilie V., 2017a], [Abassi A., 2017].

1.2. Caracterizare radionuclizi determinati in prezentul studiu

Caracterizarea radionuclidului #°Po:

#%Po este cel mai radiotoxic alfa emitator cu cel mai mare factor de conversie de la
activitate la doza, mai mare decat majoritatea radionuclizilor [UNSCEAR, 2000]. Datorita
energiei relativ ridicate de 5,3 MeV, se concentreaza in tesuturile moi, muschi, ficat si produce
modificari sclerotice ale vaselor de sange [Kristan U., 2015], [Strok M., 2011]. Tn urma
determinarilor de #°Po efectuate asupra creierului unei victime a bolii Alzheimer [Moméilovi¢,
2006], s-a observat ca acesta s-a acumulat in hipocamp si amigdale. Anterior s-a observat ca
ih urma injectarii intravenoase cu 210pg g soarecilor, acesta nu s-a acumulat in creier
[Soremark,1966], ceea ce sugereaza ca boala Alzheimer nu ar fi legata de ingestia directa a
radionuclidului **°Po, ci mai degrabd de produsii de dezintegrare ai radonului (**’Rn).
Radionuclidul **°Pb este produs de dezintegrare al radionuclidului ?°Po.

Tabel 1.3 - Caracteristici ale izotopului **°Po

Caracteristici Desciere/valoare numerica

Masa atomica, A 209,98 g/mol
Numar atomic, Z 84

Timp de injumatatire, T, 138,38 zile
Apartenents la familia radioactiva | Familia ***U

Nucleul fiicd 2%pp

Mod de dezintegrare 100% alfa

Energie maxima 5304,33 keV (100%)
Activitate specifica 44,98 x 10° Cilg

Caracterizarea radionuclidului #°Pb:

2%pp este cel mai radiotoxic beta emitator. Acesta tinde sa se acumuleze in oase,
dar se distribuie, de asemenea, in creier, ficat si rinichi, [UNSCEAR, 2000]. Acest radionuclid
este toxic atat datorita proprietatilor chimice, cat si datoritd proprietatilor radiologice
[Struminska, 2016]. Radionuclizii **°Po si **°Pb pot fi prezenti in organismul uman si datorita
dezintegrarii radionuclidului *°Ra, [UNSCEAR, 2000].
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Tabel 1.4 - Caracteristici ale izotopului 21%pp

Caracteristici Desciere/valoare numerica

Masa atomica, A 209,98 g/mol
Numar atomic, Z 84

Timp de injumatatire, Ty, 22,20 ani
Apartenent3 la familia radioactivd | Familia 2°U
Nucleul fiicd 1B

Mod de dezintegrare 100% beta
Activitate specifica 76,4 Cilg

Caracterizarea radionuclidului #°Ra:

22%Ra are metabolism asemanadtor cu cel al calciului, de aceea o cantitate
considerabild se acumuleaza in oase [J. Molinari, 1990]. **°Ra are o contributie importanta la
doza efectiva primita de organismul uman atat prin inhalare, céat si prin ingestie, avand totodata
un factor de conversie de la activitate la doza ridicat, dar si un timp de injumatatire mare
[Abbasi A., 2018].

Tabel 1.5 - Caracteristici ale izotopului *’Ra

Caracteristici Desciere/valoare numerica
Masa atomica, A 226,02 g/mol

Numar atomic, Z 88

Timp de injumatatire, T,,, 1600 ani

Apartenent3 la familia radioactiva | Familia ***U

Nucleul fiicd *2Rn

Mod de dezintegrare 100% alfa

Activitate specifica 0,989 Cilg

Caracterizarea radionuclidului ®*Th:

22Th pé&truns in organism prin ingestie este absorbit si transportat de séange,
acumulandu-se preferential in ficat si oase. Aceasta deoarece, sub forma de Th(lV), este
apropiat in dimensiuni de Fe(lll) - din sange, fapt pentru care este transportat cu usurinta in
organism si depus in ficat [UNSCEAR, 2000]. Daca patrunde in organism prin inhalare, acesta
se acumuleaza cu precadere n plamani, ficat si muschi [Akhter P., 2007], [Adeniji A. E., 2013].

Tabel 1.6 - Caracteristici ale izotopului ***Th

Caracteristici Desciere/valoare numerica

Masa atomica, A 232,038 g/mol

Numar atomic, Z 90

Timp de injumatétire, Ty, 1,4 x 10 ani

Apartenent3 la familia radioactivd | Familia **°Th - cap de serie
Nucleul fiica “Ra

Mod de dezintegrare 100% alfa

Activitate specifica 1,1 x 10" Cilg
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Caracterizarea radionuclidului #8U:

Uraniul se gaseste in natura in starea de oxidare IV. Aceasta forma este solubila in
sange, drept urmare nu formeaza compusi stabili, rezultatul fiind excretia din organism dupa un
timp biologic de aproximativ 4 zile. Datorita acestei proprietati de a fi excretat din organism,
uraniul este cunoscut ca fiind nefrotoxic, acumulandu-se astfel in rinichi [Rozmari¢ M., 2012].
28 este retinut in organism si in schelet. S-au determinat concentratii similare in diferite tipuri
de oase: vertebre si femur [UNSCEAR, 2000].

238
U

Tabel 1.7 - Caracteristici ale izotopului

Caracteristici Desciere/valoare numerica
Masa atomica, A 238,05 g/mol

Numar atomic, Z 92

Timp de injumatétire, Ty, 4.46 x10° ani

Apartenenta la familia radioactiva Familia 28U - cap de serie
Nucleul fiica 24Th

Mod de dezintegrare 100% alfa

Activitate specifica 3,36 x10”" Cilg




Nicolov (Pintilie) Violeta
Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante 2. MATERIALE SI METODE

2. MATERIALE SI METODE

Tn scopul evaluarii dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor naturali prin
consumul de apa potabila si alimente, a fost determinat continutul radioactiv din acestea. Au
fost determinati urmatorii parametri de radioactivitate:

- activitatea alfa si beta globald, activitatea specificd de *°Po, *°Pb, ?*°Ra, "™"U, "Th din ap&
potabila si apa minerala,

- activitatea alfa si beta globala, activitatea specifica de **°Po, ?'°Pb, **°Ra, "*U, "'Th, *°K din
alimente.

Determinarile din cadrul acestei teze s-au desfasurat in cadrul: Laboratorului de
Igiena Radiatiilor lonizante al Directiei de Sanatate Publica Galati, Centrului European de
Excelenta pentru Mediu — Facultatea de Stiinte si Mediu, Universitatea ,Dunarea de Jos” Galati,
Laboratoarelor din Reteaua Interdisciplinara Internationald RO-UA-MD creatd in cadrul
Proiectului European MIS ETC 1676 (INPOLDE) si in cadrul proiectului Strategie si actiuni
pentru pregétirea participarii nationale la Proiectul DANUBIUS-RI (DANS), finantat de Ministerul
Cercetarii si Inovarii, (nr. 4/2018).

Asigurarea calitatii rezultatelor se face in acord cu cerintele standardului ISO IEC
17025. O modalitate de asigurare a calitatii rezultatelor este participarea la teste de
competenta. Laboratorul de Igiena Radiatiilor lonizante participa anual la astfel de teste de
competenta, unul dintre aceste teste, organizat de catre Joint Research Centre - Institute for
Reference Materials and Measurements, Geel, Belgia, a fost descris in literatura de specialitate
de Jobbagy si colaboratori (2014), de Sobiech-Matura si colaboratori (2015), [Jobbagy et al.
2014], [Sobiech-Matura et al. 2015], [Jobbagy et al. 2016].

Probele de apa si alimente au fost prelevate din regiunea a trei judete situate in sud-
estul Romaniei: Galati, Braila si Vrancea - Figura 2.1.

UCRAINA judetul

o {9, MOLDOVA
UNGARIA S .

3 judetul
Galati

27 \ROMANTA

R N
- 1 —
N ’ judetul

SERBIA Braila

BULGARIA

Figura 2.1 - Aria de studiu a evalud&rii expunerii populatiei la radiatii ionizante

Judetul Galati este situat la extremitatea est-centrald a Romaniei, intre 45°25' si
46°10' - latitudine nordica si  intre 27°20" si  28°10' - longitudine estica,
[http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table], judetul Braila este
cuprins intre coordonatele geografice 44°50’ si 45°20° - latitudine nordica si intre 21°15 si
20°00° - longitudine estica, [http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-
table], iar judetul Vrancea este situat in sud-estul Romaniei, la curbura Carpatilor Orientali,

9


http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table
http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table
http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table

Nicolov (Pintilie) Violeta
Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante 2. MATERIALE SI METODE

cuprins intre coordonatele geografice 45°23’ si 46°11’ - latitudine nordica si intre 26°23’ si
27°32’ - longitudine estica. [http:/statistici.insse.ro0:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-

table]

2.1. Metode de determinare a continutului radioactiv din apa potabila

A. Determinarea activitatii alfa si beta globale

Caracterizarea radiologica primara a apei potabile se face prin screeninig-ul general
din punct de vedere al continutului de substante radioactive si anume: determinarea activitatii
alfa si beta globale. Metodele utilizate pentru determinarea activitatii alfa si beta globale sunt
ISO 9696, respectiv ISO 9697.

Initial s-a determinat substanta solida total dizolvata (mg/l) pentru a estima cantitatea
necesara a fi evaporatd in vederea obtinerii de suficient reziduu, utilizat mai apoi la
determinarile radiometrice. S-a trecut apoi la evaporarea probei urmata de sulfatare si calcinare.
Reziduul obtinut s-a depus uniform pe tavite de masurare.

Tn studiul de fata s-au utilizat instalatii de masurare alfa si beta de fond scazut de tipul
MPC-2000-DP si MPC-900-DP, producator Protean Instrument Corporation, acestea fiind
sisteme de masurare cu detector dual fosfor in forma de potcoava (ZnS si betaplastic).
Instalatiile de masurare a activitatii alfa, repectiv beta globala, etalonate la Institutul National de
C&D pentru Fizica si Inginerie Nucleara IFIN - HH, Bucuresti, sunt calibrate cu o sursa alfa
(sursa **Am, seria:2830 LMRI France), respectiv beta etalon (sursa *°(Sr+Y), seria:9891). S-a
observat ca intre masa de reziduu depusa pe tavita pentru masuratori alfa si cea pentru
masuratori beta este un raport de 1:10 [Pintilie V., 2016a]. Uzual, timpul de masura utilizat in
prezentul studiu este de 100 min/masuratoare.

Activitatea volumica alfa, respectiv beta, pentru probele de apa, se exprima in Bqg/l si
se calculeaza cu formula:

A _ (Rprops—Ro)XTDS
xsauff —

=D (2.1)

unde: Aq sau g — activitatea alfa sau beta globala a probei de apa, Rpops — Viteza de numarare
pulsuri-proba/sec , Ry — viteza de numarare pulsuri-fond/sec, TDS — substanta total dizolvata
g/l, € — eficienta de masurare a instalatiei (determinatd in cadrul ridicarii curbelor de
autoabsorbtie) imp/sec/Bq, m — masa de reziduu , corespunzator probei, depusa pe tavita de
masurare - g.

EXm

B. Determinarea concentratiei de *°Po si *'°Pb

In prezentul studiu, pentru determinarea concentratiei de *°Po si *!°Pb din ap4, s-a
utilizat metoda de separare radiochimica pe rasina SR [4,4’ (5°) - ditertbutil-dicilohexano-
hexaoxacilooctadecan], metoda deprinsa in cadrul programului “Training in radiochemistry
measurements for practitioners from countries eligible under the JRC Enlargement & Integration
Policy”, desfasurat la Institutul de Fizica “Jozef Stefan”, Ljublijana — Slovenia, in perioada 10-21
nov. 2014. Metoda a fost publicatd in numeroase lucrari [Benedik L., 2009], [RoZmari¢ M.,
2012], [Benedik L., 2012] - metoda adoptata si validata in Laboratorul de Igiena Radiatiilor

lonizante Galati.
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Principiul determinarii izotopilor de **°Po si *°Pb consta in: concentrarea probei prin
coprecipitarea poloniului si plumbului, dizolvarea precipitatului si trecerea acestuia in solutie cu
componente active (**°Po, ?°Pb), separarea poloniului de plumb pe rasind SR - cand rezulta
eluat de poloniu, respectiv eluat de plumb, Figura 2.3.

™

Figura 2.3 - Concentrarea “*°Po, ?°Pb prin coprecipitare, separarea pe coloane cu rasind SR si
purificare eluaturi **°Po, ?°Pb

Calculul activitatii specifice de *°Po se face cu formula:

(R isc_R )
Ayiopo = 22— (Bq/ 1) (2.14)

VXexn

unde : N\,0po — activitatea specifica de 20pg (Ba/l); Rgisc— Viteza de numarare a discului depus
electrochimic in prob&, (imp-sec?); R, — viteza de numarare corespunzatoare fondului,
(imp-sec™); V — volum de proba luat in lucru la separarea radiochimica a **°Po/**°Pb (L); € —
eficienta de masurare a instalatiei (imp/sec/Bq); n —randament de separare radiochimica (%).

Calculul activitatii specifice de **°Pb se face cu formula:

(R210Bi—R0) B
Az10pp = S T (_q) (2.16)

In2xAt 1
T1
exnx| 1-e 2 |XV

unde : A,10p, — activitatea specificd de #°Pb, (Bq-L™); Rai0si— Viteza de masurare a precipitatului
depus pe tavita de masurare, (imp-sec™); R, — viteza de méasurare corespunzéatoare fondului,
(imp-sec™); V — volum de proba luat in lucru la separarea radiochimica a ?°Po/**°Pb (L); € —
eficienta de masurare a instalatiei (imp/sec/Bq); n — randament de separare radiochimica (%);
At — intervalul de timp dintre separarea “°Pb si m&surarea radiometrica a *'°Bi (zile); Ty, —
timpul de injumatatire al *°Bi (zile).

C. Determinarea concentratiei de *Ra din apa

Determinarea concentratiei de **Ra, In prezentul studiu, s-a ficut cu ajutorul
instrumentului de masurare dedicat acestei determinari: SARAD-RTM-1688-2. Proba de apa
stocata anterior timp de 30 zile (Figura 2.5) este cuplata la instrumentul de masurare a
?°Ra/**’Rn n apé si supusad masurétorii (Figura 2.6).
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Figura 2.5 — Probe inchise ermetic pentru stocare timp de 30 zile

Dupa incheierea periodei de stocare de 30 de zile, recipientul de stocare este
conectat la modulul de masurare SARAD RTM 1688-2, Figura 2.6, fara a deschide recipientul,
prin intermediul clemelor Hoffman, astfel incat proba de apa sa nu vina in contact cu aerul
exterior.

Figura 2.6 - Sistem de mdasurare a 225Ra/Rn in apd, inchiderea circuitului format din modulul
de mdasurare - vas intermediar - vas cu proba [Pintilie V., 2016b]

Instrumentul de masurare a “*°Ra/*’Rn in apd SARAD-RTM-1688-2 afiseaza
valoarea: Rn (Bg/m?), Tn(Bq-:m™). Valoarea concentratiei de ?°Ra/?*’Rn in aerul barbotat in
proba (Bg/m®) este convertita in concentratie *°Ra/*’Rn ( Bq/l) in apa, astfel:

1

A226Ra/222Rn = X Cger X [k X Vprobé + Vaer] (Bq /D (2.28)

VprobaX NnatTh

unde: Asseranzorn — activitatea specifica de *°Ra/**’Rn (Bg/l), Vprobs — volumul de probé luat in
lucru si pus la stocare timp de 30 zile (I), C. — valoarea pentru *’Rn indicatd de instrumentul
de masurare (Bq-m'3), Vaer— volumul de aer din conexiunile si vasul intermediar al sistemului de
masurare (I), k —factor corectie a volumului cu temperatura.

Pentru determinarea acestor parametri de radioactivitate, corespunzatori probelor de
apa minerala, s-au utilizat aceleasi metode folosite in cazul analizarii probelor de apa potabila.

12



Nicolov (Pintilie) Violeta
Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante 2. MATERIALE SI METODE

2.2. Metode de determinare a continutului radioactiv din alimente

Schema generala de prelucrare primara utilizata in prezentul studiu pentru toate
probele alimentare (paine, lapte, carne, suplimente alimentare), precum si repartitia cotelor de
proba prelucrata, astfel incat sa se poata determina toti radionuclizii de interes din acest studiu
(**°Po, #°Pb, ?*U, #°Th, “°K) este redata in Figura 2.8.

P1 (g) (21Op0‘ 210pb) ]

uscare

a1 (@) (Aa, Ag) ]

calcinare

as (g) (4DK‘ 226Ra) ]

as (g) (nalU‘nalTh) ]

Figura 2.8 - Schema generala de prelucrare primara a probelor alimentare in vederea
determindrii activitétii alfa globale, beta globale, a concentratiei de *'°Po, °Pb, ?*®U, **Th,
**°Ra si K  [Pintilie V., 2018b]

A. Determinarea activitatii alfa si beta globale
Activitatea alfa, respectiv beta globala, (A), pentru probele alimentare se calculeaza
cu formula:

Rprops—R —
Aocsauﬁ :( probi—Ro)xpxa (Bq - kg 1) (2.29)

SXMXPZ Xaq

unde: Ryo0s — pulsuri-proba/sec; Rq — pulsuri-fond /sec; p — masa reziduului total (g), rezultat la
uscarea la 125 °C; ¢ — eficienta de masurare a aparatului (determinata in cadrul ridicarii
curbelor de autoabsorbtie); a — masa totald de cenusa rezultatd in urma calcinarii la 450°C (g);
M — masa proba proaspata (Kg); p. — portiunea de reziduu (din cel rezultat la 125°C) pusa la
calcinare (g); a; — masa de cenusa depusa pe tavita de numarare.

B. Determinarea concentratiei de *°Po si *°Pb

Datorita volatilitatii izotopului 290, pentru determinarea acestuia se utilizeaza o cota
parte, (p. grame, Figura 2.8), din reziduul rezultat la uscarea din care se face mineralizarea
umeda.

Continutul de *°Po depus pe discul de nichel se determind prin masurarea la o
instalatie de determinare a activitatii alfa, pe un timp suficient de mare (cel putin 400 min).

Calculul activitatii specifice de **°Po se face cu formula:

Coropo = SAee8XP (g . g1) (2.33)

EXNXMXpq

unde : C,i0p, — activitatea specificd de **°Po, (Bq-kg™); Rgsc — Viteza de numarare a discului
corespunzitoare probei, (imp-sec’); R, — viteza de numdrare corespunzitoare fondului,
(imp-sec™); M — masa proba proaspéta (Kg); n — randament de separare radiochimica, (%); p
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— masa reziduu rezultat la uscarea la 125 °C, (g); p. — portiunea de reziduu (din cel rezultat la
125 °C) utilizata la separarea radiochimica a >*°Po/?*°Pb, (g).

Calculul activitatii specifice de *'°Pb se face cu formula:

_ _(Raisc—Ro)xp . -1
Ca10pp = ExnXM XD, X037 (Bq-kg™) (2.34)
unde: C,0pn — activitatea specifica de 210pp (Bg-kg™); Rgsc — Viteza de numarare a discului
rezultat in urma celei de-a doua depunerii spontane, (imp-sec™); 0,37 — factor de coretie pentru
echilibrul secular **°Po/?*°Pb, dupé trei luni.

C. Determinarea concentratiei de "*U si "*Th

Partea de cenusa, a; (g), destinata determinarii de U si "*'Th, este supusa extractiei
acide a cationilor, cand rezulta extract acid cu componente active. Acesta este supus separarii
"YU de "*Th si purificarii. Tn Figura 2.11, volumele de reactivi sunt corespunzatoare unei probe
de aproximativ 5 g cenusa luata in lucru.

Schema de separare radiochimica a uraniului si toriului din probele alimentare este
redata in Figura 2.11.

Intrucat mé&surarea finald a probei se face la spectrofotometru, determinarea
randamentelor radiochimice de separare se face separat, pe probe fortifiate cu materiale de
referinta certificate. Valoarea medie obtinuta pentru randamentul radiochimic este de 61% -
pentru "'U, respectiv de 59% - pentru "*Th. Luand n considerare abundenta izotopicd a ***U
(99.27%) si a ***Th (100%) se calculeza activitatea specifica a acestor izotopi.

D. Determinarea gamaspectrometrica a concentratiei de “°K si *°Ra

Pentru determinarile concentratilor de gamanuclizi [Pintilie V., 2017] s-a utilizat
gamaspectrometru cu detector de Nal (Tl), analizor multicanal si soft Maestro-32. Etalonarea se
face pe un set de surse etalon gama spectrometrice sau sursd mixt& volumica. In cazul de fata
s-a utilizat sursd mixtd SEG 8-471 (*°Co, **'Cs, ***Am) produsa de IFIN-HH. Concentratia de “°K
a fost determinatd pe baza picului de 1460 keV, abundenta de 0,0117%, iar eficienta de
méasurare a ‘K determinata este £=(7.40 + 0.44)x107° puls-s™-Bq™". Concentratia de **°Ra a
fost determinatd pe baza picului de 1120 keV, corespunzétor descendentului sau #*Bi, eficienta
de masurare in acest caz fiind € =(10.00 + 0.54)x1073 puls-s™-Bq™*. Probele stocate anterior, 4
saptamani, au fost masurate cel putin 7200 sec.

Geometria de masurare utilizatd este identicda cu geometria de calibrare a
spectrometrului gama, Figura 2.12.

Figura 2.12 - Sursa radioactiva utilizaté pentru calibrarea gamaspectrometrului si proba de
masurat — geometrie identica
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az (g) cenusa

+10 mL HNO; (65%) : H,0, (30%) 1:1 Extractie acida
3 x evaporare pana la sec, redizolvare in 15 mL HCI conc.

'+ 15 mL HCI 8N, filtrare, clatire cu 3 x 5mL HCI 8N
A

I [ Extract cu componente active ] \

Il +10 mL HCI 8N III+ 25 mL HCI 0.1N

v !

A. Coloana cu schimbator de ioni in forma CI',rasina anionit Dowex 1x 8 in forma CI]

Separare
7 1 I > Thde U
Efluent | (Th) Efluent Il (Th) Efluent 1l (U)
-
'
V; (Th) Vs (U)
evaporare pana la sec evaporare pana la sec
+5 mL HNO3; 5N +5 mL HNO3 5N
+ 45 mL CH-COOH conc. +45mL CH;COOH con)
' Solutie Th ' Solutie U
+ 50 mL HNO3 5N:CH3;COOH conc. (1:9) + 50 mL HNO3 5N: CH3;COOH conc.(1:9)
I +100 mL HNOs 1N I |+”100 mL HNOs IN
Il ¢ l
\ 4 v
B. Coloané cu schimbator de ioni (rasina C. Coloana cu schimbator de ioni (rasina
Dowex 1x8 in forma NO3 form resin) Dowex 1x8 in forma NO3 form resin)
Efluent | Efluent |
(se indeparteza) (discard) Purificare
Efluent I Efuentll, Th,
se verifica prezenta Fe*" cu se verifica prezenta Fe respectiv U
KSCN cu KSCN v
(se indeparteaza) (se indeparteaza) g5 o
evaporare pana la sec
+ 10 mL apa distilata
+ 0.1 g acid ascorbic
\ 4
[ D. Coloana cu Bi metalic ]
\ 4 A 4 j
Eluate Th™ Eluat U**
+1mL 2% acid ascorbic +1mL 2% acid ascorbic
+1mL 2% acid oxalic +1mL 2% acid oxalic Complexare cu
+5mL Arsenazo Il 0.06%o +5mL Arsenazo Ill 0.06%. Arsenazo ||
+ 0.1 g ascorbic acid +0.1 g acid ascorbic
+ HCI 6N pana la 25mL v + HCI 6N pana la 25mL v
[ Complex Arsenazo IlI-Th*" ] [ Complex Arsenazo III-U*
v Masurare spectrofotometrica

(665nm) v
A "™Th (Bq kg™) [ A"™U (Bq kg™ ]

Figura 2.11 - Schema de separare radiochimica a "U si "*Th din probele alimentare
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E. Evaluarea dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor prin
consumul alimentelor

Utilizand factorii de conversie de la activitate la doza, publicati in Radiation Protection
and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards, IAEA 2014 (Tabel IlI-
2A) si rata anuala de consum a tipului de aliment, pentru Romania, [http:/statistici.insse.ro.
Accesat 30 Nov 2017], se calculeaza doza anuala efectiva datorata ingestiei radionuclizilor prin
consumul de alimente [Ene A., 2017], [Pintilie V., 2018a], [Pintilie V., 2018b], cu formula:

Dor = X(Ay X R X CF) (Sv-an™b) (2.48)

unde:

M\« — este concentratia radionuclidului X (X = #°Po, ?°Pb, U, #*?Th, K, **Ra) (Bq-kg™),

R — este rata anualad de consum (kg-an™),

CF- este factorul de conversie pe tip de radionuclid si categorie de varsta (Sv-Bq™), [IAEA,
2014]. Factorii de conversie de la activitate specifica la doza utilizati, in cazul adultilor sunt:
1.2x10°° Sv-Bq™* - pentru ?°Po, 6.9x10™" Sv-Bq™* - pentru ?°Pb, 4.5x107® Sv-Bq™* - pentru %U,
2.3x107" Sv-Bq™* - pentru **Th, 6.9x107° Sv-Bq™ - pentru *°K si 2.8x10™" Sv-Bq™" - pentru ***Ra,
[IAEA, 2014].

F. Evaluarea dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor prin
consumul apei

Cuantificarea efectelor radiatiilor ionizante asupra organismului uman datorate
consumului de apa potabila, se face prin evaluarea marimii fizice numita: doza efectiva totala de
referinfd, exprimata in Sv-an™, definitd in Directiva europeand 51/2013 ca fiind "doza efectiva
angajata rezultata din ingestia apei potabile in decursul unui an datorata tuturor radionuclizilor a
caror prezenta a fost detectaté intr-o rezerva de apa destinatd consumului uman, de origine
naturald sau artificiald, cu exceptia tritiului, a potasiului-40, a radonului si a produsilor de viata
scurta rezultati din dezintegrarea radonulur’.

Legislatia europeana [Directiva 51/2013], transpusa in legislatia nationala
(L301/2015), recomanda ca acest parametru valoric sa nu depaseasca valoarea de 0,1 mSv/an.

in literatura de specialitate s-au identificat mai multe moduri de evaluare a dozei
efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor, prin consumul apei potabile:
- pe baza concentratiilor determinate ale radionuclizilor investigati [RoZmari¢c M., 2012],
[Rajashekara K. M., 2011], [Jia G., 2009], [Walsh M., 2014], [Altikulag A., 2015], [Pintilie V.,
2016a], [Pintilie V., 2016b], [Farthabadi N., 2019];
- utilizand activitatea alfa global@ [Turhan S., 2013], [Kobya Y., 2015], [Abbasi A., 2017];
- utilizand activitatile alfa si beta globale [Gorur F. K., 2014], [Pintilie V., 2016a, [Korkmaz M.
E., 2016], [Ogundare F. O., 2015];
- atribuind activitatea alfa globald si beta globald emitatorilor alfa, (ex. **°Po, **Ra, ***Th,
28U), respectiv emitatorilor beta (ex. *°Ra, *°Pb) [Gorur F. K. si Camgoz H., 2014], [Akbulut
S. si Tarkin H., 2015], [Ogundare F.O., 2015], [Pintilie V., 2016a].

Expunerea avantajelor si dezavantajelor cu privire la algoritmii de calcul pentru Des
datorata ingestiei radionuclizilor prin consumul apei potabile este redata in Tabelul 3.5 .

Au fost analizati, exemplificati si comentati algoritmii de calcul ai dozei efective
anuale (D) datorate ingestiei radionuclizilor naturali, prin consumul apei potabile. Aceasta s-a
facut pe baza parametrilor de radioactivitate determinati, pe de-o parte, si pe baza parametrilor

16



Nicolov (Pintilie) Violeta

Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante

2. MATERIALE SI METODE

de radioactivitate asumati, pe de altéd parte, utilizdnd rationamente de calcul acceptate in

literatura de specialitate.

Tabel 3.5 - Avantajele si dezavantajele algoritmilor de calcul ai Dozei efective datorate consumului de

apa potabila

Evaluarea Dozei efective
anuale prin utilizarea

1 concentratiilor determinate
ale radionuclizilor
investigati - formula (3.3)

-acuratetea rezultatului este
ridicata,

-ofera informatii despre
contributia radionuclizilor
determinati la doza.

-timp de raspuns mare,
-sunt necesare determinari
radiochimice (consumatoare
de reactivi si timp) ale
radionuclizilor cu factor de
conversie de la activitate la
doza mari.

Evaluarea Dozei efective
anuale prin utilizarea

-timp de raspuns rapid
-acopera riscul maxim
-sunt necesare doar

-acuratetea rezultatului este
scazuta

gex. 210pq | #20Rgq, 52T,
38U), respectiv emitatorilor
beta (ex. *’Ra, **°Pb)

- formula (3.7)

2. L : determinari radiometrice: -nu este substrasa
activitatilor alfa si beta L . 40 i
activitate alfa si beta globale contributia "K, din
globale - formula (3.5) . : o N
-acopera riscul maxim datorat activitatea beta globala
efectelor radiatiilor
Evaluarea Dozei efective -timp de raspuns rapid 'si%iruat‘;etea EPIEWIL CE
anuale prin utilizarea -este necesar doar un tip de < .
3. gy o : A -nu ofera informatii despre
activitatii alfa globala determinare: activitate alfa oo . .
< contributia radionuclizilor la
- formula (3.6.) globala doza
0za
Evaluarea Dozei efective 'si%iruat’;etea rRAUEIUT el
anuale prin atribuirea ’ -
gy X . < . -nu este substrasa
activitatii alfa si beta -timp de raspuns rapid, 40
R contributia "K, care este
globale emitatorilor alfa -sunt necesare doar VL o
4, atribuita radionuclizilor

determinari radiometrice:
activitate alfa si beta globale.

emitatori beta altii decat K,
-nu oferd informatii despre
contributia de radionuclizi la
doza.

in functie de datele disponibile, de timpul de raspuns avut la dispozitie, de scopul
impus, de capabilitatea tehnica a laboratorului, de resursa umana specializata se alege metoda
cea mai adecvata de evaluare a dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor prin
consumul de apa potabila, fiecare dintre acestea oferind informatii valoroase cu privire la
cuantificarea expunerii populatiei la radiatii ionizante prin consumul de apa potabila.

G. Detriment datorat radiatiei ionizante asupra sanatatii

Cuantificarea efectelor negative asupra sanatatii organismului uman datorat radiatiilor
ionizante se face prin marimea fizica numita: detriment datorat radiatiei. Evaluarea detrimentului

datorat radiatiei, se face utilizand formula:
Detriment datorat radiatiei = Doy X DV X FR (2.50)

unde: D — doza efectiva anuala (Sv/an), DV — durata de viata (ani), FR — coeficient nominal
de risc ajustat la detrimentul pentru cancer si efecte genetice, (Sv'). Actualmente, pentru acest
coeficient, este utilizata valoarea de 5,5x107® Sv* [ICRP, Publicatia 103].
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3. REZULTATE EXPERIMENTALE $I DISCUTII

Acesta este primul studiu detaliat privind evaluarea expunerii populatiei la radiatii
ionizante datorate ingerarii radionuclizilor naturali (*°Po, ?*°Pb, #°Ra, "*U, “°K) prin consumul
apei potabile, apei minerale si alimentelor in judetele Galati, Braila, Vrancea. De asemenea,
este primul studiu detaliat privind determinarea continutului radioactiv natural din apa potabila,
apa minerala si alimente, precum paine, lapte pasteurizat, carne, lapte praf destinat copiilor din
categoria de varsta 0-12 luni, meniu zilnic destinat copiilor din categoria de varsta 2-7 ani.
Pentru evaluarea Dozei efective anuale (D¢) datorate ingestiei radionuclizilor naturali prin
consumul apei potabile si alimentelor, in cadrul acestei teze, s-au desfasurat urmatorele directii
de cercetare:

e determinarea parametrilor de radioactivitate din apa potabila - probele au fost prelevate
de la retelele publice de alimentare cu apa potabila din judetele Galati, Braila si Vrancea;

o determinarea parametrilor de radioactivitate din apa minerala - probele au fost prelevate
din supermarket-uri situate in judetul Galatj;

o determinarea parametrilor de radioactivitate din lapte praf destinat copiilor din categoria
de varsta 0-12 luni - probele au fost prelevate din farmacii situate in judetul Galati;

e determinarea parametrilor de radioactivitate din meniul zilnic - probele au fost prelevate
din gradinite cu program prelungit situate in judetele Galati, Braila si Vrancea;

o determinarea parametrilor de radioactivitate din péaine - probele au fost prelevate din
supermarket-uri situate in judetele Galati, Braila si Vrancea;

o determinarea parametrilor de radioactivitate din lapte pasteurizat - probele au fost
prelevate din supermarket-uri situate in judetele Galati, Braila si Vrancea;

e determinarea parametrilor de radioactivitate din carne - probele au fost prelevate din
supermarket-uri situate in judetele Galati, Braila si Vrancea.

Pe baza parametrilor de radioactivitate determinati, pentru populatia din regiunea
judetelor Galati, Braila si Vrancea, a fost evaluata Doza efectivd anualé datoratd consumului de
apa potabila, apa minerala si alimente.

Pentru evaluarea dozei efective anuale (D) datorate consumului de apa potabila s-
au utilizat doi algoritmi de evaluare, descrisi la Capitolul 3, paragraf 3.1 — teza in extenso i
anume: primul bazat pe valorile activitatilor alfa si beta globale, iar cel de-al doilea, bazat pe
valorile concentratiilor de radionuclizi **°Po, **°Pb, **°R si "™U. Discutii privind avantajele si
dezavantajele algoritmilor de calcul ale D, sunt expuse in Capitolul 3.

Utilizdnd parametrii primari de radioactivitate din apa potabila: activitatea alfa si beta
globale, au fost efectuate harti privind distributia spatiald a acestora, pentru judetele Galati si
Vrancea, respectiv harti privind distributia spatiald a D datorate consumului de apa potabila.

Pentru evaluarea D¢ datorate consumului de alimente s-a utilizat un singur algoritm
de calcul si anume acela bazat pe concentratiile determinate ale radionuclizilor de *°Po, *°Pb,
226Ra natU S| 40K

Utilizand valorile D, astfel determinate, a fost evaluat detrimentul datorat radiatiilor
ionizante asupra sanatatii populatiei prin consumul de apa potabila si alimente si s-a comparat
cu detrimentul maxim evaluat pentru populatia judetelor Galati, Braila si Vrancea, corespunzator
aceleiasi perioade de studiu.
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O alta directie de cercetare a acestei teze a constituit-o evaluarea dozei efective
anuale (D¢ datorate inhalarii radonului din aerul spatiilor cladirilor publice si de locuit. Pentru
aceasta a fost masurat radonul din scoli si locuinte, dupad care fost evaluatd D
corespunzatoare.

3.1. Evaluarea dozei efective anuale datorate consumului de apa
potabila si apa minerala

A. Evaluarea dozei efective anuale pe baza activitatilor alfa si beta globale

Pe baza activitatilor alfa si beta globale, au fost evaluate:
e doza efectiva anuala datoratda consumului de apa potabila in judetul Galati, in perioada
2014-2017,
e doza efectiva anuala datoratd consumului de apa potabila in judetul Vrancea, in perioada
2015-2018,
e doza efectiva anuala, datoratd consumului de apa potabila in judetul Braila, in perioada
2014-2018.

In perioada 2014-2017, au fost determinati parametrii de radioactivitate din apa
potabila, distribuitd Tn sistem centralizat de alimentare publica din judetul Galati. Valorile
activitatii alfa si beta globale din apa potabila analizata au fost transpuse in harti de distributie
spatiala a continutului radioactiv in apa potabila.

In urma analizei hartilor din Figurile 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 (Capitolul 3, subcapitolul 3.2),
reprezentdnd domeniile valorice ale activitatii alfa, respectiv beta globala, corespunzatoare
probelor prelevate din judetul Galati, in perioada 2014-2017 (in prezentul rezumat sunt redate
Figura 3.1 si Figura 3.2), se observa o dinamica a modificarilor de concentratie mai accentuata
in primii doi ani ai intervalului studiat si mai slaba in ultimii doi ani. Aceasta se datoreaza faptului
ca, pe durata desfasurarii studiului, multe dintre alimentarile cu apa potabila, initial aflate in grija
unitatilor administrativ teritoriale, au trecut in proprietatea principalului producator de apa
potabila din judetul Galati, acesta intervenind asupra surselor utilizate (modificare de foraje - in
unele cazuri, imbunatatire, modernizare) - ramanand in ultimii doi ani in proprietatea aceluiasi
producator.

Suprapunand harta concentratiilor alfa si beta globale cu harta reliefului judetului
Galati, se observa ca, in general, dinamica modificarilor privind activitatea alfa si beta globale
din apa potabila depinde mai mult de structura geologica a zonei din care aceste ape provin i
mai putin de procesele tehnologice de potabilizare a apei. Altfel, ar fi trebuit s& existe o
concentratie constanta a parametrilor de radioactivitate (activitatea alfa si beta globald) pe toata
intinderea zonelor de prelevare a probelor de apa potabila din judetului Galati.
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Distributia spatiala a activitatii alfa global-apa potabild, judetul Galati, 2014
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Distributia spatial a activitatii beta global-apé potabila, judetul Galati, 2014
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Figura 3.1 - Distributia spatiala a activitatii alfa si beta globala in apa potabila, precum si a Dozei efective anuale datorate consumului apei potabile,
in judetul Galati, 2014 (zonele marcate cu alb nu au avut instalatii centralizate in perioada studiului)
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Analiza multivariatd a parametrilor de radioactivitate determinati in apa potabila
prelevata din judetul Galati, in anul 2014, conduce la dendrograma din Figura 4.1, din care se
observa ca o similaritate ridicatd de 87-98% (primele doua clustere) o prezintd probele
prelevate de pe unitati geomorfologice asemanatoare din punct de vedere al structurii acestora.
Astfel, o similaritate a domeniului de concentratii, mai ridicate, a activitatii alfa globale, se
observa in cazul probelor prelevate din comunele aflate pe Campia Tecuciului, Campia
Covurluiului si Lunca Siretului Inferior. Aceste unitati geomorfologice ale judetului Galati sunt
situate peste Orogenul Nord-Dobrogean, prin urmare au un fundament si o cuvertura
sedimentara comuna. Similaritatea, din punct de vedere al compozitiei, al acestor trei unitati
geomorfologice (Campia Tecuciului, Campia Covurluiului si Lunca Siretului Inferior) ale judetului
Galati, poate explica similaritatea continutului radioactiv a probelor de apa prelevate de pe
acestea.

Gruparea probelor de apa potabild in functie de activitatea alfa si beta global
Complete Linkage: Euvchdean Dotance
0.00
= 3333
£
£
66,67
oo _ﬁ% b
BT T I U T AT T WU DA (Rt gy
Indicaty pl‘tlh'.!
probe prelevore &in uderul Golapt 2014

Figura 4.1 - Dendrograma probelor de apé potabilé in functie de activitatea alfa si beta globala
(probe prelevate din judetul Galati in 2014)

Observatii similare se desprind din dendrogramele corespunzatoare probelor
prelevate din judetul Galati, in perioada 2015-2017.

Pentru perioada investigata, respectiv 2014-2017, din punct de vedere al parametrilor
de radioactivitate ai apei potabile, in judetul Galati, s-au determinat valori in intervalul 6+80
mBaq/l - pentru activitatea alfa globala, in timp ce pentru activitatea beta globala s-au gasit valori
in domeniul 25+435 mBq/l. Media valorilor activitatii alfa si beta globale este de 35 + 7 mBa/l,
respectiv 78 = 16 mBq/l - reprezentand 35%, respectiv 7,8% din concentratile maxim admise
pentru acesti parametri de radioactivitate. Activitatea beta globala in aceste probe este mai
mare decat activitatea alfa globala. Pentru toate probele analizate din judetul Galati, in perioada
2014-2017, nu s-au inregistrat depasiri ale concentratiilor maxim admise ale parametrilor de
radioactivitate.
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Distributia spatial a activitatii alfa global-apa potabil3, judetul Galati, 2015
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Figura 3.2 - Distributia spatiala a activitatii alfa si beta globale in apa potabila, precum si a Dozei efective anuale datorate consumului apei potabile,
in judetul Galati, 2015 (zonele albe nu au avut instalatii centralizate in perioada studiului)

22




Nicolov (Pintilie) Violeta
Contributii privind expunerea populatiei la radiatii ionizante 3. REZULTATE EXPERIMENTALE SI DISCUTII

Variatia parametrilor de radioactivitate corespunzator probelor de apa potabila
prelevate, in perioada 2014-2017, din judetul Galati este redata in Figura 4.2 .

Variatia valorilor medii ale activitatii alfa si beta global Variatia valorii medii a D,; datorate consumului
n apa potabila, din judetul Galati, in perioada 2014-2017 apei potabile, din judetul Galati, in perioada 2014-2017
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Figura 4.2 - Variatia valorilor medii pentru parametrii de radioactivitate (activitatea alfa si beta
globale) din apa potabila si a Dozei efective anuale datorate consumului acesteia, in judetul
Galati, in perioada 2014-2017

Apa de suprafata din fluviul Dunarea, a carei caracteristici sunt redate in literatura de
specialitate [lticescu C., 2019], [Banescu A., 2018], [Apetrei C., 2019], [Popa P., 2018],
[Iticescu C., 2013], este utilizata drept sursa de apa potabila pentru populatia judetelor Galati si
Braila. De aceea, au fost efectuate determinari ale continutului radioactiv din apa de suprafata a
fluviului Dunarea. Prelevarile de probe si determinarile efectuate s-au derulat in cadrul
Programul de cercetare, dezvoltare si inovare pentru sistemele fluvii, delte, mari — Danubius,
proiectul Strategie si actiuni pentru pregétirea participarii nationale la Proiectul DANUBIUS-RI
(DANS) finantat de Ministerul Cercetarii si Inovarii (proiect 4/2018).

Acestea s-au desfasurat in doua etape: iunie 2018 si septembrie 2018. Variatia
parametrilor de radioactivitate determinati in prima etapa de prelevare este redata schematic in
Figura 3.14.

Variatia parametrilor de radioactivitate din apa de suprafata - fluviul Dunare

0,09 " Aa
0,08 AR
0,07
EPo-210
0,06 -
0,05 - EHPb-210
0,04 - mU-238
0.03 1 Th-232
0,02
0,01 - HRa-226
o -
mBq/l
cod proba
25.06.2018 25.06.2018 25.06.2018 25.06.2018 25.06.2018

Figura 3.14 - Variatia parametrilor de radioactivitate (activitate alfa globala, activitate beta
globala, concentratie de *°Po, **°Pb, #*®U, ?*Th, **°Ra In apa de suprafaté — fluviul Dunérea,
pentru prelevéari — etapa |
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In prima etapd de prelevare, valorile medii ale parametrilor de radioactivitate
determinati sunt: 17,8 + 5,3 mBq/l - pentru activitatea alfa globala; 59,0 + 14,5 mBq/l - pentru
activitatea beta globald, 0,7 + 0,2 mBg/l - pentru concentratia de **°Po; 45,6 + 13,6 mBg/l -
pentru concentratia de **°Pb; 9,6 + 2,4 mBg/l - pentru concentratia de **U; 8,4 + 2,1 mBq/l -
pentru concentratia de ***Th; 46,4 + 11,6 mBg/l - pentru concentratia de **Ra.

Nu s-au inregistrat modificari majore in ceea ce priveste concentratia radionuclizilor
naturali (**°Po, #°Pb, ?*®U, ?**Th, ?*°Ra) in apa de suprafata a fluviului Dunarea, In segmentul
galatean, functie de anotimpul de prelevare al probelor, semn ca migratia radionuclizilor naturali
in apa depinde foarte putin de anotimpul de prelevare si probabil mai mult de continutul
radioactiv si chimic al straturilor geologice strabatute.

Desi pentru concentratiile de radionuclizii naturali din apele de suprafatd nu sunt
prevazute in legislatie limite maxim admise, comparand rezultatele obtinute, pentru parametrii
de radioactivitate determinati, cu concentratiile maxim admise prevazute pentru apa potabila, se
observa ca acestea nu sunt depasite in cazul determinarilor efectuate in apa de provenienta
fluviul Dunarea, exceptand concentratia de *°Pb (CMAp,210=0,025 Bq/l). Acest radionuclid
provine din seria radioactiva naturala a uraniului-238, prezenta in toate componentele naturale
ale mediului.

Doza efectiva anuald (Der) datoratd consumului apei potabile, in judetul Galati, in
perioada 2014-2017, a fost evaluata, prin intermediul formulei (3.7) - (Capitolul 3, subcapitolul
3.1 —teza in extenso), la valoarea medie de 81,5 + 15,6 uSv/an. Variatia D¢ in judetul Galati, in
perioada 2014-2017, are aceeasi tendinta corespunzatoare variatiei actvitatii alfa si beta
globale, Figura 4.2 .

Evaluarea riscului asupra sanatatii, datorat D¢ primite de catre populatia judetului
Galati prin consumul apei potabile, pentru perioada 2014-2017, a condus, pentru adulti, la
valoarea de 34,9x10°, fatd de 42,8x10™ - valoare a riscului calculat in cazul in care D¢ ar
atinge valoarea de 100 pSv/an, reprezentand limita maxim admisa, conform Legii 301/2015 si
valoarea recomandata a nu fi depasitd - conform Directivei europeane 51/2013. In evaluarea
acestui risc, s-a utilizat formula (3.5) - (Capitolul 3, subcapitolul 3.1), Th care pentru D s-a
utilizat valoarea mediei determinate in judetul Galati, pentru perioada 2014-2017, de 81,5 + 15,6
pSv/an. Pentru durata de viata, s-a utilizat valoarea de 75,20 ani, reprezentand durata medie de
viatd in judetul Galati, in perioada 2014-2017, [http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online,
accesat la data de 12.02.2018], (vezi Tabelul 4.7) si pentru coeficientul nominal de risc ajustat
la detrimentul pentru cancer si efecte genetice s-a utilizat valoarea actuala de 5,7x10? Sv™,
[ICRP, Publicatia 103].

Pentru populatia din judetul Vrancea, in perioada 2015-2018, pe baza determinarii
parametrilor primari de radioactivitate, activitate alfa si beta globala, a fost evaluata D datorata
consumului apei potabile.

Datele obtinute sunt transpuse in hartile de distributie spatiala a activitatii alfa
globala, beta globala, precum si a dozei efective anuale datorate consumului de apa potabila -
redate in Figurile 3.5, 3.6, 3.7 si 3.8. (in prezentul abstract sunt redate doar Figura 3.7 si 3.8)
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Figura 3.7 - Distributia spatiala a activitatii alfa si beta globale in apa potabila, precum si a Dozei efective anuale datorate consumului apei potabile,
in judetul Vrancea, 2017 (zonele marcate cu gri sunt zonele din care nu s-au prelevat probe)
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Figura 3.8 - Distributia spatiala a activitatii alfa si beta globale in apa potabila, precum si a Dozei efective anuale datorate consumului apei potabile,
in judetul Vrancea, 2018 (zonele marcate cu gri sunt zonele din care nu s-au prelevat probe)
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in cazul probelor de ap& potabil& prelevate pe parcursul anului 2015, din judetul
Vrancea, utilizdnd tehnica de analizé multivariata prin gruparea probelor de apa potabila functie
de valorile activitatilor alfa si beta globale, rezultda dendrograma din Figura 4.3.

Gruparea probelor de apa potabila in functie de activitatea alfa si beta global
Average Linkage; Euclidean Distance

37,19

58.13

similaritate
-

79,06

probe prelevate din judetul Vrancea, 2015

Figura 4.3 - Dendrograma — Gruparea probelor de apéa potabiléd in functie de activitatea alfa si
beta globale (probe prelevate din judetul Vrancea, in 2015)

Clusterul nr. 3, marcat in Figura 4.3 cu culoarea rosie, grupeaza probele ce prezinta
o similaritate, din punct de vedere al continutului radioactiv global, de 90%. Acestea au fost
amplasate, evidentiat cu culoare verde, pe harta geografica a judetului Vrancea, corespunzator
locului de prelevare, pentru o mai buna vizuallizare a legaturii dintre continutul radioactiv si
amplasarea pe unitati geomorfologice.

Analizadnd amplasarea geografica a locurilor de prelevare a probelor de apa potabila
ce apartin clusterului nr. 3, se observa ca aceasta contureazd Campia Siretului Inferior, mai
precis Campia Tnalta din cadrul acesteia, Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Distributia spatiala a locurilor de prelevare — probe de apéa potabild — componente
ale clusterului nr. 3, in oglind& cu harta relief a judetului Vrancea
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Similitudinea dintre probele componente ale clusterului nr. 3 poate fi pusa pe seama
similitudinii geologice a locurilor de prelevare a probelor.

Pe parcursul a 4 ani de studiu, in judetul Vrancea, valoarea medie anuala pentru
activitatea alfa globala variaza intr-un domeniu mult mai restrans fata de media anuala a
valorilor activitatii beta globala, astfel ca cea mai mica valoare medie anuala (pentru activitatea
alfa globala) se inregistreaza in anul 2018, pe cand cea mai mare valoare medie anuala se
inregistreaza in anul 2015, vezi Figura 4.6.

Variatia valorilor medii ale activitatii alfa si beta global Variatia valorii medii D, datoratd consumului apei potabile,
in apa potabila, Vrancea, in perioada 2015-2018 Vrancea, in perioada 2015-2018
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Figura 4.6 - Variatia valorilor medii pentru parametrii de radioactivitate (activitatea alfa si beta
globale) din apa potabiléd si a Dozei efective anuale datorate consumului acesteia, in judetul
Vrancea, in perioada 2015-2018

Valoarea medie anuala a activitatii beta inregistreaza un maxim in anul 2015 si un
minim in anul 2017. Dinamica n ceea ce priveste utilizarea surselor de apa, modernizarea ori
imbunatatirea acestora induce, probabil, o dinamica a intervalelor de valori ale parametrilor de
radioactivitate determinati, Figura 4.6 .

Valoarea D¢ datorate consumului de apa potabila evaluata pentru perioada 2015-
2018, in judetul Vrancea, variaza in domeniul 21+473 pSv/an, media fiind de 102 + 19 pSv/an.

Riscul datorat D¢ primite de catre populatia judetului Vrancea prin consumul apei
potabile, pentru perioada 2015-2018, a fost evaluat la valoarea de 42,4x107, usor depasit fata
de 41,3x10°, valoare a riscului calculatd in cazul in care Dy ar atinge valoarea limita de 100
uSv/an. In evaluarea acestui coeficient de risc s-a utilizat: valoarea medie a D¢ de 102
pSv/an, determinatd in judetul Vrancea, pentru perioada 2015-2018, valoarea de 75,70 ani -
reprezentdnd durata de viatd in judetul Vrancea, in perioada 2015-2017,
[http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online - accesat la data de 12.12.2018] si factorul de risc
pentru cancer si efecte genetice pentru intreaga populatie de 5,7x1072 Sv*, [ICRP, Publicatia
103].

In perioada 2014-2018, activitatea alfa si beta globald determinata in apa potabila
prelevatd din judetul Bréila, variaza in domeniul 6+75 mBq/l, respectiv 25+720 mBq/l, Des
datoratd consumului apei potabile, in judetul Braila, evaluata pentru perioada 2014-2018, pe
baza formulei (3.5) - (Capitolul 3, subcapitolul 3.1 — teza in extenso), a condus la valoarea
medie de 87 £ 17 ySv/an, aflata in intervalul valoric de 18+428 pSv/an.

Riscul datorat dozei efective anuale primite de catre populatia judetului Braila prin
consumul apei potabile, pentru perioada 2014-2018, a fost evaluat la valoarea de 37,3x10~,
plasata sub valoarea de 42,7x10° - valoare a riscului calculatd in cazul in care D ar atinge
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valoarea limitd de 100 pSv/an. Pentru durata medie de viata din judetul Braila, pentru perioada
2014-2017, a fost utilizatd valoarea de 74,94 ani, [http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online -
accesat la data de 12.12.2018]

In perioada 2014-2018, in regiunea judetelor Galati, Bréila si Vrancea, media valorica
cea mai ridicata a activitatii alfa globale (14,5+57,5 mBq/l) a fost identificata in probele prelevate
din judetul Galati, dupa care in cele din judetul Braila, urmata de cele din judetul Vrancea.
Valorile medii ale activitatii beta globale (68,3+223,5 mBqg/l), in functie de locul de prelevare,
cresc in ordinea: Galati, Braila si Vrancea - variatie redata in Figura 4.7.

o Variatia ac_tivité;‘_ii alfa global in apa potabila Variatia activitatii beta global in apa potabila
din judetele Galati, Bréila, Vrancea, n perioada 2014-2018 din judetele Galatj, Braila, Vrancea, in perioada 2014-2018
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Figura 4.7 - Variatia activitatii alfa si beta globale in apa potabila in judetele Galati, Bréila si

Vrancea, Tn perioada 2014-2018

Pentru a exemplifica comparatia dintre domeniul valoric al activitatii alfa si beta

globale determinat in apa

potabila din judetele Galati, Braila si Vrancea, prelevate in perioada

2014-2018, cu cel determinat in alte tari, s-a redat graficul din Figura 4.8 .
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Figura 4.8 - Comparatia valorilor medii ale activitatii alfa si beta globale in apa potabila din
Jjudetele Galati, Bréaila si Vrancea, determinate in perioada 2014-2018, cu valori medii din lume

Pentru toate probele analizate, prelevate in perioada 2015-2018, din judetele Galati,
Braila si Vrancea, distributia valorilor activitatilor alfa, respectiv beta globale, pe grupe de valori,
este exemplificata in Figura 4.9.
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Variatia D, (media) datorata consumului apei potabile
in judetele Galati, Braila, Vrancea, in perioada 2014-2018
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Figura 4.10 - Variatia Dozei efective anuale datorate consumului de apa potabild, in judetele
Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-2018

Se observa ca pentru 21% din totalul probelor de apa potabila, analizate in perioada
2014-2018, valorile activitatii alfa globale (se gasesc in intervalul 0+10 mBq/l), in timp ce, pentru
61% dintre probe, activitatea beta globala are valori in domeniul 0+100 mBqg/I.

Doza efectivd anuald datorata consumului de apa potabila, evaluata in perioada
2014-2018, in judetele Galati, Braila si Vrancea, variaza in domeniul 18+473 pSv/an. Variatia
n timp a mediilor anuale determinate ale Dozei efective anuale este redata in Figura 4.10 .

Doza efectivd anuald datoratd consumului de apa potabila, evaluata pe baza

activitatii alfa si beta globale, in regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-
2018, variaza astfel:

e pentru populatia din judetul Galati, Ds datoratd consumului de apa potabild variaza in
domeniul 18+222 pSv/an, cu o medie de 81 £ 14 pSv/an;

e pentru populatia din judetul Vrancea, D variaza in domeniul 21+473 pSv/an, media fiind
de 102 + 19;

e pentru populatia din judetul Braila, D¢ variaza in domeniul 18+428 pSv/an, cu media 87 +
17 pSv/an.

Detrimentul datorat radiatiei adus asupra sanatatii populatiei prin consumul apei
potabile, evaluat pentru perioada 2014-2018, pentru populatia din judetele Galati, Braila si
Vrancea, variaza astfel: 34,9x10® (fatd de valoarea maxima de 42,8x10°), 37,3x10® (fata de
valoarea maxima de 42,7x107°), respectiv 44,8x10” (fata de valoarea maximé de 43,1x10).

in concluzie, evaluarea D datorate consumului de apa potabila in judetele Galati,
Bréila si Vrancea, in perioada 2014-2018, pe baza activitatii alfa si beta globale, utilizand
formula 3.5 (Capitolul 3, subcapitolul 3.1.), conduce la valori medii situate sub valoarea maxim
admisa (100 pSv/an), cu exceptia celei evaluate pentru judetul Braila.

De mentionat este faptul ca, acest algoritm de evaluare a dozei efective anuale
datorate consumului apei potabile, bazat pe activitatea alfa si beta globala conduce la
supraestimarea marimii Doza, reprezentdnd o evaluare a riscul maxim. De aceea, pentru
evaluarea dozei efective anuale datorate consumului de apa potabila, s-a utilizat si algoritmul
evaluarii pe baza concentratiilor determinate de radionuclizi, (vezi si detalii in Capitolul 3,
Subcapitolul 3.1 — teza in extenso).
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B. Evaluarea dozei efective anuale pe baza activitatii specifice de radionuclizi:
210PO, ZlOPb1 natu, 226Ra

Pe baza concentratiei de radionuclizi >*°Po, ?°Pb, "™'U, **°Ra au fost evaluate:
e doza efectiva anuala datoratd consumului de apa potabila in judetul Galati, in 2015;
e doza efectiva anuala datorata consumului de apa potabila in judetul Vrancea, in perioada
2015-2017;
e doza efectiva anuala datoratd consumului de apa potabild in judetul Braila, in perioada
2016-2018;
e doza efectiva anuala datoratéd consumului de apa minerala n judetul Galati, in 2016.

In judetul Galati, pe parcursul anului 2015, pe un set de 11 probe, s-a determinat
concentratia de *'°Po, *°Pb si *°Ra.

Dendrograma-parametri de radioactivitate in apa potabila din judetul Galati, 2015
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance

33,81

55,88

similaritate

77,94

100,00
TDS NB Pb-210 Po-210 Ra-226 Aa

parametri de radioactivitte

Figura 4.11 - Dendrograma - gruparea parametrilor de radioactivitate: activitate alfa globala,
activitate beta globald, concentratie de *°Po, **°Pb si **Ra si a parametrului chimic (TDS) -
determinati in apa potabila din judetul Galati, in 2015

Din dendograma corespunzatoare probelor prelevate din Galati, in 2015, se observa
gruparea parametrilor de radioactivitate impreunad cu parametrul chimic - substanta total
dizolvata, in clustere astfel:

e ?Ra si #Po cu o similaritate de 63,5 %, se grupeaza intr-un cluster. “°Ra, *°Po sunt
ambii alfaemitatori si fac parte din aceeasi serie naturala radioactiva a ***U;

e substanta total dizolvata impreuna cu activitatea beta globala, cu o similaritate de 77,9%
se grupeaza int-un cluster, care se conecteaza cu parametrul >*°Pb - cu o similaritate de 62,2%:
?1%pp este beta emitator si apartine seriei naturale radioactive ***U, determinarea lui se face prin
masurarea beta a precipitatului rezultat in urma separarii radiochimice.

Detrimentul datorat radiatiei asupra sanatatii populatiei prin consumul apei potabile,
in judetul Galati, pe parcursul anului 2015, a condus la valoarea de 5,3x10°, reprezentand
12,8% din detrimentul datorat radiatiei, dacé De ar atinge valoarea maxima de 100 pSv/an.
Pentru aceasta evaluare s-au utilizat: valoarea medie a dozei efective totale de referinta
corespunzatoare consumului apei potabile in judetul Galati, pe parcursul anului 2015, de
12,3uSv/an; durata medie de viata din judetul Galati pentru anul 2015 de 75,21 ani,
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[http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online - accesat la data de 12.12.2018] si coeficientul
nominal de risc ajustat la detrimentul pentru cancer si efecte genetice de: 5,7x102 Sv* [ICRP,
Publicatia 103].

In urma analizarii posibilitatilor de grupare a parametrilor de radioactivitate
determinati in apele potabile prelevate din judetul Vrancea, in perioada 2015-2017, au rezultat 5
clustere - fapt redat in Figura 4.12.

Dendrograma-parametri de radioactivitate determinati in apa potabild, din judetul Vrancea, 2015-2017
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
1
46,34 2 [
3
8 6423
2 4
=
E
[J
82,11 3
100,00 \
TDS Abeta A210Po A210Pb N226Ra ANalfa
parametri de radicactivitate

Figura 4.12 - Dendrograma - parametri de radioactivitate determinati in apa potabila, in judetul
Vrancea, 2015-2017

Indicatorii valorici corespunzatori dendrogramei din Figura 4.12 care indica numarul
gruparilor (clustere), procentul de similaritate intre aceste grupari, modul de corelare a
clusterilor, sunt redati in Tabelul 4.4 .

Tabel 4.4 - Indicatorii valorici corespunzétori Dendrogramei - parametri de radioactivitate determinati in
apa potabila, in judetul Vrancea, 2015-2017

. Nr. L . . | Clusteri No. Clust(?r.i
Nivel Similaritate | Distanta . | Cluster nou | connectati in

cluster >~ | conectati N

’ clusteri noi
1 5 83,87 0,32 1 3 1 2
2 4 71,80 0,56 4 5 4 2
3 3 58,83 0,82 4 6 4 3
4 2 48,15 1,04 1 4 1 5
5 1 46,34 1,07 1 2 1 6

Gruparea prin clusterizare a parametrilor de radioactivitate determinati in apa
potabila din judetul Vrancea, in perioada 2015-2018, indica:

e apartenenta la aceeasi grupa a variabilelor: substanta total dizolvata si activitatea beta
globala (cluster nr. 5) cu o similaritate de 83,3%, acestea conectate la randul lor cu variabila
activitatea alfa globala cu o similaritate mult mai mica de aproximativ 46,3%, explicata astfel:
atat activitatea beta globala cat si activitatea alfa globala sunt determinate pe reziduul obtinut in
urma prelucrarilor primare ale probei. Calculul final al acestor parametri este influentat de
valoarea TDS a probei, mai mult in cazul activitatii beta globale - caz in care particulele beta
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emise de nucleu se caracterizeaza printr-un spectru continuu de energie, si mai putin in cazul
activitatii alfa globale - caz in care parcursul radiatiei alfa este foarte mic.

e apartenenta la aceeasi grupa a variabilelor Aziop, Si Az10pp, CU UN procent de similaritate
destul de ridicat, de aproximativ 71,8%, acestea conectate la randul lor cu variabila AjzeRra.
Acest fapt se explica astfel: radionuclidul ?*°Po este produs de dezintegrare al radionuclidului
#1%pp, prin urmare, continutul de *°Pb din proba depinde foarte mult de continutul de *°Po. De
altfel, unele metode radiochimice de determinare a ?!°Pb din ap& se bazeaza tocmai pe aceasta
legatura de radionuclid parinte (**°Pb) - radionuclid fiicd (**°Po). Radionuclizii amintiti anterior
impreuna cu *°Ra, cu care se observd o grupare, sunt componenti ale aceleeasi serii
radioactive naturale - seria Uraniului 238.

In apele potabile prelevate in perioada 2015-2018, din judetele Galati, Braila i
Vrancea, concentratia de *'°Po variaza de la 0,5 mBq/l pana la 12,5 mBg/l, media fiind de 2,7 +
0,6 mBq/l, iar mediana avand valoarea de 2,0 + 0,4 mBg/l, in timp ce, pentru concentratia de
21%pph se determina o medie de 4,7 + 0,7 mBg/l, inscrisa in domeniul de valori 0,6+19,5 mBg/l,
caracterizat de o mediana de 3,4 + 0,5 mBq/l. Distributia valorilor concentratiilor de 210pg Si
?Pp  din apa potabild, in judetele Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2015-2018, este
ilustrata in Figura 4.13 .

Frecventa distributiei valorilor concentratiei de Frecventa distributiei valorilor concentratiei de
#10Po pe grupe de valori 710Ph pe grupe de valori
40 33
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Concentratia de 2'9Po (mBq/l) in apa potabila Concentratia de 2'%Pb (mBq/l) in apa potabila

Figura 4.13 - Distributia valorilor concentratiilor de *°Po si *°Pb din ap& potabild, in judetele
Galati Bréila si Vrancea, in perioada 2015-2018, pe grupe de valori

Pentru apele potabile din Karnataka (India) sunt mentionate valori pentru
concentratia de **°Po in domeniul 1,89+4,18 mBg/l, cu o medie de 3,22 mBg/l [Kavitha E.,
2017]. Domeniu mult mai larg de valori (0+114,2 mBg/l) - pentru concentratia de “*°Po, se
determina pentru apele potabile prelevate din Western Australia [Walsh, 2014], in timp ce
pentru concentratia de **°Pb, aceeasi sursa indica valori similare prezentului studiu (LLD -13,4
mBg/L, unde LLD - limita de detectie). Valori mult mai scazute de *'°Po si ?*°Pb, in domeniile:
0,25+0,7 (0,6 £ 0,1) mBqg/l, respectiv 0,7+2,7 (1,9 £ 1,5), sunt determinate in ape minerale plate
comercializate in Croatia [Rozmari¢ M., 2012]. Aceste valori, mult mai mici, s-ar putea datora
fie compozitiei mai scazute in radionuclizi, fie timpului scurs intre Tmbuteliere si efectuare
determinari radiochimice, avand in vedere timpii de injumatatire relativ mici pentru 20po
(T12=138 zile) si **°Pb (T1,=22,3 ani). In apa potabild din Germania, concentratia de **°Po se
afla in domeniul 0,2+180 mBg/l (cu mediana de 1,4 mBg/l) [Beyermann, 2019], cu 0 maxima
mult mai ridicata fata de maxima prezentului studiu.

in judetele Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2015-2018, probele de apa au un
continut de **°Ra cuprins intre 8 si 45 mBq/l, media fiind de 18,5 + 5,6 mBgq. Pentru apa potabild
din Kumasi (Gana) se determina o medie de 22,41 mBqg/l [Darko G., 2015]. Sunt semnalate
valori vecine, de o parte si de alta domeniului determinat in acest studiu, pentru concentratia de
?°Ra si anume: 6,43+12,59 mBg/l - in ape potabile din Ondo (Nigeria) si 2,08+78,36 mBq/l - in
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ape potabile din Ekiti (Nigeria) [Ayodele A.E., 2017]. Valori foarte ridicate de **Ra in apa
potabila sunt determinate in Ramsar (Iran): 16+524 mBqg/l [Fathabadi N., 2019], Ramsar
aflandu-se printre zonele cu cea mai inalta radioactivitate naturala de pe Paméant [Fathabadi N.
2017].

Distributia valorica a concentratiilor de °Ra si *®*U din ap& potabild, in judetele
Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2015-2018, este redata in Figura 4.14 .

Frecventa distributiei valorilor Frecventa distributiei valorilor concentratiei de U pe grupe
concentratiei de “8Ra pe grupe de valori de valori

40 29 8
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8 15 30 2-4

4-8§ 810 1012 12-14 14-16 16-18 18-20 20- 22
Concentratia de #*Ran apa potabila Concentratia de U in apa potabila

frecventa

Figura 4.14 - Distributia valorilor concentratiilor de *°Ra si ***U (mBq/l) din apa potabild, in
judetele Galati, Bréila si Vrancea, in perioada 2015-2018, pe grupe de valori

Concentratia de ***U, determinat& in probele de apa potabila prelevate in perioada
2015-2018 din judetele Galati, Braila si Vrancea, are valori cuprinse in domeniul 1,0+22,0mBg/I,
media fiind de 11,9 = 1,3 mBq/l. Valori usor mai scazute, de la 0 la 14,3 mBq/l - cu o medie de
2,3 mBq/l, sunt determinate in apele potabile din Western Australia, [Walsh, 2014]. Maxime
mult mai ridicate se inregistreaza pentru apele minerale din Italia, in domeniul 0,206+103 mBg/I
(media 21,4 mBqg/l) [Jia G., 2009].

Valoarea medie a dozei efective totale de referintd, primitd de populatia adultd prin
consumul apei potabile, evaluatd in regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada
2015-2018, este de 10,4 + 1,3 pSv/an. Aceasta este compusa din: doza efectiva datorata
ingestiei #°Po, de 4,1 + 0,5 uSv/an, doza efectiva datoraté ingestiei %°Pb, de 2,1 + 0,4 ySv/an,
doza efectivd datorata ingestiei *°Ra, de 3,0 + 0,4 uSv/an si doza efectiva datorata ingestiei
238, de 0,39 + 0,04 pSv/an, fapt ilustrat in Figura 4.17.

Contributia cea mai mare in regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea la D¢ adusa
populatiei prin consumul apei potabile o aduce ingestia radionuclidului %0 urmata de cea a
**°Ra, a *°Pb si apoi a **U. Se observa ca cei mai importanti radionuclizi, din punct de vedere
al contributiei la Dg;, sunt °Po, **Ra, ?°Pb. Cea mai mica contributie la Doza efectiva anuala
datorat& consumului apei potabile o aduce ingestia izotopului 28U, cu un procent de doar 4%.

Unii autori considera ca ar trebui luata in considerare, pe langa contributia
radionuclizilor amintiti si contributia radionuclidului primordial *°K [Jia G., 2009], ceea ce ar
contravine regulii de calcul din legislatia europeana [Directiva europeana 51/2013] si
transpunerea acesteia in legislatia nationala [Legea 301/2015], privind stabilirea cerintelor de
protectie a sanatatii populatiei in ceea ce priveste substaniele radioactive din apa potabila.

Contributia radionuclizilor la Doza efectivd anuald datoratd consumului de apa
potabila si apa minerala este iliustrata in Figura 4.17 si Figura 4.18.
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2,36 pSv/an
(?1°Pb)

Contributia radionuclizilor |la Doza efectiva anuala
datorata consumului apei potabile

0,39 pSv/an
(*%8U) 4,10 pSv/an
3,8 uSv/an (219p0)
(226Ra)
H Po-210
E Pb-210
H Ra-226
mU-238

Doza efectiva anuala (adulti) datoratd consumului apei potabile:

valoare medie 10,66 * 1,3 uSv/an
(determinata in judetele Galati, Braila, Vrancea, in perioada 2015-2018)

Figura 4.17 - Contributia radionuclizilor *°Po, *°Ra, **°Pb, ***U la Doza efectivd anuald
datoratd consumului de apéd potabila, evaluata in judetele Galati, Bréila si Vrancea, in perioada
2015-2018, pentru populatia adulta.

Valoarea medie a Dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor ?°Ra, **°Po
si *°Pb prin consumul apei minerale este de 5,34 + 0,81 pSv/an, valoric in cazul acestui studiu,
reprezentand 1/2 din doza adusa organismului uman prin consumul apei potabile, Figura 4.18 .

0,21 pSv/an
(210po)

Contributia radionuclizilor |a Doza efectiva anuala
datorata consumului apei minerale

0,38 uSv/an

mPo-210
E Pb-210
B Ra-226
4,7 pSv/an
(?%5Ra)

(210pp)

Doza efectiva anuald (adulti) datorata consumului apei minerale

valoare medie 5,34 * 0,81 uSv/an
(determinata in judetele Galati, Bréila, Vrancea, in perioada 2015-2018)

Figura 4.18 - Contributia radionuclizilor **°Po, *°Pb, ?*°Ra la Doza efectivd anuald datorata
consumului de apa mineraléa (probe prelevate in anul 2016 din supermarketuri, Galati)
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Pentru evaluarea D, datorate consumului de apa minerald, s-a determinat:
activitatea alfa si beta globale, concentratia de *°Po, **°Pb si *°Ra. Valorile parametrilor de
radioactivitate determinati in apa minerala sunt comparate cu valorile determinate in ale tari,
Tabel 4.5 .

Tabel 4.5 - Statistica valorilor activitatilor alfa (/) si beta globale (/Ag), concentratia de **°Ra (Ayera),
20pg (N210p0), 210pp (N210pp), din probele de apé mineralé din diferite tari: min-max, (media)

Sursa
Au Aﬁ A226Ra A21OP0 AZlOPb HWH A2
Loc/Tar bibliografica
min-max (media) (mBag/l)
Bucovina, 0.40-45.40 | 1.51-47.45 -
Romania (12.13) (11.34) [Calin M. R., 2016]
. 3 3 3 3 [Jankovi¢ M. M.,
Serbia 1-13 41-173 2012]
. 0,67-38,1| 0,51-3 . .,
Croatia 6.8) (1.3) 0,8-7,6 (3,8) [Rozmari¢ M., 2012]
Belgia, Franta .
talia. Polonia | (329-3) 1.5-632 | 1.5-10.8 [Jobbagy V., 2013]
. 35-1749 33-2015
Ungaria (189) (209) [Jobbagy V., 2011]
Turcia <0.56-165 [Erden P.E., 2014]
Turcia (125) (170) (129) [Kobya Y., 2011]
. 0.14-32 | 0.24-2.1 | 0.6-13.2 .
Slovenia (10.57) (0.86) (0.86) [Benedik L., 2012]
Bucovina, -
Romania 1.03-5.50 | 15.9-31.4 | 110-450 - - [Calin M. R., 2019]
Romania 9-81 85-659 5-70 0.02-0.97 | 0.151-2.85 rezentul studiu
(17,9) (198) (33) (0.34) (1.10) P

Valorile concentratiilor de radionuclizi naturali in apa minerala sunt foarte diferite
datorita varietatii structurii geologice a zonelor de provenienta a surselor de apa.

Contributia radionuclidului **°Ra la Doza efectivd anualé datoratd consumului apei
minerale este similara ca ordin de marime ca si in cazul consumului apei potabile, trecand insa
pe primul loc, ca aport la Doza efectiva totala.

Concentratiile de *'°Po, respectiv **°Pb sunt mai mici in apa minerala fata de cea
determinata in apa potabila, la aceasta contribuind in mare masura si timpul scurs intre
imbuteliere si efectuare determinari, stiut fiind faptul cad acest radionuclid are un timp de
injumatatire relativ mic (T=138,38 zile).

Detrimentul datorat radiatiei, asupra sanatatii populatiei din judetul Galati, prin
consumul apei minerale in 2016, este evaluat la valoarea de 2,3x10, ceea ce reprezinta 5,1%
din valoarea detrimentului datorat radiatiei, daca D datorata consumului apei potabile ar atinge
valoarea maxim admisa de 100 uSv/an.

Bazandu-ne pe rezultatele de mai sus, se concluzioneaza ca atat apa potabila din
judetele Galati, Braila si Vrancea, céat si apa minerala comercializata in Galati este sigura pentru
consumul populatiei, din punct de vedere al continutului in radionuclizi naturali si al aportului la
Doza efectiva anuala pe care il aduc prin consumul acestora.
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3.2. Evaluarea Dozei efective anuale datorate consumului de alimente

Scopul acestei directii de cercetare s-a realizat in trei pasi: (1) - determinarea
activitatii alfa globale, activitatii beta globale si a concentratiei de °Po, **°Pb, **U, #**Th, **Ra
Si “°K in produse alimentare prelevate din trei judete din Romania (Galati, Braila, Vrancea); (2) -
evaluarea dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor prin consumul de alimente si
(3) - evaluarea detrimentului adus sanatatii omului datorat radiatiei ionizante corespunzator
consumului de alimente.

A. Evaluarea Dozei efective anuale datorate consumului de péine

Sunt foarte putine date in literatura de specialitate in ceea ce priveste continutul de
radionuclizi din paine, majoritatea autorilor raportéand continutul radionuclizilor in faina, biscuiti i
produse fainoase [Abojassim A. A., 2014], [Abojassim A. A., 2015a], [Abojassim A. A., 2015b],
[Turtiainen T., 2011], [Meli M. A., 2014]. Au fost gasite, in literatura de specialitate, [Meli M. A.,
2014], pentru concentratia de #%pg valori in domeniul 0,020+0,114 Bg/kg - pentru probe de
faina prelevate din lItalia, similar in partea de inceput a domeniului de concentratii (**°Po)
determinat in prezentul studiu (0,014+0,031 Bg/kg), dar cu o medie mai ridicata de 0,061 £
0,026 Bq/kg fata de cea a prezentului studiu.

Contributia radionuclizilorl Doza efectiva anuala datorata consumului de péine

H P0-210 2,73uSv/an
(210po)

W Pb-210 1,21pSv/an
210
mU-238 (*°PD)
M Th-232 0,11pSv/an
= K-40 (*38U)
0,21uSv/an
(232Th)

14,88uSv/an
(4OK)

Doza efectiva anuala datorata consumului de péine, valoarea medie: 19 * 3 pSv/an.
(evaluaté pentru judetele Galati, Bréila, Vrancea, in perioada 2013-2015)

Figura 4.19 - Contributia radionuclizilor *°Po, **°Pb, ?*®U, ?**Th, si “K. la Doza efectivd anuald
datoratd consumului de péine, evaluaté pentru regiunea judetelor Galati, Bréila si Vrancea, in
perioada 2013-2015
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In raportul UNSCEAR [Unscear, 2000], a fost declarat pentru probe de grau,
domeniul de valori pentru concentratia de °Po de: 0,020+0,360 Bg/kg. In faina alba, prelevata
din Finlanda [Turtiainen T., 2011], concentratia de **°Pb se afla intr-un domeniu de valori mai
ridicat (0,058+0,300 Ba/kg) fata de domeniul prezentului studiu (0,006+0,080 Bqg/kg) si fata de
domeniul de valori pentru grau, publicat ih raportul UNSCEAR [Unscear, 2000].

Pentru concentratia de ***U, in prezentul studiu, s-au determinat valori in domeniul
0,009+0,040 Bg/kg. Pentru grau, raportul UNSCEAR [Unscear, 2000] araté valori ale **®U, usor
mai ridicate. Pentru biscuiti, in Irak, au fost raportate valori ale >**U in domeniul: 0,009+0,040
Bg/kg [Abojassim A. A., 2014]. De mentionat ca Abojassim si colaboratori [Abojassim A. A.,
2014], au determinat 28U prin spectrometrie gama cu detector de Nal(Tl), caz in care
senzitivitatea metodei este de ordinul Bqg, fata de senzitivitatea metodelor radiochimice de
separare care este de ordinul mBg. Pentru concentratia de ***Th, domeniul valoric determinat
in acest studiu de: 0,001+0,021 Bqg/kg este similar celui din raportul UNSCEAR: 0,0016-+0,033
Bg/kg. Domeniu mult mai ridicat, valoric, explicat prin utilizarea principiului de masurare
gamaspectrometric (cu detector de Nal(Tl)), pentru acelasi radionuclid, este obtinut de Ashahri
si colaboratori: 5,6+26 Bqg/kg [Alshahri F., 2016]. Tufail si colaboratori obtin valori pentru **Th,
in domeniul 1,0+1,5 Bg/kg [Tufail M., 2010], utilizand gamaspectrometru cu detector de
Germaniu hiperpur. Abojassim si colaboratori [Abojassim A. A., 2014] a determinat 232Th prin
spectrometrie gama cu detector de Nal(Tl), obtindnd in probe de faina valori in domeniul:
0,126+4,298 Bqg/kg. Pentru Ok n prezentul studiu s-au obtint valori in domeniul 10,4+31,4
Ba/kg. In probe de faind, in Spania, se obtin valori pentru “°K, in domeniul: 67+122,7 Bg/kg,
[Ballesteros L., 20154].

in Polonia, pe probe de grau, se obtin valori in domeniul 127,9+145,1 Bg/kg - pentru
9K [Solecki J., 2011b], in timp ce pentru sudul Indiei este raportatd o medie de 482,7 Bg/kg,
[Shanthi G., 2010].

Pentru probe de fiina de grau prelevate din Irak, sunt raportate valori ale “°K in
domeniul 41,84+264,72 Bqg/kg, [Abojassim A. A., 2014]. n probe de paine alba, prelevate din
Arabia Sauditd, sunt determinate valori ale “°K, in domeniul 203+297 Bq/kg [Alshahri F., 2016].
In probe de fdina de grau, prelevate din Pakistan, sunt declarate valori ale 4 in domeniul
95,7+146,9 Bg/kg [Tufail M., 2010].

Evaluarea Dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor **°Po, ?*°Pb, #*8U,
22Th si K, prin consumul de paine, pentru regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea a
condus la valoarea medie de: 19 + 3 pSv/an si a relevat faptul cd cea mai mare contributie la
aceasta apartine izotopului “°K, Figura 4.18 .

Valoarea medie a Dozei efective anuale datorate consumului de paine, evaluata in
acest studiu este mult mai mica decét valoarea de 110 uySv/an, reprezentdnd Doza efectiva
anuald datorata ingestiei radionuclizilor din seria uraniului si toriului, derivata din consumul
alimentar pentru adulti (alimente si apa), evaluatd de UNSCEAR [Unscear, 2000].

Evaluarea riscului, ca detriment datorat radiatiei ionizante adus populatiei, prin
consumul de paine, luand in considerare media duratei de viata, pe perioada 2013-2015 in
judetele Galati, Braila si Vrancea (73,3 ani) [http:/statistici.insse.ro/shop/, accesat la data de
12.12.2016], conduce la valoarea de 8,1x10°, cu mult sub valoarea de 10,3 x 103
reprezentand detrimentul datorat tuturor surselor naturale, evaluat pentru regiunea judetelor
Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2013-2015.
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B. Evaluarea Dozei efective anuale datorate consumului de lapte pasteurizat

Laptele pasteurizat, unul dintre alimentele frecvent intalnite in alimentatia omului,
aduce n organismul uman radionuclidul “°K - radionuclid primordial, cat si radionuclizi naturali
provenind din cele trei serii radioactive naturale.

Tabel 4.6 - Corelatia Pearson intre parametrii de radioactivitate determinati in probele de lapte
pasteurizat.

rzg:g ranciit\l;lit ate Ao Ag Az10p0 Az1o0p Nassy A2zomh Agox
Na 1

N -0,14 1

Rpase -0,50 -0,26 1

No1owpp -0,22 0,16 0,40 1

L 0,44 0,45 -0,57 0,46 1

Nazath 0,73 -0,15 -0,64 -0,55 0,30 1

R 0,28 0,08 -0,40 0,43 0,80 0,38 1

Semnificatie statistica: p<0,05

Corelarea intre concentratiile de radionuclizi *°Po, #°Pb, ?**Th, “°K, #*®U, determinate
in lapte pasteurizat si redata in Tabelul 4.6, a aratat urmatoarele:

e o corelatie pozitiva inaltad intre “°K si **®U, explicatd prin faptul c& ambii radionuclizi
primordiali, cu timpi de njumétatire foarte mari (T1ok.40= 1,28x10° ani, Tyu.238= 4,5%x10° ani),
existenti in toate componentele naturale ale mediului, se transferd din hrana animalelor in
produsele acestora;

e 0 corelatie negativd inaltd intre radionuclizii *®*U si *°Po, care se explicad astfel:
radionuclidul ?°Po este produs de dezintegrare al familiei radioactive naturale a uraniului-238,
care se formeaza pe méasura ce se dezintegreza radionuclidul **®U, prin urmare, in cadrul unei
matrice de produs proaspat, pe masura ce radionuclidul ***U se dezintegreaza, concentratia in
radionuclizi generati, printre care radionuclidul **°Po, creste;

e 0 corelatie pozitiva inaltd intre activitatea alfa si concentratia de **Th, datorata faptului ca
%2Th este alfa emitétor;

e 0 corelatie pozitivd rezonabild se observa intre radionuclidul ***U si activitatea alfa si beta
globala, explicatd prin faptul c& radionuclidul parinte 28U genereaza prin dezintegrare atat
radionuclizi emitatori alfa, cat si radionuclizi emitatori beta.

In Rostov (Rusia) n probe de lapte, s-au gasit pentru **°Po si *°Pb concentratii de
0,008 Bg/kg, respectiv de 0,020 Bg/kg, [Ladinskaya L., 2013], fatd de valorile medii determinate
in acest studiu: de 0,041 + 0,012 Bq/l - pentru *°Po si 0,016 + 0,004 Bq/l - pentru *°Pb.
Activitatea specificd de “°K este evaluata la valoarea de 43 Bg/kg in Coreea [Chae J.S., 2016],
la valoarea de 34 Bg/kg - in India [Shanti G., 2010], la valoarea de 56,8 + 13,3 Bg/kg - Tn
Olanda [Brandhoff P.N., 2016], in domeniul 17,7+72,37 Bqg/l - in Spania [Ballesteros L., 2015],
fatd de valoarea medie de 45,48 + 6,82 Bq/l, determinata in acest studiu.

In Ramsar, Iran, zond cu radioactivitate naturald crescutd [Sohrabi M., 2013],
[Fathabadi N., 2017], a fost evaluata Doza efectiva anuala datorata ingestiei radionuclidului
**°Ra, la valoarea maximéa de 1,52 pSv/an, valorea medie fiind de 0,93 uSv/an, [Fathabadi N.,
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2019]. In Coreea s-a evaluat un aport de 1182 Bg/an datorat ingestiei radionuclidului “°K, ceea
ce genereaza o doza efectiva anuala de 7,3 uSv/an [Chae J. S., 2016].

Evaluarea Dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor ?°Po, #°Pb, #°Th,
K si U prin consumul de lapte pasteurizat, evaluatid pentru adulti, in regiunea judetelor
Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-2016, a condus la valoarea medie de 24,99 * 3,25
puSv/an, contributia radionuclizilor la aceasta fiind exemplificatd in Figura 4.21 .

Contributia radionuclizilor Doza efectivad anuala datorata
consumului de lapte pasteurizat

®Po-210
HPb-210
U-238
EmTh-232
mK-40

19,58 uSv/an
(40K)

3,49 puSv/an
(210p0)

0,88 puSv/an 0,81 pSv/an
(*32Th) 0,22 uSv/an (?1°Pb)
(238U)
Doza efectiva anuala datorata consumului de lapte pasteurizat :

valoare medie: 24,99 * 3,25 uSv/an
evaluata in judetele Galati, Braila, Vrancea in perioada 2014-2016

Figura 4.21 - Contributia radionuclizilor >*°Po, ?°Pb, U, #**Th, °K, din lapte pasteurizat, la
Doza efectiva anuala, datoratd consumului acestuia, evaluata in judetele Galati, Bréila i
Vrancea, in perioada 2014-2016

Contributia cea mai ridicata la Doza efectivd anuala datoratd consumului de lapte
pasteurizat apartine radionuclidului “°K, cu un procent de 78,35 %, in timp ce contributia cea
mai scazuta se datoreza radionuclidului ?®U, cu un procent de 0,88%. Radionuclizii 2*Th, °Pb
si *'%Po contribuie la Doza efectivd anuald cu un procent de 3,52%, 3,24%, respectiv 13,96%.

Interesant este faptul ca in cazul probelor de lapte pasteurizat, concentratia de 20pg
este mai mare decat concentratia de **°Pb, situatie inversa fata de cazul probelor de lapte praf
destinat copiilor din categoria de varsta 0-12 luni. Aceasta se poate explica pe baza urmatorului
rationament: *°Pb se dezintegreaza in *'°Bi si apoi in *°Po, timpul de injumatatire relativ scurt
al descendentilor mentionati (T12@i-210=5 zile, Tip0210=138 zile) nu este suficient pentru
stabilirea echilibrului secular in probele proaspete cu timp de procesare scurt. Schema de
dezintegrare a **°Po pana la **°Pb stabil este descrisa mai jos [Hou X., 2008]:

#%pp B, “Bi _B , “°Po __a , 2°Pb (stabil)

T1/2= 22,3 ani T1/2:5 zile T1/2:138,4 zile
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In cazul probelor de lapte praf, pe langa timpul de procesare mai lung, termenul de
valabilitate mai larg - fapt ce contribuie la mérirea intervalului de timp de dezintegrare a **°Pb in
?%po, intervine si temperatura de procesare, stiut fiind faptul ca la temperaturi de peste 80°C,
2%pg se volatilizeaza, astfel ca uscarea si procesarea laptelui praf contribuie la scaderea
concentratiei de *°Po. Mai mult, este foarte posibil ca in cadrul matricei de aditivi adaugati
laptelui praf sa nu fi fost suficient timp pentru realizarea echilibrului secular ?*°Po/?*°Pb, fapt ce
contribuie la cresterea concentratiei de *°Pb fata de cea a radionuclidului *°Po.

Evaluarea riscului ca detriment datorat radiatiei ionizante adus populatiei, prin
consumul de lapte pasteurizat, evaluat in regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea, in
perioada 2014-2016, a condus la valori in domeniul 8,01x10°+13,32x10°, cu o medie de
10,71x10°. in aceastd evaluare s-a tinut cont de durata medie de viatd din judetele Galati,
Braila si Vrancea, pentru perioada 2014-2016, (http://statistici.insse.ro/shop/, accesat la data de
18.01.2017) si de coeficientul nominal de risc ajustat la detriment pentru cancer si efecte
genetice recomandat de Publicatia 103-ICRP, in valoare de 5,7x10% Sv™*.

Tabel 4.7 - Durata medie de viata pentru populatia din judetele Galati, Braila si Vrancea, in perioada
2014-2017

2013 2014 2015 2016

Durata medie de viata
Galati 74,65 74,89 75,21 75,53 75,18

Braila 74,44 74,65 74,62 75,29 75,22

Vrancea 75,55 75,49 75,54 75,84 75,73
http://statistici.insse.ro/shop/

Valoarea riscului, astfel calculat, este cu mult sub valoarea de 10,29x107%,
reprezentand detrimentul datorat tuturor surselor naturale de: 2,4 mSv/an™ [UNSCEAR, 2000],
evaluat pentru regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2015-2016.

C. Evaluarea Dozei efective anuale datorate consumului de carne

In vederea evaluarii Dozei efective anuale datorate consumului de carne din regiunea
judetelor Galati, Braila si Vrancea au fost determinati, in diferite tipuri de carne, in perioada
2014-2016, urmatorii parametri de radioactivitate: activitatea alfa si beta globala, concentratiile
de #°Po, ?'°Pb, *®U, ***Th, **°Ra si “°K. S-au ales pentru a fi investigati in probele de carne, pe
de o parte, radionuclizii cu factorii de conversie de la activitate specifica la doza cei mai ridicati
si pe de alta parte, radionuclidul cu cea mai mare prezenta in natura.

Literatura de specialitate este foarte saraca cu privire la activitati alfa si beta in probe
de carne. Sunt raportate pentru activitate alfa globala, valori de 0,625 + 0,379 Bq/g (proba
calcinata la 600°C) - pentru peste proaspat si activitate nedectabila - pentru peste sarat, [Zorer
O. S., 2015], iar pentru activitate beta globala, valori de 2,863 + 1,096 Bq/g (proba calcinata la
600°C) - pentru peste.

In prezentul studiu, cea mai mare concentratie a izotopului de *°Po a fost
determinata in peste, valoarea medie fiind de 52 + 7 mBq/kg, care este mai scazuta decat
valorile raportate in literaturd. Unii autori [Strok M., 2011], raporteaza valori ale concentratiei de
%o n peste proaspét, in domeniul 56+180 mBg/kg. Concentratiile de **°Po in pestele de apa
dulce sunt mai mici decat concentratile de *°Po in pestele marin. Valori mai mari ale
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concentratiei de *°Po au fost raportate pentru probe de ton [Khan M. F., 2016], in domeniul
40,09 + 5,2 mBg/kg + 92,5 + 7,9 Bg/kg (media 65,55 Bq/kg). Alti autori [Aoun M., 2015],
raporteaza pentru *°Po urmatoarele concentratii: 1,9 + 0,2 Bg/kg - pentru specii de peste
Erytrinus si 46,9 + 3,5 Bq/kg - pentru specia de peste P. Rivulatus.

In acest studiu, cu ajutorul activitatii specifice a *’°Po in ap& si a factorului de
bioacumulare a acestui radionuclid in muschi, pentru pestii de apa dulce, publicati de IAEA ca
fiind in valoare de 36 I/kg (masa proaspata), [IAEA, Technical report series 472, 2010}, a fost
estimata predictia trasferului acestui radionuclid din apa in biota. Valoarea activitatii specifice a
290 in apa potabila ce utilizeaza drept sursa fluviul Dunarea, aceeasi sursa de apa pentru
pestele local, raportatad la nivelul anului 2015, [Pintilie V., 2016b], este de 2,0 + 0,4 mBq/l.
Utilizand aceste valori, predictia concentratiei de *'°Po in peste a fost calculata la valoarea de
72 mBqg/kg, valoare comparabila cu cea determinata in acest studiu (52 + 7 mBg/kg).

Valoarea medie a concentratiei de 210p4 1n probele de carne de porc, in acest studiu,
este de 24 + 3 mBq/kg, raportat la masa proaspata, valoare similara cu cea obtinuta pe probe
similare prelevate in Italia, [Meli M. A., 2013] si anume: 20 + 10 mBqg/kg. Valorile concentratiilor
de *°Pb obtinute in acest studiu variaza de la 7 + 1 mBqg/kg, pana la 21 + 3 mBg/kg - pentru
probele de peste, de la 8 + 1 mBqg/kg pana la 28 + 4 mBq/kg - pentru probele de porc si de la 9
+ 1 mBqg/kg, pana la 21 + 3 mBqg/kg - pentru probele de pui. Aoun si colaboratorii, [Aoun M.,
2015], raporteaza pentru probe de peste prelevate din regiunea coastei libaneze Byblos valori
ale concentratiei de ?'°Pb: de la BDL (sub limita de detectie), la 18,2 Bg/kg.

Valorile obtinute pentru concentratia de ***U variaza: de la 9 + 1 mBg/kg, pana la 37
+ 3 mBag/kg - pentru probele de peste, de la 10 + 1 mBqg/kg, pana la 58 + 5 mBqg/kg - pentru
probele de porc si de la 12 + 1 mBqg/kg, pana la 57 + 5 mBqg/kg - pentru probele de pui. Valorile
concetratiilor de #2Th: de la 5 + 0,5 mBq/kg, pana la 12 + 1 mBq/kg - pentru probele de peste,
de la 6 + 1 mBq/kg, pana la 19 + 2 mBaq/kg - pentru probele de porc si de la 9 + 1 mBag/kg, pana
la 17,2 £ 2 mBqg/kg - pentru probele de pui. Pietrzak-Flis si colaboratorii, [Pietrzak-Flis Z.,
1997], obtin valori mai scazute pentru concentratiile de ***U si **Th in probe de porc - prelevate
din Walbrzych (Polonia) si anume: 1,68 + 0,46 mBaq/kg, respectiv 0,52 + 0,19 mBqg/kg.

Valorile concentratiei de “°K, din acest studiu, variaza de la 51 + Bg/kg, pana la 126 +
21 Ba/kg - pentru probele de peste, de la 41 + 7 Bg/kg, pana la 56 + 10 Bq/kg - pentru probele
de porc si de la 18 + 3 Bqg/kg, pana la 30 + 5 Bqg/kg - pentru probele de pui. Acestea sunt
similare cu cele raportate de alti autori. Ballesetros si colaboratorii, [Ballesteros, 2015], care
obtin valori pentru concentratia de “°K de la 58 Bq/kg, pana la 158,9 Bg/kg - pentru probele de
peste. Unii autori [Shanthi G., 2010] obtin pentru probe de peste o concentratie specifica de 0K
de 88,91 £ 6,7 Bg/kg - raportat la masa proaspata, altii [Chae J. S., 2016] raporteaza o valoare
medie a concentratiei de “°K de: 85 + 34 Bg/kg (variind intre 48 Bq/kg si 178 Bq/kg) - pentru
probele de porc si o valoare medie de 69 + 16 Bqg/kg (variind intre 44 Bqg/kg si 94 Ba/kg) - pentru
probele de pui.

In acest studiu, valorile concentratiei de **°Ra variaza de la 0,7 + 0,1 Bg/kg, pana la
5,7 £ 0,7 Bg/kg - pentru probele de peste, de la 3,1 + 0,4 Bg/kg, pana la 4,0 + 0,5 Bqg/kg - pentru
probele de porc si de la 2,4 + 0,3 Bg/kg, pana la 4,6 + 0,6 Bg/kg - pentru probele de pui. Valorile
obtinute sunt in general mai mari decét cele raportate in literatura de specialitate pentru alte
regiuni. In literatura de specialitate sunt raportate, pentru probele de peste, concentratii de *°Ra
de 0,05 * 0,01 Bg/kg, [Shanthi G., 2010]. Pentru probe de carne de pui s-au gasit valori de 27 +
15 mBg/kg in Ramsar (Iran), [Shooshtari M. G., 2017]. Pentru probe de carne de porc prelevate
din regiunea Walbrzych (Polonia) s-au gasit valori de 11,6 + 1,36 mBq/kg, [Pietrzak-Flis Z.,
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1997] — valoare raportata la masa proaspata. Trebuie mentionat faptul ca valoarea concentratiei
de #°Ra in apa din aceasta regiune (Walbrzych-Polonia) este de: 1,70 + 0,15 mBq/l, [Pietrzak-
Flis Z.,1997] - valoare mai mica decat cea raportata pentru apa din zona prelevarii probelor
prezentului studiu: 30 + 9 mBq/l, [Pintilie V., 2016Db].

Concentratia radionuclizilor in probele de carne in diferite parti ale lumii, depinde de
hrana utilizata in fermele de animale, asa dupa cum se poate vedea in raportul UNSCEAR,
[UNSCEAR, 2000], pentru diferite tari de pe diferite continente.

Doza efectivd anuald datoratd ingestiei radionuclizilor ?°Po, ?*°Pb, #*¥U, ?**Th, *°Ra
si “°K prin consumul de carne, variaza de la 3,4 + 0,5 Bg/kg, pana la 13,2 + 1,9 uSv/an - pentru
probele de peste, de la 35,9 + 5 pSv/an, pana la 47,5 £ 6,6 pSv/an - pentru probele de porc si
dela 19,8 + 2,7 uSv/an, pana la 32,3 £ 4,4 uSv/an - pentru probele de pui.

Contributiile radionuclizilor la Doza anuala efectiva datoratd consumului de carne
sunt; 76,20% - datoratd #*°Ra, 20,06% - datorata “°K, 2,69% - datorata ?*°Po, 0,74% - datorata
1%pp, 0,18% - datorata ***Th si 0,11% - datorata **°U.

In acest studiu, Doza efectivd anuald datorata ingestiei 40K prin consumul de carne
de pui este de: 3,17 £ 0,54 uSv/an, ceea ce este comparabil cu valoarea de 3,8 ySv/an - gasita
in literatura de specilitate [Chae J. S., 2016]. Desi cea mai mare doza efectiva raportata la kg
de masa proaspatd a fost calculatd pentru probele de peste, cea mai mare Dozd efectiva
anuald a fost calculatd in cazul consumului de carne de porc. Aceasta se datoreaza
consumului de carne de porc in Romania, de aproximativ 5,5 ori mai mare decéat consumul de
peste.

Contributia radionuclizilor la Doza efectiva anuala datorata consumului de carne

5,22uSv/an
(49K) 0,05pSv/an

232
B Ra-226

mK-40

W Po-210
N Pb-210
H Th-232
mU-238

19,83uSv/an ,029uSvian
(?%5Ra) (238U)

Doza efectivd anuala (adulti) datoratd consumului de carne, valoarea medie 26 £ 4 uSv/an

Figura 4.22 - Contributia radionuclizilor **°Po, **°Pb, U, *Th, ?°Ra si “°K. la Doza efectivé
anuala datorata consumului de carne, evaluata pentru regiunea judetelor Galati, Bréila si
Vrancea, in perioada 2014-2016.

Valoarea Dozei efective anuale datorata ingestiei radionuclizilor prin consumul de
carne, evaluata in prezentul studiu, este de 26 + 4 puSv/an - pentru adulti. Aceasta este mai
mica decéat Doza efectiva anuald datorata ingestiei radionuclizilor din seria uraniului si toriului,
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derivata din consumul alimentar pentru adulti (alimente si apa), evaluatda de UNSCEAR, pentru
adulti, la valoarea de: 110 pSv/an, [UNSCEAR, 2000]. Pentru a putea atinge aceasta valoare
de 110 pSv/an ar fi necesar un consum anual de carne de: 68,3 kg peste, 84,64 kg porc si
91,76 kg carne pui, ceea ce ar insemna o crestere anuala a consumului de carne in medie de
12,5 ori - pentru peste, de 2,7 ori - pentru porc si de 4 ori - pentru pui, raportat la consumul
mediu din Romania.

Contributiile radionuclizilor la Doza efectivd anuald datoratd consumului de carne
este readata in Figura 4.22. Utilizand alfaspectrometria, in locul gamaspectrometriei, pentru o
mai bund senzitivitate a masuratorilor de **°Ra, contributia radionuclizilor la Doza efectivé
anuala ar putea fi semnificativ schimbata.

Pentru evaluarea riscului, ca detriment datorat radiatiei ionizante adus populatiei, prin
consumul de carne, s-au luat in considerare: coeficientul nominal de risc ajustat la detrimentul
pentru cancer si efecte genetice - recomandat de Publicatia 103-ICRP, in valoare de: 5,7 x 1072
Sv*, media duratei de viata pe perioada 2014-2016, in judetele Galati (75,22 ani), Bréila (74,87
ani), Vrancea (75,64 ani) si pe toate judetele (75,24 ani) (http:/statistici.insse.ro/shop/) si doza
efectiva anuala datorata ingestiei radionuclizilor determinati in acest studiu prin consumul de
carne. Valorile detrimentului datorat radiatiei prin consumul de carne, calculat in acest studiu, se
afld in domeniul 1,44 x 10®° + 20,37 x 10, cu o medie de 11,14 x 10°. Aceastd valoare este
neglijabila fata detrimentul datorat tuturor surselor naturale de 2,4 mSv/an - [Unscear, 2000] si
anume 10,27 x 10® - evaluat pentru regiunea judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada
2014-2016.

Acesta este primul studiu detaliat al determinarii concentratiei de radionuclizi naturali
(*'°Po, #'°Ph, #*®U, #**Th, “°K) in probe de peste, porc, pui si al evaluarii dozei efective anuale
datoratd consumului acestora in zona judetelor Galati, Braila si Vrancea.

D. Evaluarea Dozei efective anuale datorate consumului de lapte praf destinat
copiilor din categora de varsta 0-12 luni

Evaluarea Dozei efective anuale datorate ingestiei radionuclizilor **°Po, ?*°Pb, #*8U,
22Th si K prin consumul de lapte praf destinat copiilor (0-12 luni) s-a ficut pe baza
parametrilor de radioactivitate determinati in 24 de probe de lapte praf prelevate din farmacii de
pe teritoriul judetului Galati, in perioada 2016-2017. S-au luat in studiu 5 tipuri de lapte praf
destinat copiilor (0-12 luni).

Valorile concentratiilor radionuclizilor determinate au fost comparate cu datele din
literatura de specialitate. Valoarea concentratiei *!°Po, cel mai radiotoxic radionuclid natural,
determinata in prezentul studiu, se afla in domeniul: 0,014+0,052 Bg/kg, media fiind de 0,026
Ba/kg. Pentru concentratia de 2o in Slovenia, au fost determinate valori in domeniul:
0,055+0,467 Ba/kg, [Strok M., 2011] si in domeniul: 0,162+0,358 Bg/kg, [Trdin M., 2017]. In
Italia s-a determinat o valoare medie de 0,013 Bqg/kg, [Meli M. A., 2014], iar in India (Mumbai)
au fost raportate valori in domeniul: 0,08+0,23 Bg/kg, [Prabhath R. K., 2015].

Valorile concentratiei de **°U variaz& in prezentul studiu in domeniul: 0,01+0,014
Bg/kg, in timp ce in Slovenia aceastea variaza in domeniul: 1,02+2,06 Bg/kg [Trdin M., 2017], in
Malaezia acestea variaza in domeniul: 0,20+3,02 Bg/kg, [Mei-Wo-Yii, 2019], iar in Iraq acestea
variaza in domeniul: 0,115+25 Bqg/kg, [Abbojassim A. A., 2015].

Radionuclidul “°K se gaseste in concentratia cea mai ridicatd, asa cum era de
asteptat, deoarece “9K este un radionuclid primordial dispersat pe scara largd in mediu si usor
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transferabil in lantul alimentar. Valoarea medie a radionuclidului *°K, determinata in prezentul
studiu, este de 44,64 Bg/kg, in timp ce in Malaezia s-a determinat valoarea medie de 99,1
Bg/kg [Uwatse O. B., 2015], in Irak s-au determinat valori in domeniul: 104+461 Bqg/kg,
[Abbojassim A. A., 2015], in Nigeria s-au determinat valori in domeniul: 17,8+55,1 Bqg/kg,
[Kolapo A. A., 2014], in Arabia Sudita s-au determinat valori Tn domeniul: 29+149 Bg/kg,
[Alamoudi Z. M., 2013].

in laptele praf produs in Malaezia concentratia de ***Th s-a gésit in valoare de 2,55 +
2,48 Bg/kg, [Uwatse O. B., 2015], in domeniul 0,20+2,83 Bqg/kg, [Mei-Wo-Yii, 2019] si in
domeniul 0,40+1,86 Bqg/kg, [Priharti W., 2016]. in laptele praf produs in Irak, concentratia de
232Th a fost determinatd in domeniul valoric de: 1,59+13,57 Bg/kg, [Abbojassim A. A., 2015], in
laptele praf produs in Arabia Saudita, s-au gasit valori in domeniul: 0,56-2,93 Bg/kg [Alamoudi
Z. M., 2013]. In studiul de fatd, concentratia de **Th a inregistrat valori in domeniul
0,011-+0,014 Bg/kg (cu o medie de 0,12 + 0,001 Bg/kg).

Doza efectiva cumulata a rezultat prin insumarea valorilor medii ale dozelor
corespunzatoare consumului de lapte praf destinat categoriei de varsta 0-6 luni si 6-12 luni.
In prezentul studiu, evaluarea Dozei efective cumulate pe baza parametrilor de radioactivitate
determinati (**°Po, *°Pb, #**U, #**Th si “)K) a condus la valori in domeniul: 194,20+325,61 uSv -
pentru primul an de viata, trecand prin media 267,44 pSv/an.

Contributia radionuclizilor #°Po, ?°Pb, #*U, #**Th si “K la Doza efectivd anuala
datorata consumului de lapte praf este redata in Figura 4.24 .

Contributia radionuclizilor la Doza efectiva cumulata datorata consumului de lapte praf
destinat copiilor (0-12 luni)

165,01pSviT

(49K) mPo-210

HPb-210
OuU-238
B Th-232
BEK-40

3,36uSvIT
(232Th) 41,20uSvIT
(219p0)

57,63uSviT
24uSv/T )
Oy (9Pb)

Doza efectivd cumulata datoratd consumului de lapte praf, destinat copiilor (0-12 luni):

267,44 £ 37,44 uSvIT
evaluaté n judetul Galati, in perioada 2016-2017
T- perioada de consum (12 luni)

Figura 4.24 - Contributia radionuclizilor **°Po, °Pb, ***U, #**Th, °K, din lapte praf destinat
copiilor (0-72 luni), la Doza efectivd cumulata, datoratd consumului acestuia, in judetul Galati,
in perioada 2016-2017
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Tin&nd cont de faptul ca, in vederea consumului de lapte praf, acesta se reconstituie
prin adaugare de apa, la evaluarea Dozei efective cumulate trebuie sa se aiba in vedere si
contributia radionuclizilor naturali din apa utilizata la prepararea laptelui.

Pe baza concentratiilor de radionuclizi determinati in prezentul studiu, a fost evaluata
doza efectivd anualé primita de populatia din categoria de vérsta sub 1 an, la valoarea medie
de: 72,3 pSv/an - in judetul Galati, in perioada anului 2015, drept pentru care valorea medie a
Dozei efective cumulate datorate ingestiei radionuclizilor atat din laptele praf, cat si din apa
potabila utilizata la reconstituirea acestuia, in vederea consumului, se ridica, estimativ, la
valoarea de: 339,74 uSv/an.

Contributia la doza efectivd cumulata datorata ingestiei radionuclizilor prin consumul
de lapte praf creste in ordinea: *U (0,09%), ***Th (1,25%), **°Po (15,40%), **°Pb (21,54%), “°K
(61,70%). Doza efectivd cumulatd datoratd ingestiei radionuclizilor 28U, #*°Th, ?*°Po, #°Pb,
luata prin consumul de lapte praf, este evaluata la valoarea de 102,43 uSv/an, comparabila cu
valoare de 110 uSv/an - estimata de UNSCEAR, ca fiind Doza efectiva anuala datorata ingestiei
radionuclizilor din seria uraniului si toriului.
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4. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE $I PERSPECTIVE DE
CERCETARE

Concluzii

v' Determinarea parametrilor de radioactivitate din apa potabila analizata, prelevata
de pe teritoriul judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-2018, a relevat faptul ca
activitatea alfa si beta globala depinde mai mult de structura geologica a zonei din care acestea
provin si mai putin de procesele tehnologice de potabilizare. Dintre radionuclizii determinati
(**°Po, ?'°Pb, **®*u, *°Ra), concentratia cea mai mare a fost observata in cazul izotopului **°Ra,
iar cea mai scizuta a fost observata in cazul izotopului 2U.

v' Evaluarea dozei efective datorate consumului de apa prin metoda atribuirii
intregii activitati alfa si beta globale, radionuclidului >*°Po, respectiv radionuclidului *°Pb/**Ra,
conduce la o supraevaluare a dozei efective anuale. Cu toate aceastea, metoda este utilizata,
fiind rapida si acoperind riscul maxim cu privire la efectele radiatiilor ionizante asupra
organismului uman datorate ingestiei radionuclizilor prin consumul apei potabile.

v' Pentru regiunea si perioada luata in studiu, cea mai mare contributie la Doza
efectivd anuald datorata ingestiei radionuclizilor naturali (**°Po, #°Pb, #*®U, ***Th, #*°Ra) prin
consumul de apa potabila, in cazul adultilor, apartine radionuclidului 21%pg in timp ce, cea mai
mica contributie este adusa de radionuclidul **®U.

v Consumul apei minerale introduce in organismul uman, in cazul adultilor, o doza
de aproximativ doua ori mai mica, decat cea introdusa de consumul apei potabile. Contributia
cea mai mare la D datoratd consumului apei minerale apartine radionuclidului *°Ra.

v' Contributia consumului de apa si alimente la Doza efectivd anuald, evaluata
pentru populatia adulta de pe teritoriul judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2013-
2017, creste in cadrul produselor analizate astfel: apa minerala (5,34 + 0,81 pSv/an), apa
potabila (10,4 + 1,3 uSv/an), paine (19,1 + 3,4 uSv/an), lapte pasteurizat (29,4 + 3,2 pSv/an),
carne (26 + 4 ySv/an), meniu (483,5 = 71,6 pSv/an).

v Contributia la Doza efectivd cumulatd datorata ingestiei radionuclizilor prin
consumul de lapte praf creste in ordinea: **U (0,09%), ***Th (1,25%), *°Po (15,40%), **°Pb
(21,54%), “°K (61,70%). Doza efectivd cumulatad datoratd ingestiei radionuclizilor #3®U, ?%°Th,
20po, 2%Pp, primitad prin consumul de lapte praf, este evaluatd la valoarea de 102,43 pSv/an,
comparabila cu valoare de 110 uSv/an - estimata de UNSCEAR, ca fiind Doza efectiva anuala
datorata ingestiei radionuclizilor din seria uraniului si toriului.

v Evaluarea Dozei efective anuale, pe baza concentratiei radionuclizi (**°Po, *'°Pb,
??°Ra, 2*®U) pentru populatia judetelor Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2013-2018, datorate
consumului de apa si alimente, a condus la valori mai mici de 100 puSv/an - in cazul apei
(valoare recomandat a nu fi depasita conform Directivei europene 51/2013), respectiv de 110
pSv/an - pentru alimente (valoare estimata de UNSCEAR ca fiind Doza efectiva anuala datorata
ingestiei radionuclizilor din seria uraniului si toriului).

v Determinarea concentratiei de “*’Rn din aerul spatiilor cladirilor publice si de
locuit, in judetul Galati, a relevat valori cu mult sub valoarea de avertizare, adica de 300 Bg/m® -
conform Directivei europene 59/2013.
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v In urma determinéarilor efectuate in cadrul acestei teze se concluzioneaza c& apa
potabila, apa minerala si alimentele, de pe teritoriul judetelor Galati, Braila si Vrancea sunt
sigure din punct de vedere al continutului radioactiv natural, aducand un aport la Doza efectiva
anualé a populatiei sub limitele stabilite de legislatia n vigoare.

Contributii originale

Acesta este primul studiu integrat de cuantificare a expunerii populatiei la radiatii
ionizante datorate ingestiei radionuclizilor prin consumul de apa si alimente si a detrimentului
asupra sanatatii corespunzator consumului acestora. Acest studiu face referire la o populatie de
1,15 milioane de persoane - reprezentand 5,84 % din populatia Romaniei.

Aspecte de noutate

> constituirea unei baze semnificative de date pe o durata de 4 ani, cu privire la
continutul radioactiv natural din apa, apa mineralé si alimente utilizate intr-o regiune de 14085
km?, (http://statistici.insse.ro) din teritoriul Roméniei reprezentand trei judete (Galati, Bréila
si  Vrancea) populate de un numéar de 1,175 milioane @ de  oameni,
(http://statistici.insse.ro:8077/tempo-online/#/pages/tables/insse-table, accesat la data de
13.07.2019);

> studiu comparativ, consistent din punct de vedere al continutului seriilor de date, de
evaluare a dozei efective anuale datorate consumului de apéa, pe de o parte, pe baza activitatii
alfa si beta global, iar pe de altd parte, pe baza concentratiilor radionuclizilor cu factori de
conversie de la activitate specificd la dozd, ridicati ca valoare numerica (**°Po, **°Pb, "*U, "*Th,
226Ra);

> constructia de harti privind distributia spatiald a activitatii alfa si beta global in apa
potabild, precum si a dozei efective anuale datoritd consumului acesteia in judeful Galati, in
perioada 2014-2017 si in judetul Vrancea, in perioada 2015-2018;

> evalurea continutului de radionuclizi naturali in apa potabilé utilizaté in trei judete din
Roménia: Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-2018, prin determinarea activitatii alfa si
beta global, precum si a activitatii specifice de *°Po, *°Pb, "'U, "*Th, **°Ra;

> evaluarea continutului radioactiv natural din alimente precum: péine, carne, lapte
pasteurizat, meniu destinat copiilor prescolari, lapte praf destinat copiilor din categoria de varsta
0-12 luni, in judetele Galati, Braila si Vrancea, in perioada 2014-2018, prin determinarea
concentratiei de *°Po, ?'°Pb, "™'U, "'Th, **Ra si a activitétii alfa/beta globale;

»  evaluarea dozei efective anuale pentru populatia judetelor Galati, Bréila si Vrancea,
datorate ingestiei radionuclizilor (**°Po, *°Pb, "U, "*Th, ?*°Ra) prin consumul de apd si
alimente, n perioada 2014-2018;

> evaluarea detrimentului datorat raditiilor ionizante asupra sanatatii, prin consumul
apei si alimentelor;

»  evaluarea dozei efective anuale datorate inhalérii radonului din aerul spatiilor
cladirilor publice si de locuit din judetul Galati.
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Directii de cercetare
Acest studiu deschide urmatorele directii de cercetare:

> studii epidemiologice privind asocierea radionuclizilor din apa potabild si alimente cu boli
conexe ingerarii radionuclizilor prin consumul acestora;,

» studiul privind corelatia dintre continutul radioactiv al apei forate si componenta
geologicé a solurilor de provenienta a acesteia,;

» studiul continutului de radionuclizi artificiali din ap& si alimente si evaluarea dozei
efective anuale datorate acestora, respectiv evaluarea detrimentului adus sénéatatii, prin
ingestia lor;

> studii privind determinarea concentrafiei de **®Ra in apd potabild precum si in
componentele alimentare si completarea dozei efective anuale datorate consumului
acestora, determinata in prezentul studiu cu contributia corespunzétoare radionucidului
228
Ra;

» studiul expunerii populatiei la radiafii ionizante provenite din alte surse (exemplu:
expunerea medicala);

» studii privind continutul radioactiv din materialele de constructie;

» studii privind imbunétatirea metodelor de separare radiochimica in vederea determinérii
continutului de radionuclizi din apa si alimente (ex: prin scurtarea timpului de
determinare, cresterea specificitatii, reducerea necesarului de trasori radioactive, etc.),
standardizare de metode.
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