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Reglamento de proteccion sanitaria contra las radiaciones ionizantes (rp 783/2001, RD 1439/2010)

e

Directiva europea (2013/59/EURATOM)

¥

Estudios de gas raddn

Actividades laborales:

Establecimientos termales, cuevas, minas, lugares
de trabajo subterraneo o no subterraneo en
areas identificadas

e

Experiencia de la UAB

Lugares de trabajo subterraneos de Cataluiia

Font et al., Radiat. Meas. 43 (2008a)

Suelos de la falla de Amer
Font et al., Radiat. Meas. 43 (2008b)

Interiores, aguas subterraneas y suelos de la zona
volcdnica de La Garrotxa

Moreno et al., Radiat. Meas. 44 (2009)

Proyecto de investigacion CSN

“Estudio de la instrumentaciéon de Vvigilancia

radiolégica ambiental y de medida de radén en
condiciones ambientales extremas.”

\

Colaboracion UAB - UPC

Objetivos

Estudiar la influencia de la humedad sobre la
respuesta de diferentes detectores.

Identificar los filtros mas adecuados para
minimizar la influencia de las condiciones de
medida.

Determinar los nuevos factores de calibracion de
los detectores optimizados para medir en
condiciones ambientales extremas.



Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Detectores continuos (variaciones temporales):

— ATMOS 12DPX de Gammadata: cdmara de ionizacion con bomba de aire interna.

— AlphaGUARD de Genitron Instruments GmbH: camara de ionizacién donde el
raddn entra por difusiéon o con bomba de aire externa.

— RAD 7 de Durridge: detector de semiconductor con camara de electrodeposicion y
bomba interna.

— Clipperton de la Universidad de Montpellier: detector de semiconductor con
camara de difusidon para medidas en el suelo.




Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Detectores integradores (valores medios):

* Detectores de camara de ionizacion:

— Electretes E-Perm de Rad Elec inc, con varias
configuraciones (SLT, HLT, HLT+filtro22°Rn).

* Detectores de trazas nucleares:
— CR-39 en la camara de difusion de Gammadata.
— Makrofol DE en la camara de difusion FzK FN.
— LR115 en camara de difusién propia (UAB).




Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Detectores basados en Makrofol (Rn en interiores):

* Dosimetro FzK FN:
— Laminas de Makrofol-DE de 500 um de grosor.

— Lamina de Mylar de 3 um cubre el Makrofol evitando la
carga estatica superficial.

— Filtro de fibra de vidrio evita la entrada de polvo y los @ b

descendientes de raddn en el interior de la camara.

* Analisis: revelado electroguimico y lectura semiautomatica. l‘
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Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Detectores basados en LR115 (Rn en el suelo):

* Camara de difusion de PVC 30 cm de largo para evitar la
deteccion del tordn.

— Laminas de LR115 tipo Il (nitrato de celulosa).

— Filtro de fibra de vidrio evita la entrada de polvo y los
descendientes de raddn en el interior de la cdmara.

* Analisis: revelado quimico y lectura semiautomatica.
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Metodologia: los detectores y los filtros analizados

> Detectores de trazas nucleares de la UAB:

* Calibracidn y intercomparacion:

Cdmaras de radon de la HPA (UK) y del
INTE

* Control de calidad interno:
Caja de radon de la UAB
* Inconveniente:

Después de exposiciones largas en
ambientes con alta humedad, las laminas

de Mylar vy los filtros presentan deterioro.
¢Esto afecta a la respuesta del detector?

Makrofol

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rn (kBq'm-s'h)




Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Soluciones para evitar la humedad y las particulas: el uso de filtros

Radiation Measurements 44 (2009) 719-723.
10P PUBLISHING JOURNAL OF RADIOLOGICAL PROTECTION
J. Radiol. Prot. 29 (2009) 269-271 doi:10.1088/0952-4746/29/2/N01
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Abstract Article history: Existing passive radon monitors, based on track detectors, present many shortcomings, such as a limited

In order to provide an area-monitoring passive radon detector that is resistant to ﬁ:x:f&“‘:‘[ﬂ“ response sensitivity for one-week-indoor measurements and a limited response linearity for the

very high humidities, passive detectors have been heat-sealed in 200 pum thick e e assessment of large radon exposures indoors, in thermal spa, in caves, and in soil. Moreover, for in-soil
Beli : n ted 7 October 2009 measurements these monitors are too bulky and are often conducive to wrong results. For what concerns

polyethylene. The sensitivity of the detectors in the bags to radon was found g s the radon-in-water measurements, they are just not suitable.

out. . concentracion de raddn en el exterior del detector
CCh I WK C.,: concentracion de raddn en el interior del detector
Rn ' t,: tiempo de exposicion del detector
T~ tiempo de retardo, depende de las caracteristicas del
filtro y de la camara de difusion
6Vch
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Metodologia: los detectores y los filtros analizados

» Filtros analizados para evitar la humedad:

Code  Filter commercial name and/or descrniption Detector
A Without anv filter Actives and Passives
B Tyvek (plastic bag of 115 = 6 mm thickness) Passives: Makrofol. CR-
C Treseses (plastic bag of 33 = 2 mm thickness) 39. LR-115 and Electret
D Zipdar (plastic bag of 51 £ 2 mm thickness)
E Column of Drnierite desiccant RAD7
F Dust protection bag from Genitron ( Tyvek). AlphaGUARD
G Black bag (not used for soil measurements). Clipperton




Las exposiciones en la camara de raddn

» Camara de raddn del INTE (UPC):

— Sistemas de control automatico de los
parametros  ambientales y las
concentraciones de radon.

— Equipo de referencia: ATMOS 12DPX de
Gammadata.

Vargas y Ortega, Radiat. Prot. Dosimetry 121(3) (2006);
123(4) (2007).

» Condiciones de las exposiciones:

C:,Ref. Temp. Humedad Tiempo de

Expo (kBg'm3)  (2C) (%) exposicion (h)
1 85+12 20 45 74
2 17.0%24 20 45 67
3 200+28 20 45 =0
4 200+28 20 85 =
5 200£28 30 90 20




Las exposiciones en la camara de radon

» Numero de detectores de cada configuracion de filtro en cada exposicion.

. Tipo de filtro
Expo Tipo de detector A B C D EFG

Makrofol 6 6 6 6

1 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT 4 2 2 2
Electret — HLT - 220Rn filter 1 1 1 1
Makrofol 6 6 6 6
LR115 2 2 2 2
Electret — SLT 4 2 2 2

2 Electret — HLT - 220Rn filter 4 2 2 2
ATMOS 12DPX 1
AlphaGUARD 1
RAD 7 3
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3

3 CR-39 4 4 4 4
Electret — SLT 2 1 1 1
AlphaGUARD 1
Clipperton ]2
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3
CR-39 4 4 4 4

4 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT - 220Rn filter 5 2 2 2
ATMOS 12DPX 1
AlphaGUARD 1b
Clipperton ]a
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3
CR-39 4 4 4 4

5 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT - 220Rn filter 5 2 2 2
ATMOS 12DPX 1
AlphaGUARD 1b
Clipperton ]a

2 Filtro de polietileno negro que impide la entrada de luz.
bFiltro de polietileno blanco en forma de bolsa proporcionado por Genitron.



Detectores integradores + filtros (A, B, Ci D):
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La 1a exposicion muestra la necesidad de aplicar un factor de correccidén sobre la
respuesta de la config. A (sin filtro) de los detectores de Makrofol.

Las condiciones de alta humedad no muestran una influencia significativa sobre la
respuesta de los detectores integradores (para exposiciones cortas, t < T, ).



Resultados de las exposiciones en la camara de radon 14

» Detectores continuos:

T=209C, Hr=45% T=202C, Hr=85%
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* El monitor ATMOS es el detector de referencia.

*  El monitor AlphaGUARD muestra una respuesta correcta.

* Los tres RAD 7 presentan discrepancias con el valor de referencia.
* Larespuesta de la sonda Clipperton debe ser optimizada.



Resultados de las exposiciones en la camara de radon

» Factores de correccion:

EXPO | Exposure conditions Configuration exposed (detector + filter code)
Parameter Value Detector A B C D E.F.G
1 Cra res(kBq-m™) 85+12 Makrofol 112+008 1.11+008 112+008 121=0.09
Temp. (°C) 20+1 Elect. SLT 092+006 095+007 110008 1.10=0.08
RH (%) 4521 Elect. HLT 1.00=0.07 1.02+0.07 133+009 _128=009
t (h) 74.0 £02 Elect. HLT -2*°Rn filter 110008 099007 1302009 129009
2 Cxa res(kBq m™) 17.0£24 Makrofol 097+007 096+007 109=008 1.10=0.08
Temp. (°C) 20=1 LR115 099=007 145+017 146=016 207 =035
RH (%) 4521 Elect. SLT 095=007 100+007 1.08=008 1.06=0.07
t (h) 67.0+02 Elect. HLT - 22°Rn filter 107008 111008 108+x008 129=009
ATMOS 12DPX 0.99 = 0.05
AlphaGUARD 1.00 = 0.05
RAD 7 1.08 + 0.08
3 Cra res(kBq-m™) 200+2.8 Makrofol 106=007 103+007 110008 102=0.07
Temp. (°C) 201 Elect — SLT 097=007 099+007 117+008 124009
RH (%) 4s5+1 AlphaGUARD 1.01 = 0.06
t (h) 50.0+02 Clipperton 1.30 = 0.09
4 Cra res(kBq-m™) 200+28 Makrofol 089+006 096+007 099+007 097=0.07
Temp. (°C) 20+1 CR 39 109=008 106+007 1.12+008 1.08=0.08
RH (%) 85+1 Elect. SLT 103007 099+007 131+009 105=0.07
t (h) 50.0=+02 Elect. HLT - 2*"Ran filter 1.11=008 1.08+008 1342010 151=0.11
ATMOS 12DPX 1.01 = 0.06
AlphaGUARD 1.00 = 0.05
Clipperton 1.29 = 0.09
5 Cra res(kBg-m™) 200x2.8 Makrofol 1.00=007 1.11+008 122=+009 1.17=0.08
Temp. (°C) 30=1 LR115 101=007 1.02+007 111008 159=021
RH (%) 851 CR-39 100=007 101+007 102007 101=0.07
t(h) 495+ 02 Elect. SLT 1.00+007 121+009 1.12+0.08 1.02=0.07
Elect. HLT - *"Run filter 1.16=008 1.11+008 135=010 144=0.11
ATMOS 12DPX 1.01 = 0.06
AlphaGUARD 1.08 =+ 0.08
Clipperton 104+011

* La config. B practicamente no influye sobre la respuesta de los detectores.
* Las config. Cy D requieren factores de correccion para la mayoria de las exposiciones.



Tiempo de retardo (t,,) de la difusion del raddn en los filtros:

Detector T (h)
B C D E,F,G

; I v/t Makrofol 0.7+05 3.1+0.6 5.0+0.6 -
Electret SLT 0.0£05 4606 50zx15 -
Electret HLT 0.0£0.5 1311 12+1 -
Electret HLT - 22°Rn filter 3.6+2.1 6.7+3.1 10%2 -
ATMOQOS 12DPX - = = 0.0+0.1
AlphaGUARD - - - 0.1+0.1
RAD 7 - - - 3.0+0.2
Clipperton - - - 8.7+0.5

Las configuraciones que tienen un filtro de grosor mayor presentan mayores tiempos
de retardo de la entrada del raddn por difusion a través del filtro.

El uso de filtros implica tener en cuenta el tiempo de retardo del filtro, especialmente
en las exposiciones de corta duracion .

Reproducir exposiciones de larga duracion con alta humedad en el interior de una
camara de raddén no ha sido posible por razones técnicas y econdmicas.



Tiempo . .
Configuraciones

Emplazamiento Descripcion exposicion
expuestas
(mes)
Minas subterraneas 4 salas (80-100 % Hr) <1
_ 3 salas humedas (50-90 % Hr)
Balnearios _ 4 _
y calientes (21-29 2C) Makrofol + filtro
_ ) 5 exteriores humedos (A, B, C, D)
Marjal de Peniscola 3
(1 m del suelo)
Planta de produccién de 4 salas con polvoy 37

fosfato dicalcico

1 exterior acido




Ejemplo de emplazamiento con condiciones ambientales extremas 18

» Minas subterraneas: un laboratorio natural

* Posibilidad de medir durante largos periodos
* Alta humedad permanente (80 — 100 %)
* Diferentes profundidades mmm) diferentes C;,

* Variaciones estacionales de la Cg,

Level -1 Level -2 =fl=Level -3

Fall Winter Spring Summer

Estacion




Resultados de las exposiciones en las minas subterraneas 19

» Exposicion de 4 dias:

| .
.| Py
Septesp|tty

-1 -2 -3
Nivel subterraneo

e AmB Ao C ¢ D—CRnref:--- C Rnref £ 2SD

* Los filtros analizados no influyen significativamente en la respuesta de los detectores.



Resultados de las exposiciones en las minas subterraneas 20

» Exposicion de 19 dias:
*  Los efectos de la humedad

empiezan a ser observables
(en los filtros y las [dminas
de Mylar) para las
configuraciones Ay B, pero
no se observa una influencia
en la respuesta del detector.

CRn ref ----CRnref+2SD
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Conclusiones generales 21

‘/Proyecto de investigacidn que muestra el interés de utilizar una camara de radén como
la del INTE.

‘/Emplazamientos donde la UAB ha realizado medidas de raddn en condiciones
ambientales extremas, con un ejemplo detallado de un lugar con alta humedad
(laboratorio natural).

‘/La experiencia adquirida con la realizaciéon de estas medidas permite extraer las
siguientes conclusiones:

» Si queremos medir la concentracion de radén de un sitio, previamente hay que
conocer sus condiciones ambientales (temperatura, humedad, particulas en
suspension, etc.).

» El detector que se escoja para hacer la medida tiene debe ser poco sensible a las
condiciones ambientales.

» Silas condiciones son muy extremas debemos proteger el detector.



Conclusiones generales 22

>

Una forma habitual de proteger los detectores pasivos es con filtros o membranas de
plastico y entonces hay que saber como cambia su respuesta.

Una calibracion en una camara de radén permite conocer el factor de correccion
sobre la respuesta de la nueva configuraciéon (detector + filtro).

El tiempo de exposicion es otro factor a tener en cuenta: hay configuraciones
adecuadas para exposiciones cortas que no lo son para exposiciones mas largas y
viceversa.

Si el sistema de medida no resiste exposiciones largas se puede reducir el tiempo de
exposicion y sustituirlo mas a menudo.

Para exposiciones cortas hay que tener en cuenta el tiempo de retardo por difusion
del radon a través del filtro, ya que éste puede requerir correcciones adicionales
sobre la respuesta.



Conclusiones generales 23

» Cuando la entrada de aire hacia el interior del detector se realiza de forma forzada
mediante una bomba (detectores activos), debemos asegurarnos de que el sistema
gue evita la entrada de humedad y particulas sigue siendo eficaz en las condiciones
extremas.

» También es aconsejable proteger la estructura y la electrénica de los detectores
activos mediante algun tipo de barrera contra las condiciones que los puedan afectar.
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