NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61577-1
STAN DAR D Premiére édition

First edition
2000-08

Instruments de mesure du
et des descendants d

Partie 1:

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 61577-1:2000



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

Numéros des publications

Depuis le ler janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEl incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d’édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant 'amendement 1, et la
publication de base incorporant les amendements 1
et 2.

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some IEC publications
including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to
the base publication, the base publication incor-
porating amendment 1 and the base publication
incorporating amendments 1 and 2.

Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est
constammlent revu par la CEl afin qu'il reflete I'état
actuel de |a technique.

Des rensgignements relatifs a la date de reconfir-
mation d¢ la publication sont disponibles dans le
Catalogug de la CEl.

Les renseignements relatifs a des questions a I'étude et
des travayx en cours entrepris par le comité technique
qui a étapli cette publication, ainsi que la liste des
publicatior]s établies, se trouvent dans les docu i
dessous:

¢ «S|te web» de la CEI*

* Catalogue des publications de la CEI
Puplié annuellement et mis a jour
rédulierement
(Catalogue en ligne)*

* Bulletin de la CEI
Digponible a la fois a
et fomme péripdique

Termino
et littéra

compilatigndes feuilles individuelles, et la CEl 60617:

D is kept
uring that

hfirmation
ogue.

» under consideration and
by the |technical
prepared this publicatign, as well
blicatidns issued, is to be fofind at the

atalogue of IEC publications
blished yearly with regular updates
On-line catalogue)*

IEC Bulletin
Available both at the IEC web site* ar
as a printed periodical

o

Terminology, graphical and letter
symbols

For general terminology, readers are rdferred to
IEC 60050: International Electrotechnical ocabulary
(IEV).

For graphical symbols, and letter symbols pnd signs
approved by the IEC for general use, repders are
referred to publications IEC 60027: Letter dymbols to
be used in electrical technology, |EC 60417 Graphical
symbols for use on equipment. Index, s{rvey and
compilation of the single sheets and |EfC 60617:

Symboles graphiques pour schemas.

* Voir adresse «site web» sur la page de titre.

Graphical symbols for diagrams.

* See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61577-1
STAN DAR D Premiére édition

First edition
2000-08

Instruments de mesure du
et des descendants 0 den

Partie 1:

[1 [EC 2000 Droits de reproduction réservés [1 Copyright - all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, any form or by any means, electronic or mechanical,
électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les including photocopying and microfilm, without permission in

microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. writing from the publisher.
International Electrotechnical Commission 3, rue de Varembé Geneva, Switzerland
Telefax: +41 22 919 0300 e-mail: inmail@iec.ch IEC web site http://www.iec.ch

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX XB
International Electrotechnical Commission PRICE CODE

MemayHapoaHas OnekrpotexHuyeckaa Komuccua
Pour prix, voir catalogue en vigueur

. For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

-2- 61577-1 © CEI:2000

SOMMAIRE

Pages
AV AN T P R O P O S Lo e e e et 6
1NN I =0 151U O 1 1 P 10
Articles
1 Domaine d'application et ODJet..... .o 12
2 RETEIENCES NOIMALIVES. . et ittt et e e et e e e et e et e e e eneeen 12
3  Terminelegie-etunitéts————————m—m—Dm—Dm—m—m—o000000000 T
4  Carpctéristiques des éléments radioactifs @ mesurer .........cooecevei e AN\ NG
5 Instfuments utilisés pour la mesure du radon et des descendant

5.1| Criteres pour la classification des instruments de mesuge d

5.2 Méthodes de mesure du radon dans une atmosphgre
5.3| Méthodes de mesure des descendants du radon_dans

5.4 Gamme de parametres d’'eSSai.....cvevveveneeefoniieie e AR v et N ereereneeenaeenns
6 Neédessité d'une atmospheére de référence
6.1 Méthodes d’essai usuelles.../\.......

6.2 Mélanges d’isotopes du radonr......\.>
6.3| Le conceptde STAR ... o NG

7 Progédures pour les essais des in
du radon

7.1
7.2

Annexe

Annexe
descend

Annexe

Annexeft
Annexe

Annexe|R{informative) Exemples de STAR......ooiiiii i e 102
Annexe G (informative) Liste quasi complete des STAR existant dans le monde................. 118

BBl OGP et s 126

Figure 1 — L'uranium 238 et SeS deSCENUANTS ... ciuiiiiniiii i 28
Figure 2 — Le thorium 232 et SeS deSCeNndants ........ccouiiiiiiiiiiii e 28
Figure 3 — Constitution d'UN STAR ..o e 36

Figure A.1 — Distribution granulométrique typique de I'aérosol de I'atmosphére d’'une mine
LYo 10 =1 o =V = 48

Figure F.1 — Implantation mécanique et aérodynNamiqUe ............vvuuieirierineeinneitieetieeinaeanaaeeans 102
Figure F.2 — La chambre & radon du NRPB ..ot 110


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

61577-1 © IEC:2000 -3 -

CONTENTS
Page

FOREWORD ...ttt et et ettt e e e ettt e e et e et b e et et e e et e e et e e enn e ens 7
LN I @ 1 3 1 L P 11
Clause
1 SCOPE AN ODJECT ..ot e
P22 \\To ] 4o YT (=] =T =T Lo =
3 Terminology ANd UNITS ...ttt e et et ea e e
4  Chdracteristics of the radioactive elementsS 10 DE MEASUTEU .. ...crveveeflomne e e smes
5 Instruments used for measuring radon and radon decay products.. £ .N...c...e00k--

5.1| Criteria for the classification of radon and RnDP measuringAnst

5.2 | Methods of measuring radon in an atmosphere ............ ;G \e e DG G q....... 31

5.3 | Methods of measuring radon decay products in an atmospheredd-\..... N Leeeeilevnnen. 33

5.4| Range of test parameters........coocovvviiiiiininii e DN\ - R e e e N e e e eeenees

6 Neqd for a reference atmosphere
6.1| Usual test methods ..o e NN N e
6.2 | Mixtures of radon isotopes ......,.............
6.3| The concept of STAR..........& .\

7 Pro
7.1
7.2

Annex A (informative)

Annex B (informajive)
instrumg

Annex (
radon is

Annex [
Annex B

Annex H
Annex G

Bibliogr

Figure 1 — Uranium 238 and its decay ProducCtS .........cccoviuiieiiiiiiiii e 29
Figure 2 — Thorium 232 and its decay ProdUCES ........oviiiiiiiiii e 29
Figure 3 — ConstruCtion Of @ ST AR ... it e ee e 37
Figure A.1 — Particle size distribution typical of the atmosphere in an underground mine ....... 49
Figure F.1 — Mechanical and aerodynamiC Se-UpP.........ccoiuiiuiiiiiiiiiiiee e 103

Figure F.2 — NRPB radon calibration chamber............cooiiiiiiii e 111


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

_4_ 61577-1 © CEI:2000

Tableau 1 — LiSte deS UNMITES ...t ettt e et e e e e eaaaeee 24
Tableau 2 — Liste de radioNUCIEITES ... ..o e e e 26
Tableau A.1 — Caractéristiques des radionucléides de la chaine de I'uranium 238 ................. 40
Tableau A.2 — Caractéristiques des radionucléides de la chaine du thorium 232.................... 42
Tableau A.3 — Caractéristiques physico-chimiques des principaux composants radioactifs

d’'un environnNement atMOSPRAIIQUE. ..... oo i e et 44
Tableau B.1 —Types d’instruments utilisés pour la mesure du radon ..........cocceveviviiiviineinnnn. 52
Tableau B.2 — Types d’instruments utilisés pour la mesure des descendants du radon .......... 54
Tableau C.1 — Domaine de fonctionnement d’'un STAR (radioactivité)..........ccoeeveiviiviineinnnnn. 68
Tableau_C 2 — Conditions de référence et d'essai normalisées -~ ... 76
Tableay C.3 — Essais avec variation des grandeurs d’'influence.............ad oo N een 76

Tableay D.1 — Diagramme de temps, méthode de Thomas.............cco. AN ee e UL .
Tableau

Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

61577-1 © IEC:2000 -5-

LIE=Y o] (ST R =) A ) 0 1 1=
Table 2 — List Of radiONUCHIAES ... e ettt ranan

Table A.1 — Uranium 238 nuclide radioactive characteristiCs .........ccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens
Table A.2 — Thorium 232 nuclide radioactive characteriStiCS.......oovvviiiiiiiiiiieiieiiniaeenns

Table A.3 — Physical and chemical properties of the main radioactive components

that may be present in an atmospheric environment ...........ccocoviiiiiiii i
Table B.1 — Types of instruments used for measuring radon ............ccoooviiiiiiiiniieeneennenn.
Table B.2 — Types of instruments used for measuring radon decay product....................
Table C.1 — Working range of a STAR (radioactiVity)........ccociieiiiiiiiiiiniie e,

Table C 2 — Reference and standard test conditions

Table C|3 — Tests with variation of the influence quantities....................oad oo N
Table D|1 — Time diagram, Thomas's method ...........cooviiiiiiiii AN e A DA .
Table D}2 — Optimal counting times of Thomas’s method optimised by Hartley :\_..\...
Table D}3 — Time diagram, Thomas’s method optimized by Hartfey .. >\ o) e
Table D|4 — Coefficient of Thomas’s method optimized by Hartley\....xe. N0 N\ e,
Table D|5 — Time diagram, Markov’'s method ............coo e S e G- N e pfr e eeeneenns
Table D|6 — Time diagram, Nazaroff’s method
Table D7 — Time diagram, Hill's method
Table D
Table D
Table F



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

-6 - 61577-1 © CEI:2000

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION —
INSTRUMENTS DE MESURE DU RADON
ET DES DESCENDANTS DU RADON -

Partie 1: Regles générales

AVANT-PROPOS

1) La CHI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale is|ti omposée
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de . objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de isati aines de
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités j ationales.

Leur glaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desq 3 Esé par le
sujet fraité peut participer. Les organisations internationales, gouve htales, en
liaisor) avec la CEIl, participent également aux travaux. La € 3 avec |'Organisation
Internptionale de Normalisation (1SO), selon des conditions fix€ [ &s deux organisatipns.

2) Lesd dti PNQi gprésentent, dans |a mesure
du po &tart 4 ntéressés
sont représentés dans chaque comité d’étuges

3) Les dpcuments produits se présentent so [ andatigns internationales. lls soft publiés
comm i 5 i 8t agréés comme tels par lep Comités
nationfaux.

4) Dans |e but d'encourager l'unification interng g és nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
facon |transparente, dans touyts i internationales de la CEIl dans leufs normes
nationfales et régionales. ¥ i c a hormeyde la CEIl et la norme nationale ou|régionale

corregpondante doit étre indigquée

5) La CHI n’a fixé aucune Ire e 9 age comme indication d’approbation et sa resgonsabilité
n’'est pas engagée quangd un s 5

6) L'attemtion est su eléments de la présente Norme internationale peyvent faire
I'objetl de droits dé N de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tgnue pour

responsable de ne pa Wi ifiéd groits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Norn ' atio 577-1 a été établie par le sous-comité 45B: Instrumfentation
pour la € d'études 45 de la CEIl: Instrumentation nucléaire.

Le texte 3t issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

45B/267TFDIS 45B/276/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

La CEIl 61577 est composée des parties suivantes, sous le titre général: Instrumentation pour
la radioprotection — Instruments de mesure du radon et des descendants du radon:

Partie 1:  Reégles générales

Partie 2:  Exigences spécifiques concernant les instruments de mesure du radon 1);

Partie 3:  Exigences spécifiques concernant les instruments de mesure des descendants du
radon 1);

1) A publier.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION —

RADON AND RADON DECAY PRODUCT MEASURING INSTRUMENTS —

Part 1: General requirements

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fdr standa
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the e
this ephd and in addition to other activities, the IEC publishes Internatipfna
entrudted to technical committees; any IEC National Committee inte
participate in this preparatory work. International, governmental ang~no governiy
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborate s
for Spandardization (ISO) in accordance with conditions deter
organfzations.

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on tech |caI
interngtional consensus of opinion on the relevant subje €
from gll interested National Committees.

3) The dpcuments produced have the form of\tecors
of stgndards, technical specifications,
Comnjittees in that sense.

4) In ord
Stand
divergence between the IEQ
indicafed in the latter.

5) The IEC provides no mparki
equipment declared to be i

6) Attentjon is dra h
of patent rights. TR

Internat
protecti

The tex

FDIS Report on voting
45B/267/FDIS 45B/276/RVD

omprising
promote
Jields. To
aration is
with may
s liaising
janization
the two

sible, an
bsentation

the form
National

ernational
rds. Any
pe clearly

e for any

e subject

adiation

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated the above table.

IEC 61577 consists of the following parts, under the general title: Radiation protection

instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments:

Part 1: General requirements;
Part 2: Specific requirements for radon measuring instruments1);

Part 3: Specific requirements for radon decay product measuring instrumentsl);

1) To be published.
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Partie 4: Instruments de mesure rapide de I'énergie alpha potentielle dans les minesd).

Les parties 2, 3 et 4 doivent étre utilisées conjointement avec la présente partie.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annexes C et E font partie intégrante de cette norme.

Les annexes A, B, D, F et G sont données uniquement a titre d’information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2004. A cette

date, la pllhlir‘:\finn sera

reconduite;
supgrimeée;
remplacée par une édition révisée, ou

@%
8

1) A I'étude. Disponible actuellement sous la référence CEl 61263.
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Part 4: Instruments for rapid measurement of potential alpha energy in mines?1).
Parts 2, 3 and 4 are to be read in conjunction with this part.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes C and E form an integral part of this standard.
Annexes A, B, D, F and G are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2004. At this date, the publication will be

@%

« reconfirmed;

e with@rawn;

« replaced by a revised edition, or
¢ amended.

24

1) under consideration. Presently available under reference IEC 61263.
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INTRODUCTION

Le radon est un gaz radioactif produit par la désintégration du 226Ra et du 224Ra, respective-
ment les descendants de 1'238U et du 232Th qui sont présents dans les roches de la crolte
terrestre. En se désintégrant, les isotopes du radon générent deux chaines de désintégration
finissant chacune par un isotope stable du plomb.

Les isotopes du radon et leurs descendants correspondants (RnDP) sont d’'une importance
considérable puisqu’ils constituent la majeure partie (=54 %) de I'exposition des populations a
la radioactivité naturelle. Sur certains lieux de travail, comme, par exemple, les mines
souterraines, les stations thermales et les installations d’adduction d’eau, les travailleurs sont
soumis a des expositions trés importantes aux descendants du radon. Ces radionucléides sont
présent$ dans l'air en quantités variables, sous forme de gaz dans le ¢as isotppes du
radon, ¢t sous forme de particules trés fines dans le cas de leurs des¢end
du dander connu, Iié a I'inhalation de ces radionucléides, qu’ils repyé

instrumgnts de mesure correspondants, il est nécessaire de 3 liSE réler de
tels instfuments.

uelle ils
e travail

Ces insfruments peuvent étre de types variés et étre
sont prdvus, (étude des risques pour la santé da

ou danp les mines, mesures en minerai
d’uranium, surveillance de I'environn qification
détaillég.

La CEI|61577-2, la CEIl 61577-3 et la S 3 adié i tifs des
instruménts pour la mesuté u radon
dans le$ environnements - résente

partie 1

9,
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INTRODUCTION

Radon is a radioactive gas produced by the decay of 226Ra and 224Ra, respectively decay
products of 238U and 232Th which are present in the crustal rocks. By decay, radon isotopes
produces two decay chains ended by a stable lead isotope.

Radon isotopes and their corresponding Radon Decay Products (RnDP) are of considerable
importance as they constitute the major part (=54 %) of the exposure to natural radioactivity for
the general public. In some workplaces, also, for instance in underground mines, spas and
waterworks, the workers are submitted to a very significant exposure to RnDP. These
radionuclides are present in variable quantities in the air, in a gaseous form for the radon
isotopes, and as very fine particles for the decay products. Due to the known health hazard
linked t@ the inhalation of these radionuclides, it is worthwhile for health physicis b able to

measure¢ with a great accuracy the level of this kind of natural radioac sphere.
Becaus¢ the very particular behaviour of these radioactive element e and in
the coffresponding measuring instruments, it is necessary to \forn ly such
instruménts could be tested.

These ipstruments may be of various types and may be se, (i.e.
health fisk assessment in dwelling, workplaces or in nent for

research purposes, prospecting for uranium ore, erivironmse detailed
classifigation is given in annex B.

IEC 61977-2, IEC 61577-3 and IEC 6
the testp of radon, RnDP and RnDP Ix
conjunction with this publication.

cated to
used in
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION —
INSTRUMENTS DE MESURE DU RADON
ET DES DESCENDANTS DU RADON -

Partie 1: Regles générales

1 Domaine d'application et objet

La prés
et étalo
particuligre y est accordée a la définition et a I'utilisation des atmosphe

Cette ndg

Compte de ses
descendants est considérée comme négligeable en comp X autres
séries. Pes effets sur la santé sont donc insignifiants. Sa don 219
ne seralpas concerné par cette norme.

Cette ngrme ne s’applique donc pas aux installatiens\utilisa

Cette ngrme a pour but d’aider I'utilis adapté

a une application donnée.

Elle a ais de type a effectuer pour [qualifier
ces ins a CEIl 61577-2, la CEl 61577%-3 et la
CEl 612

2 Réfiérences

Les dod SN nnent des dispositions qui, par suite de la re¢férence
qui y eq i St i itions valables pour la CEl 61577. Pour les références
datées, térieurs du les révisions de ces publications ne s’appliquent pas.
Toutefo 3 park 61577 sont inyitées a
recherc " 8 uer les éditions les plus récentes des documents nprmatifs
indiquéq A s références non datées, la derniére édition du document normatif en
référend i Normes

internat

CEl 60050(151) 1978, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Chapitlre 151:
DiSpOSI S c:’cuu:quco et Hlayucuquco

Amendement 1 (1987)

CEIl 61263:1994, Instrumentation pour la radioprotection — Appareil portatif pour la mesure de
I'énergie alpha potentielle pour mesures rapides dans les mines

CEl 61577-2, 0 Exigences spécifiques concernant l'instrumentation pour la radioprotection —
Instruments de mesure du radon et des descendants du radon — Partie 2: Instruments de
mesure du radon 1)

CEl 61577-3, 0 Exigences spécifiques concernant l'instrumentation pour la radioprotection —

Instruments de mesure du radon et des descendants du radon — Partie 3: Instruments de
mesure des descendants du radon 1)

1) A publier.
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION —
RADON AND RADON DECAY PRODUCT MEASURING INSTRUMENTS —

Part 1: General requirements

1 Scope and object

This partof IEC 61577 covers the general features concerning tests and calibrations of radon
and radon decay product measuring instruments. It emphasizes the definiti and use of
referenge atmospheres.

This stgndard addresses only the isotopes 220 and 222 of radon_and t short-
lived defay products.

Due to the very short half-life of radon 219, its activity and t vl i nsidered
as negligible compared to the activity of the two other fore not
importamt. Unless particularly mentioned, it will not be 2

Thus this standard does not apply to insta

This standard is intended to help the use § ropriate
instrument for a given application.

It is alsq intended to help fy these

instruments. These type te

2 Normative rn

The foll his text,

, dments
to, or revisio yublications do not apply. However, parties to agrégements

based dn thi§ are encouraged to investigate the possibility of applying the
most re iti i ative documents indicated below. For undated references, the

latest edfition ® armative document referred to applies. Members of IEC and ISO [aintain

IEC 6005Q(151):1978, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 151: Hlectrical
and magnetic devices

Amendment 1 (1987)

IEC 61263:1994, Radiation protection instrumentation — Portable potential alpha energy meter
for rapid measurement in mines

IEC 61577-2, 00 Specific requirements for radiation protection instrumentation — Radon and
radon decay product measuring instruments — Part 2: Radon measuring instruments 1)

IEC 61577-3, O Specific requirements for radiation protection instrumentation — Radon and
radon decay product measuring instruments — Part 3: RnDP measuring instruments 1)

1) To be published.
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Pour les besoins de la présente norme, les définitions suivantes s'appliquent.

NOTE 1 Dans I'’ensemble de la présente norme, le mot radon est utilisé pour désigner tous les isotopes du radon
concernés. Un isotope particulier sera indiqué par son symbole chimique précédé de son nombre de masse (par

exemple 220Rn, 222Rn),

NOTE 2 Le terme descendant du radon ou son abréviation (RnDP) représente I'ensemble des descendants a vie
courte. Un isotope particulier est indiqué par son symbole chimique précédé de son nombre de masse. Les indices
220, 222 ajoutés a I'abréviation RnDP désignent tous les descendants de I'isotope du radon correspondant (218Po,

214pp, 214Bj, 214pg), (216P0, 212pp, 212Bj, 212Pg, 208T]),

3.1
activité polumique
activité f’un radionucléide contenu dans un volume unité

3.2
énergie|alpha potentielle (EAP)

énergie|alpha totale émise pendant la désintégration d’'un ato chaine
jusqu'ay 210Pb ou 208Pb respectivement pour les chaine
Si Nyyxxdx €St le nombre d’atomes de ***Xx,
EAP,,, |[F[(6,003 + 7,687)xN51gpy+7,6
EAP,,0 [FL((6,779 + 7,804)xN5;16p0)+(7, 10-13(J)
NOTE ERMP,,, et EAP,,q sont toujours calculégs o cateur de
risque safitaire, est liée directer TR hDP,,, et
RNDP,,,.
3.3
énergielalpha p
énergie |Jalpha poteptie diee
3.4
expositipn a I'énery EAPV)
intégrald

EXEAPV = IEAPV [t

exposition

3.5

activité volumique équivalente du radon en équilibre (EEC rn)

activité volumique du radon en équilibre radioactif avec ses RnDP qui a la méme énergie alpha

potentielle que le mélange non a 'équilibre auquel 'EECg,, fait référence

3.6
facteur d’équilibre

rapport F entre 'EECg,, et I'activité volumique réelle du radon dans I'atmosphére étudiée

3.7
rapport d’équilibre (ou fraction d’équilibre)

rapport entre I'activité d'un descendant du radon donné et I'activité de I'isotope du radon parent

dans I'atmosphére étudiée
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3 Terminology and units

For the purpose of this standard, the following definitions apply.

NOTE 1 Throughout the whole document, the term radon is used to denote all the radon isotopes which are
concerned by this standard. When a;)artlcular isotope is to be referred to, it will be indicated by its chemical symbol
preceded by its mass number (e.g. %*° 2Rn).

NOTE 2 The term radon decay product or its abbreviation (RnDP) denotes the whole set of short-lived decay
products which are concerned by this standard. A particular isotope is indicated by its chemical symbol preceded by
its mass number. The subscripts 220, 222 added to the symbol RnDP refer to the whole set of decay products of
the corresponding radon isotope (218Po 24py 2Mpj 24pg) (218pg, 212ppy, 212gj 212pq 2081

3.1
volume fctivity
the actiyity of a radionuclide contained in a unit volume

3.2
potentigll alpha energy (PAE)

the tota| alpha energy emitted during the decay of an RnDP
210pp of 208pp respectively for the decay chains of the 238

decay chgin up to

If N is the number of XXXXx atoms,

XXXX

PAE,,, F[(6,003+7,687)%N,;gpo+7,687%

PAE 5 FI((6,779+7,804)XN51 5po)+(7,804x%(N

NOTE PAE,,, and PAE,,, ealth risk

is directly I|nked to the Annual
3.3
volume potential glphalenefg
the potgntial alp @
studied

3.4
exposun Rha energy (EX  pagc)
the integrral of PAECQVEY ti Pexposure

e being

EXPAEC = IPAEC Mt

exposure

3.5
equilibrium equivalent radon volume activity (EEC rn)

the volume activity of radon in radioactive equilibrium with its RnDP that has the same potential
alpha energy as the non-equilibrium mixture to which the EECg/, refers

3.6

equilibrium factor

the ratio F between the EECg,, and the actual radon volume activity in the atmosphere under
examination

3.7

equilibrium ratio (or equilibrium fraction)

the ratio between the activity of a given radon decay product and the activity of the parent
radon isotope in the atmosphere under investigation
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3.8
exposition au radon (Ex ayrp)
intégrale sur le temps d’exposition d’un individu a I'activité volumique du radon

EXAan = IAVRn [dt

exposition

3.9
coefficient d’émanation ( 1)

rapport entre le nombre d'atomes de radon (n) transférés dans I'espace occupé par les pores

d’'un mdtériau et Te nombre (N) datomes de radon présents dans la tojaliie

compris|l'espace des pores,

T=n/N

3.10
taux d’émanation
valeur de I'activité des atomes de radon quittant un corps

3.11
taux d’exhalaison
valeur de I'activité des atomes de radd

ériau, y

ete temps et de surface

3.12

déconvaglution

traitemgnt mathématique d'v nstituant un résultat de mespre (par
exempld nt, par 'usage d’'un ensemble particulier
d’équati

3.13

aérosols

suspeng fines solides ou liquides. Les dimensions de [aérosol
porteur sont attachés, varient généralement entre O,[L um et
0,3 um. i i 3 ont généralement prises en compte pour la radioprotectiof varient
entre 0, 2

3.14

diametr médian en activité (AMAD)

médiang de dad en activité des diameétres de sphéres de densité unité (1 kglfn—3) qui
ont la N‘Téme vitesseYimite de chute que les particules de I'aérosol considéré

3.15
fraction libre

il se peut qu'une fraction des RnDP ne soit pas attachée a l'aérosol; cette grandeur est
souvent appelée fraction libre ou non attachée. La fraction libre est définie, pour un
radionucléide donné, comme le rapport entre I'activité des atomes non attachés et I'activité de

I'isotope du radon considéré. La taille des particules concernées est de I'ordre de 1 nm

3.16
fraction attachée

rapport, pour un radionucléide donné, entre l'activité des atomes radioactifs attachés a des

particules d’aérosol et I'activité de I'isotope du radon concerné
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3.8
exposure to radon (EX ayrpn)
the integral over time of the radon volume activity to which an individual is exposed

EXAVRI'I = IAVRn [t

exposure

3.9

emanating power (or emanation coefficient) (1)
the ratio between the number of radon atoms (n) transferred in the space occupied by the
pores df the material and the number (N) of radon atoms present iy thematerial itself,
including the pores space

T=n/N

3.10
emanation rate
the valug of the activity of radon atoms leaving a body pe

3.11
exhalatipn rate
the valu of the activity of radon atoms

3.12
deconv@lution

mathemfatical treatment of/a set © events)
allowing, through the usé original
guantity|to be measurep

3.13 Q

aerosold

suspengion of fine sqli ch most
of RnDH ¢ enerally
taken in n

3.14

activity i

the medi v distribution of diameters of the unit density (1 kgiin—3) sphdres that

have the¢ same Settlingdvelocity as the aerosol particle concerned

3.15
unattached fraction

a fraction of RnDP may not become attached to airborne particles and this quantity is often
referred to as the free or unattached fraction. The unattached fraction is defined, for a given
radionuclide, by the ratio of the activity of the unattached atoms to the activity of the concerned
radon isotope. The particle size concerned is of the order of magnitude of 1 nm

3.16

attached fraction

for a given radionuclide, the ratio of the activity of the radioactive atoms attached to airborne
particles to the activity of the concerned radon isotope
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3.17

méthode de mesure directe

méthode de mesure qui mesure, sans perturbation, une propriété physique ou radioactive du
radionucléide concerné (par exemple la mesure du 222Rn par détection de sa désintégration
alpha a 5,490 MeV)

3.18

méthode de mesure indirecte
méthode de mesure qui permet d’estimer la mesure d’un radionucléide par une combinaison
de données acquises a partir des propriétés physiques ou radioactives du parent ou des
descendants du radlonucle|de concerné (par exemple une est|mat|on de Ienergle alpha
potenti c e < C oMy tenu de
la périogle radioactive des descendants)

3.19

prélévement ponctuel

prélévement (d’air contenant du radon ou des particules d'aéxoso 2fiode de
temps ¢onsidérée comme courte comparée aux fluctuations ¥ 2 ée (par

exemple I'activité volumique de I'air)

3.20
méthod¢ de mesure en continu

méthod¢ qui permet un enregistremen
pendanf une période de temps défni
phénomiene a étudier

hesurer,
hDtée au

3.21
méthod¢ intégrée
méthod¢ qui repose sur la Mbeg ‘ ari &fini L nt et de
mesure '

3.22
taux d’'é
nombre icule S wises de la surface de la source, par unité de temps

3.23
source es d'un
instrumsé

3.24
source ¢le.vérification
source radioactive utilisée pour Ta vérification du bon fonctionnement d’un instrument de
mesure

3.25
source de référence
source radioactive qui est tracable a un étalon reconnu

3.26

atmosphére de référence

atmosphére dans laquelle les parameétres d’influence (aérosols, radioactivité, climat, etc.) sont
suffisamment bien connus ou contrélés pour permettre son utilisation dans une procédure pour
I'essai d'instruments de mesure du radon ou des descendants du radon. Les valeurs des
parameétres concernés doivent étre tracables a des étalons reconnus
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3.17
direct method of measurement

a method of measurement which measures, without any disturbance, a physical or radioactive
property of the radionuclide concerned (i.e. measurement of 222Rn by detection of its alpha

decay at 5,490 MeV)

3.18
indirect method of measurement

a method of measurement which allows an estimation of the measure of a radionuclide by
combination of data gained from the physical or radioactive properties of the parent or of the
decay products of the rad|onucI|de concerned (| e. estlmatlon of volume potentlal alpha energy

by calcytattonof-thre—decs I retratf-tifeofthedecs

3.19
grab sampling
the collection of a sample (of air containing radon or aeroso
consideled short compared with the fluctuations of the quantity %
of the alr)

3.20
continugus method of measurement

a methg@d which ensures a continuous recording
defined |period of time, and with a time r@sglutiof

3.21
integrat{ng method

a method which relies on the measuire of
measurément time of the i tuay

3.22
surface lemission

the number of alf {(ticle \erging from the front face of the source in unit

3.23
test soufrce

a radiogcti € standard) used for testing the performances of a mg

instrume

3.24
check s

burce

a radiogctive_sourcewsed for checking the proper operation of a measuring instrument

. period
activity

over a

Hied

time

Pasuring

3.25
reference source
a radioactive source which is traceable to a recognized standard

3.26
reference atmosphere

a radioactive atmosphere in which the influencing parameters (aerosols, radioactivity, climatic,
etc.) are sufficiently well-known or controlled to allow its use in a testing procedure for radon
or RnDP measuring instruments. The parameter values concerned shall be traceable to

recognized standards
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3.27

source solide de RnDP

dépot d’'un radionucléide parent (226Ra, par exemple) qui, I'émanation du radon ayant été
bloquée par des moyens physiques (par exemple en I'encapsulant sous une couche de résine
synthétique ou une couche métallique mince évaporée sous vide), permet a son isotope du
radon d’atteindre un certain état d'équilibre avec lui. Les RnDP qui sont formés sont alors mis
en équilibre avec le radon emprisonné

NOTE |l est souvent trés difficile de garantir la stabilité d'une telle source sur une longue période de temps.

3.28

filtres & particules a haute efficacité (filtres HEPA)
filtres ufiliSés pour Te prelévement de particules daérosol avec une efficacite minimum de
99,97% |pour une taille de particule de 0,3 pm

3.29
étalon absolu de référence
étalon dont la valeur est directement liée aux unités primaires: t&

3.30

étalon pgrimaire
étalon qui posséde les plus hautes qualités métrd
exemple, qui est directement raccordée a un
mesure] temps, longueur, masse, ...)

domaine spécjfié (par
principales grandeurs de

3.31
étalon secondaire (ou étalon de transfert)

étalon dont la valeur est fixge par comp raive

3.32
débit massique

masse d'un gaz @u 3

3.33
débit vol
volume

alon primaire

lumique

3.34

conditio
phérique
volumeg dé. gaz ou Ie

{’correspondent a une température de 0 °C et a une pressior] atmos-
a (pression atmosphérique au niveau de la mer). D’habitlyde, les
débits volumiques sont normalisés a ces conditions

3.35

temps de réponse

délai entre I'exposition initiale de I'ensemble de détection a une valeur donnée de la grandeur
mesurée et I'obtention de 90 % de la lecture finale, ou dans le cas des assemblages intégra-
teurs, 90 % de la valeur finale de la dérivée premiére par rapport au temps de l'indication

3.36

temps de mise a I'équilibre en température de I'électronique

temps nécessaire a un instrument de mesure, aprés avoir été mis sous tension, pour afficher
une valeur s’éloignant de moins de 10 % de la valeur conventionnellement vraie
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3.27

solid source of RnDP

a deposit of a parent radionuclide (226Ra, for example) allowing, by blocking the radon
emanation using physical means (e.g. encapsulation using a synthetic resin or a vacuum
evaporated thin metal layer), its radon isotope to reach a certain state of equilibrium with it.
The RnDP which are formed are then put into equilibrium with the trapped radon

NOTE Itis generally very difficult to ensure that such a source remains stable over a long period of time.

3.28

high efficiency particle filters (HEPA filters)
filters used for the collection, with a minimum efficiency 99,97 % for a particle size of 0,3 pm,
of aerodol particles

3.29
absolut¢ reference standard

3.30

primary [standard

a standpard which has the highest metrological quafities i field (i.e. is| directly
traceable to one or more of the main measuring quantiti length, mass| ...)
3.31

secondary standard (or transfer standard
a standard whose value is fixed by compa

3.32
mass flq
the mas

3.33
volume
the volu

3.34

325 Pa
(atmospr enerally

normaliz

3.35
response-time
the time delay between initial exposure of the detection assembly to a given value of the
measured quantity and the attainment of 90 % of the equilibrium reading, or for integrating
(slope) assemblies, 90 % of the equilibrium value of the first derivative of the indication, with
respect to time

3.36

electronic warm-up time

time needed after applying power, for a measuring instrument, for the indicated value to reach
a value departing less than 10 % from the conventionally true value
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valeur conventionnellement vraie d’'une grandeur

meilleure estimation de la valeur réelle d'une grandeur utilisée pour [I'étalonnage des
instruments; cette grandeur et son incertitude seront déterminées a I'aide d'un étalon primaire
ou secondaire, ou d’un instrument de référence qui aura été étalonné par rapport a un étalon

primaire ou secondaire

3.38
erreur d’'indication

différence entre la valeur indiquée et la valeur conventionnellement vraie au point de mesure

3.39
erreur dfindication relative

qguotient, exprimé en pourcentage, de I'erreur d’'indication par la va

vraie

3.40
erreur relative intrinseque

erreur (I'indication relative d'un ensemble par rappg

conditiohs de référence spécifiées

3.41
seuil de|décision

valeur ¢lu signal net en dessous d
conventjonnellement vraie n’est pas zérg

r conventionngllement

ecifiée sqgus des

ble d’affirmer que 19 valeur

3.42
limite dd
plus pel aquelle la méthode de mesure| permet
d’assurg tatistiques classiques, la limite de détection
corresp
3.43
coefficid
rapport valeur de la moyenne arithmétique x d’'un ensemble de n
mesure > Suivante:
1
i=n 2
S =x7gn -1ty (g - %P0
X =1 E
3.44

réponse de référence

réponse de l'assemblage, soit au débit d’émission venant d’'une source solide de référence,
soit a I'atmosphere de référence, dans des conditions d’essai standard

Elle est exprimée par:

Rrer = (Irs - Ib)/Qrs

s estlindication due a la source de référence ou a I'atmosphere de référence;

I,  estlindication due au bruit de fond,

Q,s est la valeur conventionnellement vraie de la source de référence ou de l'activite de

I'atmosphére de référence.
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3.37
conventionally true value of a quantity

the best estimate of the true value of the quantity used for calibration of equipment; this
guantity and its uncertainty shall be determined from a primary or secondary standard, or by a
reference instrument which has been calibrated against a primary or secondary standard

3.38
error of indication

the difference between the indicated value and the conventionally true value at the point of

measurement

3.39
relative |error of indication

the quotient, expressed as a percentage, of the error of indication p
value

3.40
relative [intrinsic error

the relative error of indication of an assembly with respec
referenge conditions

3.41
lower limit of detection (or critical leve})
the leve| of the net signal under wh|ch
value is[not zero

3.42
detection limit (or minimud

& under 9

$s that the convention

nti

ally true

pecified

ally true

the smdllest value of he method of measurement allows to be
sure nof to be zero. In , the detection limit corresponds to 350 % of
relative uncertai@
3.43
coefficig
the ratip V of the s to the value of the arithmetic mean x of a pet of n
measur
1
i=n o
-1 =\2
1) Z (x; - x)*0
= B
3.44

reference response

the response of the assembly under standard test conditions either to reference solid-source

emission rate or reference atmosphere

It is expressed as:

Rrer = (Irs - Ib)/Qrs

where
Is is the indication due to reference source or reference atmosphere;
I, is the indication due to radiation background;

Qs is the conventionally true value of reference source or reference atmosphere activity.
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3.45
essais de qualification
essais effectués afin de vérifier que les exigences d’'une spécification sont remplies

Les essais de qualification sont subdivisés en essais de type et essais individuels de série

3.45.1

essai de type

essai effectué sur un ou plusieurs dispositifs réalisés selon une conception donnée pour
vérifier que cette conception répond a certaines spécifications [VEI 151-04-15]

3.45.2
essai inflividuel de série

essai aliquel est soumis chaque dispositif en cours ou en fin de fabri¢ati ur
satisfait|a des critéres définis [VEI 151-04-16]

Srifier qu'il

=

3.46
essai dq réception
essai cpntractuel ayant pour objet de prouver au client G 30 epond a certaines
conditiops de sa spécification [VEI 151-04-20]

3.47
unités
La présé¢nte norme utilise le systéme i

GrWur

Act|vité volumique de I’ai&

Endrgie alpha potenti{eﬁe\volu ique (\ \_/ Jn-3
Exdosition aug,a’&‘sq x > > Bqn—3

Exdosition a I’ W S JHm-3

Actlvité volumlgy’é\}xan \Q/alentx\\/equmbre Bgm—3

Tayx d’ emgn\tlé\ \\ Bgs-1kg-1

Tayx d’ ex&@lalsoN \ ) BqE-1mn-2

Wofking/Level Month (WLM), unité d'exposition a I'énergie alpha potentielle égale a 3,6 mJMn-3

EEC, unité d’énergie alpha potentielle volumique égale a: 5,62 x 103 pJim-3 for RnDP,,,
75,8 x 103 pJn—23 for RNDP,yq

MeVall-l, unité d’énergie alpha potentielle volumique égale a 1,6 x 10-4 pJm—3
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3.45

gualification tests
gualification tests are performed in order to verify that the requirements of a specification are
fulfilled

Qualification tests are subdivided into type tests and routine tests

3.45.1

type test
a test of one or more devices made to a certain design to show that the design meets certain
specifications [IEV 151-04-15]

3.45.2

routine fest

a test

whether|it complies with certain criteria [IEV 151-04-16]

3.46

acceptance test
a contractual test to prove to the customer that the d
specificfitions [IEV 151-04-20]

3.47
units

This standard uses the International System

tp which each individual device is subjected during or afte ufacturecto

ertain” conditior

Ta IGWI u

scertain

s of its

()ua itz‘(\\ \5 N Unit*
>/

pblume activity of a[?\

(@N
plume potensial alfha ene\rg§ \ \ Jm-3

kposure tow & \ Bqhmn-3

kposure to Pﬁ%ﬁ \/\ IRE-3

puilibrium e@i@%a&bﬁ\kuwty Bgm—3

anaton rate \ \| N Bqis kg

mimimim m|<|<

A icb\ratx\ \ BqBE -2

X

Wunits are still sometimes used:
¢i, a unit-ofactivity equal to 3,7 x 101° Bq

Vofking Level (W/L), a unit of volume potential alpha energy equal to 20,8 uJmn-2.

OTKINg Level Mon . a Unit 0T EXpoSUre to potental alpha energy equal 1o 3,6 m =
EEC, a unit of volume potential alpha energy equal to: 5,62 x 10-% pJmn-3 for RnDP22,
75,8 x 102 puJm-2 for RnDP220

MeVal?l, a unit of volume potential alpha energy equal to 1,6 x 10-* pJim-3
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4 Caractéristiques des éléments radioactifs & mesurer

Une description des propriétés physiques et chimiques des éléments radioactifs a mesurer est
fournie a la fin de cette partie dans I'annexe A.

Les figures 1 et 2 présentent les chaines de désintégration de I'uranium et du thorium, en
insistant sur les isotopes du radon et leurs descendants correspondants. Les principaux types
de désintégration sont aussi indiqués. Le tableau 2 donne la liste des radionucléides
concernés par la présente norme.

Tableau 2 — Liste de radionucléides

Chaine 238U Chaine 2%2Th
222K, 220R,,
218p, 216p
214pp 212p)

214p; 212p; &
0

Pram A

Y 50

Les tablleaux A.1, A.2 et A.3 de l'anns \ t u escription plus complete des
propriétgs de ces radionucléides.



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

61577-1 © IEC:2000 - 27 —

4 Characteristics of the radioactive elements to be measured

A description of the physical and chemical properties of the radioactive elements which have to
be measured is given in annex A.

The figures 1 and 2 show the decay chains of both uranium and thorium, with highlight on the
radon isotopes and corresponding RnDP. The major decay types are also indicated. Table 2
summarizes the list of radionuclides concerned by this standard.

Table 2 — List of radionuclides

238y chain 232Th chain
222pn 220Rn
218p 216p
214pp 212pp
214pj 212 i

214 212
Po Po__

5TI

N

Tables A.1, A.2 and A.3 give a more
nuclidey.

e radio-
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238 234

a 234

Pa

| y
234 230

Th Th

222 RnDP

O Q>x

IEC 1348000

2324

228

RnDP
220Rn I

216 212

Po / Po
212, a

a Bi
/
a
212Pb / 208Pb
208

T

IEC 1349/2000

Figure 2 — Le thorium 232 et ses descendants
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238 234
U U
y
a a
234Pa
y
234Th 23O.|.h
ay
226Ra
o
a
- RADP
Rn I

. Long Iived/\ s
RnDP |
%\:\ >\/

U IEC 1348/p000

2324

a 228

O

20 RnDP
> Rn I
a
216, -l 2120
Po B Pe

a 212

Bi a
/
212 a 208
Pb / Pb
208

T

IEC 1349/2000

Figure 2 — Thorium 232 and its decay products
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5 Instruments utilisés pour la mesure du radon et des descendants du radon

Les instruments utilisés pour la mesure des isotopes du radon ou des RnDP constituent une
classe particuliere d’instruments de mesure de la radioactivité. Compte tenu de la nature de la

radioactivité & mesurer, il est nécessaire de les décrire, non seulement par leurs perfor-
mances, mais aussi par leur utilisation potentielle et/ou leurs principes de mesure.

En ce qui concerne le cas particulier de la mesure du radon et de ses descendants, la méthode
de mesure et I'instrument utilisé pour effectuer la mesure sont souvent étroitement liés. Sauf
indication contraire, I'expression méthode de mesure sera donc utilisée dans le reste du texte
comme terme générique pour la méthode de mesure et I'instrument associé.

Cette p?l\rase impligue que, pour une méthode de mesure dans laquell

ibn entre
la détecftion et I'analyse, I'ensemble du systéme de mesure doit étre p
5.1 Ciyitéres pour la classification des instruments de mesure
descendants

Les ins bs dans
plusieur sée est
d’habitu
Les critgéres le plus souvent utilisés padr i % : Suivants
(voir tah
— type
— duré elevement intégré, préléevement en

cont

— méthode de ion des équations de désintégration, spectroscopie, gtc.);

Les méthodes_ técrites sont celles utilisées par les instruments concernés par la présente
norme; [elles-concewient soit les instruments de référence utilisés pour la qualification des
atmospheéres de référence (voir annexe C), soit les instruments a essayer selon la présente
norme (voir CEl 61577-2 et CEl 61577-3).

NOTE Dans I'’ensemble de la présente norme, il est important de ne pas confondre la méthode de mesure utilisée
dans I'instrument en essai et la méthode de mesure utilisée comme méthode de référence pour la définition de
I'atmosphere de référence, bien qu’elles puissent étre les mémes.

5.2 Méthodes de mesure du radon dans une atmosphére

Les méthodes décrites dans le tableau B.1 sont celle couramment utilisées pour les
instruments de mesures concernés par la présente norme, ainsi que pour les essais qui
utilisent des atmospheres de référence et qui font I'objet de la majeure partie de cette norme.

Lorsqu’elles sont basées sur la seule mesure de I'’émission alpha propre aux isotopes du
radon, avec ou sans préléevement, ces méthodes peuvent étre considérées comme des
méthodes de mesure directes.
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5 Instruments used for measuring radon and radon decay products

The instruments used for the measurement of radon isotopes or of RnDP constitute a special
class of radioactivity measuring instruments. Due to the nature of the radioactivity to be
measured, they need to be described, not only by their performances, but also by their potential
use and/or their principles of measurement.

In the special case of radon and RnDP measurements, the method of measurement and the
device used to make the measurement are often very closely linked. The expression method of
measurement will therefore be used in the rest of the text as a generic term for both the
method of measurement and the associated device used to carry it out, except when there is a

specificlindication to the contrary.

This sentence implies that, for method of measurement consisting of fion and
analysig, the whole measuring system shall be considered.

5.1 Criteria for the classification of radon and RnDP measuyi

The mepsuring instruments concerned by this standard-es yara y groups
depending on the criteria taken into account. The £ me enerally
related fo this group.

The critpria which are commonly used 5 are as
follows (see tables B.1 and B.2):

- type

— durgtion of sampling (i.e

— method of sampling (i.

— method of counting

— method of deﬁ&o

— method of calcutati

— direg¢t or indireg

—  worki

— suita

The me| rd; they
refer e ference
atmospheres.{see annex C) or to the instruments to be tested according to this standard (see
IEC 61977<2.and IE€61577-3).

NOTE Thnroughout ithe whole document, care must be taken not to get coniused between the method of

measurement implemented in the instrument under test and the method of measurement used as a reference
method for defining the reference atmosphere, although it could be the same.

5.2 Methods of measuring radon in an atmosphere

The methods listed in table B.1 are those currently in use in the measuring instruments
concerned by this standard, and are those which are involved in the tests with reference
atmospheres and which form the subject of the major part of this standard.

When based on the measurement of the alpha radiation from radon isotopes themselves, with
or without sampling, these methods can be considered as direct methods.
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Les méthodes de mesure basées:

e soit sur la mesure du radon et de ses descendants placés dans un état d’équilibre connu;

e soit sur la seule mesure des descendants, un calcul, prenant en compte I'état d’équilibre et
les lois de la désintégration radioactive, permettant alors de remonter a la valeur de
I'activité volumique du radon,

sont toujours considérées comme méthodes de mesure indirectes.

5.3 Meéthodes de mesure des descendants du radon dans une atmosphére

Les m : llement
couramiment dans les instruments a contréler, et peuvent aussi servir essais
utilisant|des atmosphéres de référence.

NOTE Lgs méthodes qui reposent sur des préléevements d’aérosols entrainent $oujo n pns de la
grandeur g mesurer (par pertes d’aérosol, enrichissement ou diminution de la Causé par
les modifications d’écoulement devant I'ouverture de prélévement, etc.).

La majqrité des méthodes courantes de mesure des R mesure
indirectg¢s basées sur un prélevement.

5.4 Gamme de paramétres d’essai

Les gammes des parameétres pour réli hts sont
données dans la CEI 61577-2, la CEI 61

6 Nég

6.1 Mgpgthodes d’essaj us

Les esshis des in ffectués
en utilisant de cps d’un
radionugléide bie sources
solides utilisant
la mesy Ffuments
utilisant et les sources gazeuses de 85Kr ou 133Xe utilis§es pour
les essdi t I'ionisation des gaz comme moyen de détection.

Les espai tihs de telles sources permettent en principe de vérifier |le bon
fonction les kircwits électroniques utilisés pour I'analyse, depuis le détecteur| jusqu'a
I'afficha

Dans quelgues—eas—cependant-ces-essaispedventsavererinsutfisantsparee-guetesisources
utilisées ne sont pas assez représentatives du phénomene réel a mesurer

Quel que soit le radionucléide choisi, I'énergie maximale des particules alpha émises par un
radionucléide artificiel ne dépasse pas =5,8 MeV. Si les circuits d’analyse ont une réponse non
linéaire a des énergies au-dela de cette valeur, cet artefact ne sera détecté dans aucun des
essais cités ci-dessus. Le 214po (RnDP,5,), par exemple, émet une particule o de 7,687 MeV.

La gamme d’énergies correspondante ne pourrait donc pas étre complétement contrblée en
utilisant les radionucléides artificiels normaux.

De plus, le dép6t par diffusion sur les surfaces, les systemes de prélevement et de comptage
simultanés, la mesure simultanée du 222Rn et du 220Rn, le comportement de I'aérosol porteur
des RnDP (qui est I'objet de la mesure) ne peuvent pas étre simulés.
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Methods based:

e either on the measurement of the radon and its decay products placed in a known
equilibrium state;

e or on the measurement of the decay products only, a calculation involving the equilibrium
state and the radioactive decay laws, which make it possible to calculate back and obtain a
measurement of the radon volume activity,

are always considered as indirect methods.

5.3 Methods of measuring radon decay products in an atmosphere

The methods listed in table B.2 are those currently in use for the instrumepts beirg tested, and
may be flso involved in the tests with reference atmospheres.

NOTE Methods involving aerosol sampling will always disturb the measurement

, dqpletlon or
enrichment of aerosol concentration due to air flow pattern modifications in fro

C.).

The majority of the standard methods of measuring RnDPs_a hsed on
samplinp techniques.

5.4 Rahge of test parameters

The ranpes of parameters for testing th
IEC 61977-3 and IEC 61263.

are given in IEC $1577-2,

6 Nee

6.1 Uspal test methods

Tests of instruments f( Ut using

solid or|gaseous & Ctivity is
accurat¢ly know{} Py used
for testihg equipm 90sr for
testing g¢quipment u 85Kr or
133Xe ug S

The tes ign of the
electronjje vice.
Howevel ed are

insufficigntly repre eptative of the real phenomenon to be measured.

Whatever radionuclide is chosen, the maximum energy of the alpha particles emitted by an
artificial radionuclide does not exceed =5,8 MeV. If the analysis circuits have a non-linear
response at energies beyond this value, this artefact would not be detected during any of the
above-mentioned tests. 214Po (RnDP,,,), for example, emits an a-particle of 7,687 MeV.

The corresponding energy range thus could not be completely tested using the normal artificial
radionuclides.

Moreover, plate out effect, simultaneous sampling and counting system, 222Rn and 220Rn
simultaneous measurement, RnDP aerosol (which is the object of measurement) behaviour
cannot be simulated.
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Certains instruments, en particulier ceux qui sont utilisés pour [I'évaluation de [lactivité
volumique des descendants du radon, utilisent des algorithmes informatiques basés sur les
lois de la décroissance radioactive spécifiques au descendant radioactif en question. Ces
algorithmes, eux non plus, ne peuvent pas étre essayés en utilisant des sources de
radionucléides artificiels & vie longue.

Quant aux appareils de mesure du radon gaz qui ne fonctionnent que par détection de
I'émission a propre au radon, ils ne peuvent évidemment qu'étre incomplétement testés a l'aide
de gaz radioactifs émetteurs 8 ou y.

o

rence reléve du fait qu'il n’'y a aucun
ntég lon—guitraessamblan a celles

Somme toute, la nécessité d'une atmosphére de réf

6.2 M

Dans | bpes du
radon v@ osphére
de réfé ; des proportions
fixes et s dahs 'anpexe C (voir |C.4.2.1)
peuvent étre utilisées si elles s’appliquent a chag i pris part. L'énergie alpha
potentig] ; buisqu’il

n'y a augun moyen simple de prédire difet

Dans qlielques cas particuliers (par € ‘ he forte
activité D ure des
RNDP,,}, en présence de RADP,5,), i \ comme

grandeyrs d’influence.

6.3 Lg conceptde S

Les differents e@
permette d’'établir

a nécessité de disposer d'un dispositif d’'gssai qui
ec les éléments a mesurer. Ce dispositif complexe

le tout 4ss0OcCié a la fracabilité jusqu'a une organisation ou un laboratoire de référence r¢connu.

Pour simplifier le texte de cette norme, un tel systéme est désigné sous le nom de STAR
(Systeme de Test en Atmosphéres contenant du Radon).

La figure 3 montre la structure générale d'un STAR complet.

Ce systeme est parfois aussi appelé chambre a radon; ce terme, cependant, n’exprime pas le
méme concept intégré.

Il est possible, cependant, que certains STAR ne comprennent que certaines parties du
systéeme complet. Par exemple un STAR utilisé uniquement pour le radon n’a besoin ni d'un
instrument de référence pour la mesure des RnDP ni de systemes pour le contrble et la
mesure de l'aérosol, excepté dans le cas des essais d'instruments utilisant des détecteurs
ouverts.
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Some instruments, particularly those used for the evaluation of the volume activity of radon
decay product, use computer algorithms based on the decay laws specific to the radioactive
decay product in question. These algorithms, too, cannot be checked with the help of sources
using long-lived artificial radionuclides.

As for instruments that measure radon gas, which operate only by detecting the a emission
specifically from radon, it is obvious that they can be only incompletely tested using B- or
y-emitting radioactive gases.

As a whole, the need for a reference atmosphere arises from the fact that there is no artificial
radionuclide showing similar decay properties with RnDP, able to be used for a complete

teStln oftha monciirina tnctriima ANt A Aanrnad
g e o ST T g St o et o CoTe T e o

6.2 Mixtures of radon isotopes

In real atmospheres, we are concerned with a mixture of different ad i inf varying
proportipns and with variable equilibrium factors. A reference § S pable of

containing such mixtures, at least in fixed and defined p volume
activitiep defined in C.4.2.1 can be used as if they applied_to eax

For the|r part, the potential alpha energy, and furthesrt ial alpha
energy, [ i

In some¢ special cases (i.e. very strongly velat area g activity,
RnDP,.p measurement in the presencg dasurement in the pregence of
RnDP,5p), radon and/or RnDP should b as inf quantities.

6.3 The concept of STAR

The vafious examples il s gr a test facility related directly to the
elements to be measured. wWll be complex and will consist of four ins¢parable

parts:

the ¢

In order|
for Syst

Figure 3 shows the general construction of a complete STAR.

It is also sometimes called "radon chamber”; however, this term does not imply the same
integrated concept.

However, some STARs may comprise only parts of the complete scheme. As an example,
STAR used only for radon needs neither reference RnDP measuring instrument nor aerosol
control and measurement systems, except for testing instruments with open detectors.
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Raccordement a un étalon reconnu

Atmosphere de référence

Instrument
en essai

instruments de mesure du radon
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Source de radon et de
RnDP

Systeme de
conditionnement d'air

IEC 1350/2p00

décrites dans la CElI 61577-2. Elles concernent les esgais des

mesure de l'activité volumique du radon dans I'atmosphgre. Ces

é€s, avec variations des grandeurs d'influence, en utilispnt des
e reférence et des atmospheres de référence créées avec un STAR.

Les procédures concernées sont décrites dans la CEI 61577-3. Elles concernent les essais des
instruments destinés a la mesure de I'activité volumique des descendants du radon et/ou de
I’énergie alpha potentielle volumique. Ces essais doivent aussi étre effectués, avec variations

des grandeurs d'influence, en utilisant des sources
atmosphéres radioactives de référence créés avec un STAR.

radioactives de référence et des
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Traceability to a recognised standard

Reference radon
measuring
instruments

Radon and RnDP
source

Reference RnDP
measuring
instruments

Climatic conditioning

Reference atmosphere

Reference aerosol
measuring
instruments

Instrument
under test

Reference climatic
parameter
measuring
instruments

Container

IEC 1350/2p00

Figure 3 Co

Some ekamples of STAR

7 Prot 3 8 ] seasuring instruments

fuments
qnent of the radon volume activity in the atmosphere. Thege tests
sing together reference radioactive sources and reference radioactive
ith a STAR, with variations of the influence quantities.

7.2 Pr t?géls for testing RnDP_measuring instruments

The protocols concerned are described in IEC 61577-3. They concern tests of instruments
devoted to the measurement of RnDP volume activity and/or of potential alpha energy
concentration. These tests have also to be conducted using together reference radioactive
sources and reference radioactive atmospheres created with a STAR, with variations of the
influence quantities.
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Annexe A
(informative)

Les radionucléides des chaines de I'uranium et du thorium

Les caractéristiques radioactivesl) des nucléides des familles ou chaines suivantes sont
présentées dans les tableaux A.1 et A.2 respectivement:

e uranium 238 (15 nucléides)
e thorjum 232 (12 nucléides)

A.1 Te¢tes de chaine

Les tétgs de chaine correspondent a des radionucléides ayan
sont commparables a I'age de la terre:

valeurs

« Aage (e la terre: =5 x 109 an
. périIde de 'uranium 238:
e période du thorium 232:

Pour cep deux radionucléides, le nombre encore représente:

e 46 % pour 'uranium 238;
e 78 % pour le thorium 232

de ceux]qui existaient

NOTE Ppr convention, I'i 8 3 & ions des
radionucl¢ides mes era pé . ées dans
les tableaux A.1 et A

1) Toutes les constantes radioactives citées dans la présente norme sont extraites de la référence [1], donnée en
bibliographie.
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Annex A
(informative)

Radionuclides in the uranium and thorium series

The radioactive characteristics1) of the nuclides in the following families or series are listed in

tables A.1 and A.2 respectively:

e uranium 238 (15 nuclides)

e thorjum 232 (12 nuclides)

A.1 Hpgads of series

tables, show that their half-lives are comparable with the age

e age [of the earth: =5 x 109 years
+ half{iife of uranium 238: 4,468 x 109 years
¢ half{ife of thorium 232:
Thus, the proportions of these radionu

of the number that existed at the time whex the\e
e 46 % for uranium 238;

e 78 9% for thorium 232.

NOTE B}y convention, the
radionuclides will be taken

9,

n in the

n terms

measured
Aand A.2.

1) All the radioactive data given in this standard are extracted from [1] (see bibliography).
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A.2 Chaine de l'uranium

Tableau A.1 — Caractéristiques des radionucléides de la chaine de I'uranium 238

Symbole Période Energies des principales radiations Nombre
MeV d’atomes
ar B
Alpha Béta Gamma P g
(moyenne)
238 4,468 x 109 an 4,149 (22,9 %) 2,03 x 1017
92

4,198 (76,8 %)

2341 24,10 | 0,024 93 (18,6 %) | 0,063 29 (3,81 %) | 3,00 x 106
90 0,050 55 (72,5 %) | 0,092 B0 (269 7N

-

234m 1,17 min 0,825 3 (98,3 % 01 x 102
s | O ol

234pL 6,7 h 0,141 0 (25,3 %) | 0,181 2\1 4,7p>x 103
0 0,141 2 (11,6 %) 2 2 (
0,198 1 (15,9 %) 8,58 %
234y 244 500 an 4,721 (27,4 %) 1,11|x 1013
4,773 (72,3 %)
23071 77 000 an 4,621 (23,4 %) 3,50[x 1012
4,688 (76,2 %) e

13

226 1600 an 4,602 (5,55 %) N 186 (3,28 %) 7 28|x 1020
88 4 785((,%\Q/0
N

)

22200 3,8235 | 5,490 @&%\ \ \/ 4,79 x 105
86

218P) 3,05 min 6,003 (00 0/6)\ 2,64 x 102

=)

2145 26,8 pfin \33,207 (48,1 %) | 0,2952 (19.2%) | 2,34 x 108
82 0,207/4 (42,1 %) | 0,351 9 (37,1 %)

0,539 3 (17,9 %) | 1,765 (15,9 %)
1,269 (17,7 %)

2145 19, \QD\ 04919 (8,28 %) | 0,609 3 (46,1%) 1,74 x 103
05252 (17,6 %) | 1,120 (15,0 %)

™

214p /\4,3\§ W%) 2,37|x 1074
\/

Z%gp 0,016 13 (20 %) 0,046 5 (4,05 %) 1,01 x 10°

4
o

210 5\,&2 i 0,388 9 (100 %) 6,24 x 105
B(\ !

210 5,297 (100 %) 1,74 x 107
8P

7
/_E-:/
4

L=}
é
©

206 op
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A.2 Uranium series

—41 —

Table A.1 — Uranium 238 nuclide radioactive characteristics

Symbol Half-life Major radiation energies Number of
MeV atoms per Bq
Alpha Beta Gamma
(average)
238, 4,468 x 109 'y 4,149 (22,9 %) 2,03 x 1017
92 4,198 (76,8 %)
2341 24,10 d 0,024 93 (18,6 %) | 0,063 29 (3,81 %) 3,00 x 106
90 0,050 55 (72,5 %) | 0,092 B0 (269 7N
23am b 1,17 min 0,825 3 (98,3 %) <\\ \Qﬁl x 102
90
A\ Q\\
234pL 6,7 h 0,141 0 (25,3 %) | 0,181 2\1 4,7p>x 103
90 0,141 2 (11,6 %) 2 2 (
0,198 1 (15,9 %) 8 8%
234y 244 500 y 4,721 (27,4 %) 1,11|x 1013
4,773 (72,3 %)
2307h 77 000 y 4,621 (23,4 %) 3,50|x 1012
4,688 (76,2 %) e
226 1600 y 4,602 (5,55 %) N 186 (3,28 %) 7 28|x 1020
sa 4,785 (94 4.%) -
222 3,8235 d 5,490 (\K/})\ \ K/ 4,77 x 105
AL
21854 3,05 min 6,003 (@o %8\ 2,64 x 102
21450 26,8 pfin \33,207 (48,1 %) | 0,2952 (19.2%) | 2,34 x 108
82 0,207/4 (42,1 %) | 0,351 9 (37,1 %)
2145 19, \Q?\ | 04919 (8,28%) | 0,609 3 (46,1%) | 1,74 x 10
0,525 2 (17,6 %) | 1,120 (15,0 %)
0,539 3 (17,9 %) | 1,765 (15,9 %)
1,269 (17,7 %)
2L4ph, /\4,3\1§ WA)) 2,37|x 104
210 223 ~— 0,016 13 (20 %) | 0,046 5 (4,05%) | 1,01 x 10°
2108 /\ Q\&z\i 0,388 9 (100 %) 6,24 x 105
ZégP) \1W 5,297 (100 %) 1,74 x 107
206pf, \S@b)le
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A.3 Chaine du thorium

Tableau A.2 — Caractéristiques des radionucléides de la chaine du thorium 232

Symbole Période Energies des principales radiations Nombre

MeV d’atomes
ar B
Alpha Béta Gamma P d
(moyenne)
232 1,405 x 1010 an 3,952 (23 %) 639 x 1015
4,010 (76,8 %)
2ggR 5,75 an 0,009 865 (100 %) 262 x 108

7
228 5 6,13 h 0,386 1 (40,4 %) | 0,338 412 %) 3B x 10°
89 0,610 8 (11,4 %) | 0,91K1 (29 %)
0,968'9 7.5 %) Ix_

228+t 1,9131 an 5,340 (26,7 %) g 106
% 5,423 (72,7 %)

22ap ) 3,66 | 5,449 (4,9 %) DA 456 x 103
88 5,686 (95,1 %) \
220m0 55,6 s 6,288 (99,9 %) Q \ 30,2
216p 0,15 s 6,779 (100 %) \ 21 x 103
212p) 10,64 h 1N} )\9638 6 (44,6 %) | 558 x 10°
212p; 60,55 min 6,051 (25,2 0,727 2 (11,8 %) 524 x 108
83 <\ 6,090 (9,63 %)

4,4x 10710

212, O’SF\{S/\ 8,78@‘%\
84

2087, 09 min N | 04388 (228 %) | 0,510 8 (21,6 %) P66
81 0,532 5 (22 %) | 0,583 1 (85,8 %)
@ \/\ 0,646 5 (50,9 %) | 0,860 4 (12 %)
\_/

2,615 (99,8 %)
G
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A.3 Thorium series
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Table A.2 — Thorium 232 nuclide radioactive characteristics

Symbol Half-life Major radiation energies Number of
MeV atoms per Bqg
Alpha Beta Gamma
(average)
232 1,405 x 1010 y 3,952 (23 %) 639 x 1015
4,010 (76,8 %)
228 575 vy 0,009 865 (100 %) 262 x 106
8gR =
228 o 6,13 h 0,386 1 (40,4 %) 0,338 2 %) 3B x 103
89 0,610 8 (11,4 %) | 0,91K1 (29 %)
0,968'Q 7.5 %) Ix_
228+t 1,9131 y 5,340 (26,7 %) g 106
% 5,423 (72,7 %)
2241 3,66 d 5,449 (4,9 %) DA 456 x 103
88 5,686 (95,1 %) \
220m0 55,6 s 6,288 (99,9 %) Q \ 30,2
216p 0,15 s 6,779 (100 %) \ 21 x 103
212p) 10,64 h 1N} )\9638 6 (44,6 %) | 558 x 10°
212p; 60,55 min 6,051 (25,2 0,727 2 (11,8 %) 524 x 108
83 <\ 6,090 (9,63 %)
212, O’SF\{S/\ 8,78@‘%\ 4.4x 1010
84
2087, 0P min N | 04388 (228 %) | 0,510 8 (21,6 %) D66
81 0,532 5 (22 %) | 0,583 1 (85,8 %)
0,646 5 (50,9 %) | 0,860 4 (12 %)
AN 2,615 (99,8 %)
2085 &t\a&N N
82
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A.4 Caractéristiques des éléments radioactifs a mesurer

A.4.1 Caractéristiques physico-chimiques des radionucléides qui peuvent étre présents

dans I'atmosphére étudiée

Une description des caractéristiques physiques et chimiques des principaux composan
atmosphére de référence est donnée dans le tableau A.3. Cette description soulign

ts d'une
e le fait

que, malgré le petit nombre d’atomes présents dans une telle atmosphere, des phénomenes
de nature chimique et/ou physique peuvent parfois modifier les caractéristiques générales de

I’environnement atmosphérique a I'étude (voir [2]%, [3], [4]).

Masse volumique

kgi—3
Radon 9,73
(222Rn, 220Rn) (\
Polonium 9,3

(218po, 214pg, 216pg, 212pg, 210p()

Bismuth 9\747
(214Bi, 212Bj, 210Bj) (\ /\

Plomb A 11,356 \j 27,46 1749
(214Pb, 212pp, 210pp)

Thallium \Qgﬂx

208

(208T) (4

A.4.2 (

Il faut ¢
10-15
qu’'a I'ét

radon gazeux représentent seulement

Ils sont| donc)prése dans l'atmospheéere étudiée sous forme d'aérosols qui peuv
classés|sélon deux catégories:

quelque

2 du radon, les éléments a mesurer ne sont présents

Po, qui

ent étre

— une fraction libre: lorsque le radon se désintégre, les atomes de polonium fraichement

formés peuvent s’attacher rapidement aux particules de I'aérosol atmosphériq
atomes qui restent non attachés se groupent rapidement (dans un laps de te
guelques secondes) pour former des amas;

ue. Les
mps de

— une fraction attachée: les atomes ou amas d’atomes radioactifs attachés a des particules

de l'aérosol atmosphérique.

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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A.4 Characteristics of the radioactive elements to be measured

A.4.1 Physical and chemical properties of radionuclides that may be present

in the atmosphere under study

A description of the physical and chemical characteristics of the main components of a
reference atmosphere is given in the table A.3. This draws the attention to the fact that, in spite
of the small number of atoms present in such an atmosphere, phenomena of a chemical and/or
physical nature can sometimes cause changes in the overall characteristics of the atmosphere

under investigation (see [2]*, [3], [4]).

T able-A3—PRhysical-and-chemicalproperties—of-the-mainradioactive-comporents
that may be present in an atmospheric environment (see[/SQ( \
[EAN
Specific gravity Mefti oiling
paint int
kglin—3 ° \ °
Radon 9,73 -71 \ﬁ(,?
(222Rn, 220Rn) (\ \
Polonium 9,3 W54 \/ 962
(218po, 214pg, 216Pg, 212Pg, 210P()
Bismuth 9@ /\ 2715 1564
(214Bi, 212B;j, 21OBi) (\
A
Lead 101,350 (Y 27,46 1749
(214pb, 212pp, 210pp)
Thallium 1,8 304 1473
(208T]) (

A.4.2 Physical behavio

It is nedessary t
only a fgw 1015

presentlonly as tra

A4.3 |

The de adon consist mostly of isotopes of Pb, Bi, Tl and Po, all s
ambient te

They therefaretareNpresent in the atmosphere under investigation in the form of aeroso
can be ¢lassified into two groups:

00 Bqlin—3 of radon in a gaseous form represents

red are

olids at

s which

unattached fraction: when radon decays, the atoms of freshly formed polonium may quickly

attach to airborne particles. Those atoms that remain unattached will rapidly (in a period of
time of a few seconds) group to form clusters;

The figures in square brackets refer to the

bibliography.

attached fraction: radioactive atoms or clusters of atoms attached to airborne particles.
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A.4.4 Parameétres caractéristiques d’'un aérosol

Un aérosol est caractérisé par certains parametres, dont le plus significatif est le diameétre de
ses composants. Celui-ci peut étre mesuré en utilisant un microscope optique ou électronique.
Au diameétre réel on substitue, en général, le diametre aérodynamique et/ou thermodynamique
moyen équivalent.

Les diameétres qui nous concernent varient de quelque 10-19 m ( fraction libre) & plusieurs
10-> m.

Un aérosol peut étre:

— soit e taille;

— soit e [certaine
éten

Enceq hportant

est le c bflete la

capacitd particule

ou surfg

Un troig hement

d'électrq 5 de la

désintég

D’autreq ifs (par

exempld ement),

mais e général leur effek est significati dans le cas des particules ¢lont les

diametr

A.4.4.1| Comporteme

Les parficules ql®n

- ladi

- ladi

—  linefti e d'une
impa

— laogn

— les fprces<etectrostatiques;

— les fpr€es d’attraction dues a la viscosité du fluide porteur.

Ces forces agissent de facon différente selon la distribution des tailles des particules de
I'aérosol et sa vitesse.

A.4.4.2 Distribution granulométrique des particules des aérosols radioactifs

Le spectre granulométrique des aérosols radioactifs est le résultat de la diffusion des
particules radioactives ultrafines sur les noyaux de condensation atmosphériques.

La disparition des particules ultrafines par fixation sur des particules plus grosses est
gouvernée par la loi:

— =-BIN
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A.4.4 Characteristic parameters of an aerosol

An aerosol is characterized by certain parameters, the most significant of which is the diameter
of its constituents. This can be measured using an optical or electron microscope. Generally
speaking, the real diameter is replaced by the median equivalent aerodynamic and/or thermo-
dynamic diameter.

The diameters that concern us range from some 10-10 m (unattached fraction) to several
10-> m.

An aerosol may be:

— either monodisperse, when all the constituent particles have the same

— or polydisperse, when the particle size distribution extends Ange of
diameters.

For ultn [ is the

coefficid ility of an

ultrafing Ce.

A third of outer

electron parent

radionu

Other p , in the

determi enerally

significa

A4.4.1

The par

— turb

— Broy

- ine;ai~I [ on of the path in the carrier fluid followed by amp impact
on -

- grav

— elec

— drag

These fprces-act in different ways depending on the particle size distribution of the aer¢sol and

its velodity.

A.4.4.2 Particle size distribution of radioactive aerosols

The spectrum of sizes exhibited by radioactive aerosols is the result of the diffusion of the
ultrafine radioactive particles onto atmospheric condensation nuclei.

The disappearance of the ultrafine particles through their attachment to larger particles is
governed by the law:

d
== = -BIN
a - P
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ou
n estla concentration des particules ultrafines;

N est la concentration des noyaux de condensation;

B estle coefficient d’attachement.

En premiere approximation, il est possible de calculer le spectre théorique des noyaux

radioactifs en utilisant la formule ci-dessus et a partir du spectre théorique ou expérimental des
noyaux de condensation.

On trouvera, a titre d'exemple, la figure A.l, caractéristique d'une atmosphére de mine
souterraine [6].
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de I'atmosphere d’'une mine souterraine

A4.5 |

Energie. atpha potentielle [7]

Le concieptd'énergie alpha potentielle (EAP) est un concept de physigue sanitaire quildésigne
I'indicateur de risque utilisé pour la radioprotection des personnes exposées au radon et a ses
descendants.

Etant un gaz noble, le radon ne reste pas dans les poumons (I'organe cible); pour cette raison,
le concept de I'énergie alpha potentielle ne s’applique normalement pas au radon. Ce sont les
descendants solides a vie courte qui présentent un risque potentiel pour la santé puisqu’ils
sont présents dans l'atmosphére sous forme d'aérosols et sont donc susceptibles de se
déposer dans le systeme respiratoire et d'y déposer leur énergie en provoquant des Iésions
cellulaires.

Si I'on examine les chaines de désintégration (tableaux A.1 et A.2 ), on peut constater que, vue
leur trés faible période, les 214Po et 212pgo par exemple, sont quasiment inexistants dans
I'atmosphére, et se désintegrent dés qu’ils sont formés. Tout se passe comme si les particules

alpha qu’ils émettent avaient été émises par leurs prédécesseurs, en I'occurrence les 214Bij et
212p;
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where
n is the concentration of ultrafine particles;
N is the concentration of condensation nuclei;

B is the attachment coefficient.

In a first approximation, it is possible to calculate the theoretical spectrum of radioactive nuclei
from the above formula and from the theoretical or experimental spectrum of the condensation
nuclei.

As an example, the diagram set out in figure A.1 is typical of the atmosphere in an

underground mine [6].
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A.45 | i 8 enérgy as a health risk indicator [7]

The cor cept of pot tial alpha energy (PAE) orlglnates in the field of health phyS|cs bnd is a
risk ind i o radon
and its decay products

Because it is a noble gas, radon does not remain in the lungs (the target organ) and hence is
not normally involved in the PAE concept. It is the short-lived solid decay products which
present a potential risk to health, since they occur in the atmosphere in the form of aerosols
and may therefore be deposited in the respiratory tract where they release their energy by
causing damage to cells.

If the radioactive series (tables A.1 and A.2) are examined, it can be seen that 214Po and
212pg, for example, because of their very short half-life, are virtually non-existent in the
atmosphere, decaying as soon as they are formed. Everything occurs as if the alpha particles
they emit were emitted by their predecessors, in this case 214Bi and 212Bi.
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Dans la chaine du 222Rn, le 218Po émet des particules alpha ayant une énergie de 6,003 MeV.
Cependant, compte tenu de la période radioactive de ses descendants, trés courte en
comparaison de leur période d'élimination biologique, le 214Pb et puis le 214Bj seront formés a
I'endroit ol le 218Po a été déposé puis s'y désintégreront, aboutissant a I'émission d’une
particule alpha du 214Po ayant une énergie de 7,687 MeV.

Tout se passe comme si le 218Po avait émis en tout deux particules alpha, avec des énergies
respectives de 6,003 MeV et 7,687 MeV.

L’énergie totale a laquelle les tissus des poumons auront alors été exposés sera de l'ordre de
6,003 + 7,687 = 13,690 MeV.

C'est pgr définition I'énergie alpha potentielle d'un atome de 218po.
Pour leq 214Bj et 214Pb on calcule de méme que leur énergie alpha s Y MeV.

Dans laf chaine du 220Rn, la désintégration du 212Bi par émission atpia\mph ulement
35,89 99 des desmtegrahons totales, pour donner une énergie 8 ) i :

6,051 x 35,89 + 8,785 x 64,11 _
100 100

Par conséquent, le 212Pb, prédécessé énergie

alpha po¢tentielle de 7,804 MeV.

On congtate qu'il suffit donc de connaftte lg nogbre datophes de chacun de ces radionjicléides
pour en|déduire I'énergie ieNe totaleNd'unvnélange quelconque de ceux-ci.

9,
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In the 222Rn series, 218Po emits alpha particles with an energy of 6,003 MeV. However, owing
to the very short radioactive half-life of its decay products compared with the time taken for
biological elimination, 214Pb and then 214Bi will be formed at the spot where 218Po was
deposited and will then decay there, ending up with the emission of an alpha particle from

214pg with an energy of 7,687 MeV.

Everything occurs as if the 218Po had emitted two alpha particles in all, with energies of

6,003 MeV and 7,687 MeV respectively.

The total energy which will then have been yielded up to lung tissue will amount to

6,003 + 7,687 = 13,690 MeV.

By definjition, this is the potential alpha energy of a 218Po atom.
Calculafion of the potential alpha energy of 214Bi and 214Pb gives 7,

In the 2PORn series, the decay of 212Bj by alpha emission invo
disintegfations, so that its potential alpha energy per atom g

100 100

212pp, the beta-emitting predecessor of,212Bij,
of 7,804 MeV.

It can be seen from this that, in order tod : al potential alpha energy of any
fgms of each radionuclide inv

of radiohuclides, we need to know onl

0%@

he total

| energy

mixture
olved in
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Annexe B
(informative)

Classification des instruments de mesure du radon
et des descendants du radon

B.1 Types d’instruments utilisés pour la mesure du radon

Tableau B.1 —Types d’instruments utilisés pour la mesure du radon

[
Type|d’instrument/méthode Type Analyse par Analy n nalyse par
d'utilisation prélévement corftinu ) integlation 2
ponctuel 2
Fioles sciptillantes I,U,S Indirecte ire
statiques/{dynamiques
Scintillatipn liquide (bullage) | Indirecte |re§tm”§{:te Indjrecte

Détecteurn solide de traces ouvert o,lLU,Ss

\\ \ Indjrecte

Détecteur] solide de traces associé a 0o,l,u Indjrecte
un préleveur sur filtre s

Détecteur] solide de traces associé a o,l,U,S \) Indjrecte
une chamlpre de diffusion (\ /\

N
Détecteur] solide de traces associé a LU Indiredte A% Indirecte
une champre de désintégration avec

circulatio

Détecteur a charbon actif | Indjrecte

(analyse ¥ spectrométrique)/
(scintillatipn liquide)/SSNDT "\ | /—~_

Compteul| proportionnel ave & l, i Directe/Indirecte
circulatio (N

Chambredlonlsatlon vec ¢irculati Q, N Directe
(impulsions)

Chambre |d’ ionisatlon\&/{t\\\% W Indirecte Indirecte

(mesure du courant)

Chambre [d’ |0n|sat|or<teh\\uQ \ LU Directe/Indirecte Indirecte Indjrecte

Electret ouvert | Indjrecte

Electret associé€ \b% de | Indjrecte
diffusion

Détecteun] s |-vae> 1,0,U Directe/Indirecte Directe/Indirecte Indjrecte

Détecteur] semi-C dGcteu associé a 0o,l,uU,S Indirecte Indirecte
une chamlpbre de diffusi

Détecteur] sémj-conducteur associé a 0o,l,u Indirecte
une chamlrerde rlécinfégrnfinn avec

circulation

Détecteur semi-conducteur associé a 1,U Indirecte Indirecte

un préleveur sur filtre

Semi-conducteur associé a une 1,0 Indirecte Indirecte
collection électrostatique

1) O indique une utilisation a I'extérieur,
| indique une utilisation a l'intérieur,
U indique une utilisation souterraine,
S indique les mesures dans les sols.

2 Directe fait référence aux méthodes qui permettent d'effectuer une mesure directe de la désintégration de
I'isotope du radon, c’est-a-dire par I'émission alpha de 5,490 MeV pour le 222Rn ou de 6,288 MeV pour le 220Rn
(voir 3.17 et 3.18).
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Annex

B

(informative)

Classification of radon and radon decay product measuring instruments

B.1 Types of instruments used for measuring radon

Table B.1 — Types of instruments used for measuring radon

I
U i
S i
2)

s for indoor use,
s for underground use,
s for soil measurements.

[
Type of instrument/method Ihdicative type Grab sampling Contj yil{alysis by
1) . 2) . 2 . 2)
of use analysis ey\ Sis )(\\ integration
Static/dypamic scintillation flasks I, U, S Indirect Eﬁ{ec}&\d'\ect \
Liquid sdjintillation (bubbling) | Indirect \/INr\e\ \ Inflirect
Open soljd-state nuclear track detector o, ILU,s Infirect
(SSNTD)
SSNTD doupled to a filter sampling 0,1,U /\ Y \ InHirect
device ~
SSNTD doupled to a diffusion chamber o, I,U,s f’\\ Infirect
SSNTD doupled to a decay chamber with I, U In |re \) Indirect
circulatign
Activated charcoal detector I \-/ Infirect
(y spectrpmetry analysis)/(liquid
scintillatipn)/SSNTD (\
Proportignal counter with urcu@/\r\ /' \ CJ\) S Direct/Indirect
lonizatiopn chamber with cirgylatio & Direct
(pulses) T\\ \\
lonizatioh chamber |t circylation \ N, U Indirect Indirect
(current neasurem
Static ionjization chamb r\ 7L U Direct/Indirect Indirect Infirect
Open elgctret < \ \ ] | Infirect
Electret ouplemai\us\g }h\am\e\ | Infirect
Open se nﬂd\b{:tor (kt&\ }\ I,0,U Direct/Indirect Direct/Indirect Infirect
Semicon tor\r%t upledyto a o L,U,Ss Indirect Indirect
diffusion|chamber
Semiconpuctor deled toa o, U Indirect
decay chamberwith circufation
Semiconbustordetestorcoupled-toafilter U lnditect lnditesct
sampling device
Semiconductor coupled with electrostatic I, O Indirect Indirect
collection
1 O s for outdoor use,

Direct refers to methods allowing a direct measurement of the radon isotope decay, i.e. through the 5,490 MeV
alpha emission for 222Rn or the 6,288 MeV for 22°Rn (see 3.17 and 3.18).
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B.2 Types d'instruments utilisés pour la mesure des descendants du radon

Tableau B.2 — Types d’instruments utilisés pour la mesure des descendants du radon

Type d’instrument/méthode Type Analyse Analyse en Analyse par
d'utilisation ¥ | instantanée ou continu 2 intégration 2
quasi
instantanée 2

Détecteur solide de traces ouvert 0o,l,U,s Indirecte
Détecteur solide de traces associé o,l,u Indirecte Indirecte
a un préleveur sur filtre
Chambre @Tontsation statique associee o1 Tdifecte mairegte
a une méthode de déconvolution (‘ \
Electret ouvert o,l /\\ (\ \LQ( irecte
Détecteur] semi-conducteur ouvert | Directe/indirecte Indivecte \/
(a ou y) apsocié a une méthode de
déconvolytion 3
Détecteur] semi-conducteur ou ZnS(Ag) et o,l,u Direct/ingifec directe
préleveur|a filtre associés a une méthode
de déconyolution 3
1 0O indique une utilisation a I'extérieur, \)

I indique une utilisation a I'intérieur,

U indigue une utilisation souterraine,

S indique les mesures dans les sols.

2 Directp fait référence aux méthodes qui per
du radon, c’est-a-dire en utilisant 'émission

(voir 3.17 et 3.18).

3) Certaihes méthodes de décowlution sont

directe et séparée

des degcendants

218pg ou de 609,3 keV poyr le 214Bj



https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

61577-1 © IEC:2000 -55 -

B.2 Types of instruments used for measuring radon decay product

Table B.2 — Types of instruments used for measuring radon decay products

Type of instrument/method Ihdicative type Instantaneous Continuous Analysis by
of use V) or almost analysis 2) integration 2)
instantaneous
analysis 2)
Open solid-state track detector o,,U,Ss Indirect
Solid-state track detector coupled to a O, I,uU Indirect Indirect

filter sampling device

Static iofization chamber coupled 10 a O, 1 TAdITect TnaiTest
deconvoljution method?3)

Open eldctret O, | /\\ ‘ <\

Hirect

\Q‘
Open selfniconductor detector (a or y) | Direct/Indirect Indire \/
coupled {o a deconvolution method?)

Semiconfluctor or ZnS(Ag) detector with o, ,U Direct/Indiyect }r&(ec
filter sanpling device coupled to a
deconvolution method 3)

D o [is for outdoor use,
| ik for indoor use,
U i for underground use,
S ip for soil measurements.

2 Direct refers to methods allowing a direcand nDP decay, i.e. through the

6,003 MeV alpha emission for 2'8pPo or the\g09, i (see 3.17 and 3.18).

3  sonje deconvolution methods are describe
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Annexe C
(normative)

Installation pour la production des atmosphéres de référence
contenant des isotopes du radon et leurs descendants (STAR)

NOTE La présente annexe ne prétend ni résoudre tous les problémes associés a la mise en place du matériel
nécessaire pour la création des atmospheres de référence pour le radon et ses descendants ni décrire toutes les
méthodes possibles. Cependant, elle se veut un guide pour aider ceux qui se trouvent confrontés a de tels

probléme J-cheisirtas—maillatras—mathodes-an-toute-cohbatssahce—de-catse

En particylier, elle met I'accent sur une caractéristique essentielle de la mesure d’une rence qui
a souven{ été négligée: il s’agit de la nécessité d’avoir une connaissance précise des {ébifs e préle nt ou des
volumes prélevés, sans laguelle toute tentative de fournir une description exacte de ié Ephére de
référence|serait vaine.

C.1 Spurces

Ce sont les premiers composants essentiels d'un STAR pbles et

leurs cafractéristiques indépendantes des parameétres €

C.1.1 $ources de radon
C.1.1.1| Sources solides

nérer le
trice ou

Les sources solides sont constituées ¢
222Rn ef le 220Rn, respectivement. Le
piégé sur une matrice.

La natufe du matéria du taux
d’émanation et donc la i > rcena fournir des quantités plus ou moins grandes de
radon. < >

Puisqud le coeffieien ysiques

(humidité relativé prtantes
(contrdl Litilisées
grace a

Des essai
tempérs
point de

[8] pour produire une source absolue de radon solide & basse
du radon sur une surface refroidie a une température inférleure au

La source ainsi Créée Se COmpoSe du radon solide en equilibre thermodynamique avec sa
vapeur.

C.1.1.2 Sources a base de minerai ou de résidus de minerai d’'Uranium /Thorium

On utilise souvent des sources de radon constituées de minerai ou de résidus de traitement de
minerai d’uranium ou de thorium enfermés dans un récipient clos; bien que ce type de source
soit économique et facile d’emploi, sa stabilité n’est pas bien établie et la quantité du radon
générée doit étre systématiquement mesurée.
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Annex C
(normative)

Equipment for the production of reference atmospheres
containing radon isotopes and their decay products (STAR)

NOTE This annex does not claim to solve all the problems involved in the production of equipment for setting up
reference atmospheres for radon and its decay products, nor to describe all the methods for doing so. It does
however set out to be a guide enabling those faced with such problems to choose the best methods for adoption in

full knowl

dge-ofthe-facts

In particu
been ove
without wi|

Cl S

ar, it emphasizes an essential feature in the measurement of a reference
looked: this is the need to have an accurate knowledge of the sampling rat
hich any attempt to provide an accurate description of the properties of th

purces

These
environ

Cil1
C.l111

Solid s
respecti

The na
emanati
radon.

Since t
humidity
(control
because

Tests a
the radd

The sou

re first essential constituents of STAR. The source
ental parameters.

Radon sources
Solid sources

fo generate 222Rn and
or trapped on, a matrix.

will require considerable precautions to b
. Nevertheless, these sources are very wide

C.1.1.2

Uranium/Thorium are ar tailings sources

has often
sampled,
is futile.

hdent of

220Rn

of the
bunts of

relative
e taken
ly used

trapping

Radon sources are often simply constructed using uranium or thorium ore or tailings packed in
a closed container; although this kind of source may be cheap to build and easy to operate, its
stability is not well-established and the quantity of radon generated has to be measured.
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C.1.1.3 Sources liquides

Les sources liquides sont en général constituées d'une solution en milieu acide d'un sel de
226Ra ou de 228Th pour obtenir le 222Rn ou le 220Rn, respectivement. Aprés un laps de temps
dépendant de la période de l'isotope du radon considéré, celui-ci se trouve alors en équilibre
séculaire avec le radionucléide parent constituant la source.

Par un dégazage soigné de la solution il est alors possible de récupérer le radon formé, soit

— en une seule fois (étalonnage des appareils de mesure statiques); ou

— en continu (étalonnage des appareils de mesure en continu).

Dans ce—derhier—cas—uh—caled ction de
I'activitd de la source et du débit du gaz porteur.

C.1.1.4| Sources gazeuses

Des anjpoules contenant du radon sont aussi utilisées cokime pour la
génératjon de I'atmosphére d'un STAR. Lorsque I'on utilise » assurer
du trangfert complet du radon contenu dans I'ampoule.

C.1.2

Une sol | de l'air
ala pre s forme
gazeusd nt alors
sous folime d’aérosols libres et/ou attac

Si I'aérg ons, les
atomes écipient
contenant la source et cen t e aérosol
ultrafin.

Si l'aérgsol d’or b présg ités suffisantes et que ses particules consfituantes
sont d’'une taille adéguat ; S le gaz
porteur |peuvent s’ osol de
particuld

C.1.3

Dans unje cewtai {, il est possible d’'ajuster la concentration des RnDP et la valeur de
la fractipn libre~da gaz porteur. De tels changements exigent une modification de ['aérosol
d'origing (nombre e noyaux de condensation, distribution granulométrique de I'aérgsol) qui
s’obtienf en“utilisant un générateur d’aérosols et/ou un précipitateur électrostatique. Plys basse

sera la concentration volumique en particules, plus il y aura de fraction libre.

C.2 Enceintes d’essai
L’enceinte d’essai peut étre définie comme le conteneur de I'atmosphére du STAR. Il en existe
deux grandes catégories:
— des enceintes de petites dimensions qui ne contiennent que les appareils a I'étude (<2 m3);

— des enceintes de grandes dimensions (volume interne de plusieurs m3), appelées aussi
«walk in», qui sont congues pour permettre a un opérateur de manipuler I'appareil soit dans
la chambre elle-méme soit dans son environnement immédiat.

NOTE L’enceinte d’essai peut étre aussi constituée simplement du volume interne de I'instrument en essai.
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C.1.1.3 Liquid sources

Liquid sources generally consist of an acid solution of a salt of 226Ra or 228Th in order to
obtain 222Rn or 220Rn, respectively. After a time that depends on the half-life of the radon
isotope in question, the latter is then in secular equilibrium with the parent nuclide forming the
source.

By careful degassing of the solution, it is then possible to recover the radon formed either

— in a single operation (calibration of static measuring devices); or
— continuously (calibration of continuous measuring devices).

In the latter case, a simple calculation enables the radon flow rate to be (obtained in ferms of
the actiyity of the source and the flow rate of the carrier gas.

C.1.1.4| Gaseous sources

Ampoulgs containing radon are also used as a gaseous sQuUree c i e STAR
atmosphere. Using this type of source, care shall be takeng nsfer of
the raddn contained in the ampoule.

C.1.2 Airborne sources of RnDP

An airbprne RnDP source consists of
containing a natural or artificial aeroso
the RnOP which then occur in the form
gas.

(gny ai¥’ at atmospheric pfessure)

s rad@h. Thel decay of the latter génerates
y attached aerosols in th¢ carrier

If the orjginal aerosol is aldse p S i lowconcentrations, the RnDP atoms|created
can only attach thems \ i el containing the source and those|present
in the carrier gas will ther Y afi / They are said to remain unattached.

If the alrborne Wi fficient amounts and if they have an adequjate size
(condensation nuctéi); the\r fopmed in the carrier gas can become attached|to them
by diffugion. The sg il tf 5ist’of an aerosol of radioactive particles.

C.1.3 Contre Qr removal of RnDP in an airborne source

It is popsibte ity tain limits, to adjust the RnDP concentration and the valu¢ of the
unattac ' they)carrier gas. Such changes require a modification of the|original
aerosol]: 9 ondénsation nuclei, particle size distribution) which can be achieved by
using a ator and/or electrostatic precipitation equipment. The lower the volume

number|of particles 18, the higher the unattached fraction is.

C.2 Test enclosures

The test enclosure may be defined as the container of the STAR atmosphere. There are two
main categories:

— small enclosures containing only the equipment under test (<2 m3);

— large enclosures (internal volume of several m3), also called "walk in" which are designed
to allow the equipment to be handled by an operator present in the enclosure or situated in
its immediate vicinity.

NOTE The test enclosure may also be constituted by the instrument under test itself.
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C.2.1 Caractéristiques techniques des enceintes de STAR
Une enceinte de STAR doit étre suffisamment étanche:

— pour d'une part garantir la sécurité en confinant de fagon efficace toute radioactivité qu’elle
est susceptible de contenir;

— pour éviter d'autre part toute modification intempestive de I'atmosphére d'essai qui pourrait
étre entrainée par des fuites.

Il convient qu'elle soit réalisée, au moins pour sa paroi interne, en un matériau incorrodable,
lisse, bon conducteur de I'électricité. Ces qualités permettront, outre une décontamination
aisée et un piégeage des aérosols par diffusion limité au minimum, d'éviter toute collection
parasitefdes RnDP par efiets electrostatiques.

S'il est|de plus prévu d'y réaliser des essais sous pression, elle doj hbression
interne pxigée par ces essais et éventuellement étre conforme a toutes [wigueur
relativeg aux enceintes sous pression.

Les parpis devront étre isolées thermiquement (R, > 3
ture ne poit pas une grandeur d'influence pour les essai

bmpéra-

Quand |'environnement atmosphérique dans l'enc htinu, il
convien que les formes intérieures sojent congues es, mal
ventiléep et susceptibles de conduire 2'une ré iti ues. Ce
critere de conception peut aussi facilite i ation de
l'atmospghere.

Ses dinjensions intérieures~devraient re deux
exigencps contradictoires
— d'ung part étre réduit i Afi imiter les inhomogénéités de l'atmjsphere

préjlidiciables a la qual
— d'aufre part '

et p<Lur pouvoirre

ble afin de réduire au minimum les effets de paroi,
é d’instruments a essayer.

Quel qu e, la manipulation des appareils lors des essais floit étre
autant d s ef yée de I'extérieur, soit par commande a distance soit au mpyen de
passag€ ire au minimum toute perturbation des conditions internes

Pour la
sas, popur
opératelirs,

ient que les enceintes de grande dimensions soient équipg¢es d’'un
instruments ainsi que pour permettre les entrées et sorfies des

Il convient que Tes enceinies soient équipées de sysitemes efficaces (filires absolus, appareils
de dilution, etc.) pour limiter ou réduire, jusqu’au niveau du bruit de fond naturel, les rejets de
radioactivité vers I'extérieur.

Il convient que l'alimentation électrique soit stable en termes de tension et de fréquence et
fournisse une puissance suffisante.

Il convient de prévoir a proximité du STAR un emplacement pour le stockage, pendant la durée
de l'essai, des instruments en essai.
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C.2.1 Technical characteristics of STAR enclosures

A STAR

enclosure shall be sufficiently leakproof:

— to ensure safety through the effective confinement of any radioactivity it might contain;

— to prevent any unforeseen change due to leakage of the test atmosphere.

At least as regards its internal wall, it should be made of a smooth material which cannot
and which is a good electrical conductor. These qualities not only facilitate
decontamination and limit the trapping of aerosols by diffusion to a minimum, but they also

corrode

prevent

any stray collection of RnDPs through electrostatic effects.

If, in ad
it shall
with all

The wa]ls shall be thermally insulated (Ryp, > 3 m20CIW-1

significg

lition, the enclosure is to be provided with means for carrying out
vithstand the internal pressure required for such tests and, eve
elevant regulations related to pressure vessels.

nt quantity in the tests.

der-pressure,

nformity

is not a

Where the atmosphere in the enclosure is to be cog | shape
should be designed so as to avoid badly ventilated D a hon-
uniform|distribution of activities throughout the vol tate the
processgs of evacuation and decontamination of {

Its inte contra-
dictory equirements:

— tob At might

detract from the quality o
— tob¢ aslarge as p ffects to a minimum, and to acconpmodate

a lar

Whatev
as poss
aperturg

For the

introdudti

The end

etc.) to |i

br the ty@?
ible be calfige

de, either by remote control or by the use

The els

ctriCity supply should be stable both in voltage and frequency and should

sufficient power.

panipulation of equipment during tests shall as far

bf glove

for the

htside.

provide

A suitable location should be provided near the STAR for storing during the test, the equipment
under test.
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C.2.2 Conditions aérauligues dans un STAR
C.2.2.1 Mode d’opération statique des enceintes

Les enceintes statiques peuvent étre définies comme celles dont les conditions internes sont
déterminées au début de I'opération et qu’aucune action directe externe ne peut changer, la
source se trouvant en général placée a I'intérieur. Le mode d’opération en statique peut inclure
I'utilisation d'un ventilateur interne pour homogénéiser I'atmosphére.

Les enceintes statiques sont relativement simples a installer et a utiliser et elles permettent de
créer et de manipuler des atmosphéres variées.

Cependpnt, la possibilité de maitriser les conditions internes (atmosphérefs, aérasols; ptc.) est

assez lipnitée.

C.2.2.2| Mode d’opération dynamique des enceintes

Par déf Fmet de
contrélgr,

Les en¢ m’Esphére
interne, e renouvelleent de
I'atmosy I'extérieur; il est dit fermé

lorsque ['atmosphére du STAR circulega

Le choix d’ ircui : ; i Rfluence sur les rejets radioactjfs dans
I'enviropnement.

Certaing STAR fonctionn
C.3 Méthodes :so ié
C.3.1 Radioactiv

NOTE L bsolu «radon» impose que tout STAR dispose de moyens de mesure de la

radioactiv €S et spécifiques des radioéléments a mesurer. L'étalon gera donc
constitué nospheére créée (si possible a I'aide d’'une méthode directe).

ou liguide est utilisée comme référence, les valeurs d'activités
ent étre dérivées directement de l'activité spécifique de I source
cepe dant étre trés prudent, le taux de production du radon par ces [sources
a connaitre avec précision et de plus pas toujours stable.

Lorsqu’
volumiq
utilisée;| i
étant en général difficike

Les moyens utifises pour tanatyse ue ta radioactivité du STAR Seront choisis e fonction des
essais prévus. lls doivent comprendre, au minimum:

— un appareil de mesure du radon en continu ou en semi-continu, ayant une sensibilité
adaptée a la gamme de mesures a effectuer et équipé de son propre dispositif d’enregis-
trement;

— un appareil de mesure des descendants du radon qui peut étre composé d’'un systeme de
préléevement sur filtre simple associé a un compteur pour analyser la radioactivité du filtre
et d’'une méthode de déconvolution. La méthode utilisée doit étre décrite en détail;

— un dispositif de mesure du débit de prélevement ou du volume prélevé doit impérativement
compléter cet équipement. Il faut que I'étalonnage de ce matériel soit tracable a un étalon
reconnu.
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C.2.2 Flow conditions in a STAR

c221

Static mode of operation of enclosures

Static enclosures may be defined as those for which the internal conditions are settled at the
beginning of the operation and cannot be changed by any direct external action, the source
generally being placed inside. The static mode of operation may include the use of an internal

fan for t

he purpose of homogenization of the atmosphere.

Static enclosures are relatively simple to set up and to use, and they enable a diverse set of
atmospheres to be created and manipulated.

Howevelr, there are only limited possibilities when it comes to controlling the intexpaled
(atmospgheres, aerosols, etc.).

C.2.2.2

These

allowing some control, or at least a continuous monitoring, £

Dynami¢ enclosures always incorporate some method of
either im open or closed loop circuit (open loop c¢irc
atmosphere implies discharge of the STAR atmo

applies

The usq of a closed or open loop air cire

the envi

Some S|TAR may be operatg

C3 A

c31

NOTE T
for meas
elements
created (i

When 3
referend
source;
general

The meh
that are

Dynamic mode of operation of enclosures

hre by definition enclosures with the source gen

ronment.

5sociated me

Qadioacl@

he'taken, since the rate of production of radon from such sour
grtain with any accuracy and it is, in addition, not always stable.

planned They shaII mclude at the minimum:

nditions

m, thus

sphere,
of the

p circuit

pases to

e devices

hdioactive
mmosphere

of the

ity of the
Ces is in

— a device for measuring radon continuously or semi-continuously, with a sensitivity adapted
to the range of measurement to be processed and with its own recording device;

— a device for measuring RnDPs which may consist of a simple filter sampling system
combined with a counting device for analysis of the radioactivity of the filter, and the use of
a method of deconvolution. Such a method shall be described in detail;

— adevice for measuring the sampling flow rate or the sampled volume is an essential feature
that shall be included in the equipment. The calibration of this equipment shall be traceable

to a

recognized standard.


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

- 64 - 61577-1 © CEI:2000

Il convient que la tragabilité de 'ensemble de ce matériel & un étalon reconnu soit établie avant
gu’il ne soit mis en service pour la mesure de I'atmosphére du STAR.

Des instruments de mesure complémentaires, si possible raccordés a des étalons reconnus,
sont a ajouter en fonction des essais a effectuer.

Par exemple, si une grandeur d’'influence significative a examiner est le rayonnement gamma,
alors un instrument adapté a la mesure de ce type de rayonnement sera nécessaire.

C.3.2 Parameétres climatiques

La mes 5
STAR. la température et I'humidité relative ainsi que la pression atmosphériqu
des graphdeurs d'influence pour la réponse des détecteurs et du systé
I'apparélil en essai.

¢sentent
ment de

e. Il est
de |vitesse,
nte et I'lnhomo-

Dans les STAR utilisés en mode dynamiques, l'activité volum
recommandé de mesurer les vitesses d'écoulement et éve
afin d'apprécier l'importance éventuelle des phénoménes
généité |[de la concentration.

C.3.3 Parametres physicochimiques

contréler dans up STAR
afefehce pyimaire soit comme référence

Les pripcipaux parametres physicoé
dépend¢nt de l'utilisation du STAR, suj
secondaire. Ces paramétres sont les suj

‘aérosol;

— le ngmbre de particules g

- ladi érosols fins et ultrafins;

- ladi aérosols fins et ultrafins;

- létal

- létal

Les insfruments ufilis¥ ures seront autant que possible sélectionnés pour leur
insensil

Pour m
des appg

¢i-dessus, il est possible d'utiliser des générateurs d’aérosols,
gdes précipitateurs électrostatiques, des générateurs d’ions, gtc.

C.3.4 Mesure deréference des débits de prélevement

Quel gue“sait le matériel utilisé pour mesurer I'activité du Rn et des RnDP, le résultat de la
mesure est presque toujours exprimé sous forme de concentration volumique ou d’exposition.
Le débit de prélevement ou le volume d’air prélevé est donc directement impliqué dans la
mesure. |l est donc nécessaire de mesurer avec précision les débits de prélevement, sans quoi
une erreur significative sur le résultat des mesures pourrait étre introduite par l'incertitude
associée a la mesure du débit ou du volume prélevé.

Les équipements du STAR doivent permettre de mesurer ou de générer les débits de
prélevement ou les volumes d’air prélevés par I'appareil en essai aussi bien que par les
dispositifs de mesure propres au STAR. La mesure des débits doit étre complétée par une
mesure de la température du gaz, de la pression dans I'appareil en essai et éventuellement par
une mesure de la masse volumique du gaz porteur du radon (CO, par exemple pour certains
appareils de mesure dans les sols). La mesure du débit sera réalisée, soit en débit-masse, soit
en débit-volume, et exprimée en effectuant les corrections de pression et de volume
nécessaires, a 1 013 hPa et 20 °C.
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This equipment should be carefully calibrated against recognized standards before being used
for the measurements of the STAR atmosphere.

Auxiliary measuring equipment, if possible traceable to recognized standards, will be added
accordingly to the tests to be carried out.

If, for example, an influence quantity to be investigated is the gamma radiation, an instrument
for measuring this type of radiation will then be required.

C.3.2 Climatic parameters

The mepstremer
of any |[STAR. The temperature,
guantiti¢s for the response of the detectors and sampling system of th

When a| STAR is operated under dynamic conditions, the volumg
homogeneous. It is recommended to measure the rates of flow
also be|measured in order to assess the possible significar
diffusion

urbulent

Cc.3.3

The mgin physical-chemical parameters 2 ¢ j depend
whether e

— the number of aerosol particles;
— the
— the distribution of partj
— the gtate of electro
— the furbulent state
The instruments@

insensitfvity to humid

for their

) Tfeters, aerosol generators, filtration devices, eledtrostatic
precipitatorsion gen can be used.

C.34 » 9 veasurement of sampling flow rates

measurg¢ment’is almast always expressed in the form of a concentration per unit volume or an
exposurenThe sampling rate or the volume sampled is thus directly involved| in the
measurement. Sampling rates shall therefore be measured accurately, since significant error in
the result could be introduced by the uncertainty in the flow rate or the volume sampled.

Whatev jipment is used to measure Rn and RnDP activity, the resurlf of the

The STAR equipment shall allow for the measurement or the generation of the sampling rates
or the volumes sampled by the apparatus under test as well as by the measuring devices
belonging to the STAR. The measurement of the flow rates shall be supplemented by a
measurement of the gas temperature and of the pressure in the apparatus under test, and
possibly by a measurement of the density of the radon carrier gas (e.g. CO, in certain
instruments for measurements in soils). The flow rate will be measured either as a mass-flow
or as a volume-flow, and will be expressed by making the necessary corrections for pressure
and volume to 1 013 hPa and 20 °C.
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Il convient que les erreurs associées aux appareils de mesure utilisés ne dépassent pas, si
possible, les autres incertitudes associées aux résultats des essais.

Les gammes de débits a contrbler sont fonction du matériel a tester.

C.4 Essais gu'il est possible d'effectuer avec un STAR

Compte tenu des spécificités des STAR, il se peut qu’ils ne puissent pas effectuer tous les
essais décrits dans la présente norme. Il convient donc de choisir le STAR en fonction de
I'instrument & essayer, apres accord entre le fabricant et I'utilisateur.

Certaind < S types
d’instruments, par exemple la température, la taille des aérosols et la déposition des aérosols
sur les| parois du STAR, aquilibre, iété [ ifcuit de
préléve

Par corjséquent, aprés accord entre le fabricant et I'utilisate essais
effectuds avec un STAR indiquent la valeur des grandeurs 4! bour les
conditio

C4.1

Les insfruments concernés par la pr 8 _NE ; Ve ilisé jfférents
environ ari \ ' pouvoir
simuler riques.
C4.11

Un endi ‘Bctivités
volumiq trouve
naturell¢

C.4.1.2

Un enyi ntérieur est caractérisé par une gamme d'activités
volumiq 3 une d trlbutlon d’aérosols similaires a celle que I'on trouve fans un
batimenit. ' métrique des aérosols dépend en partie du style de|vie des
habitants i ee ge tabac, ventilation, etc.) ou du niveau d’activité professionnglle.
C.4.1.3 i t atmosphérique souterrain

Un envirgapement atmosphérique souterrain est caractérisé principalement par lajgamme
d’'activités—votuniquesduradonmetpartetemps—de—séjour detair—ttpeut—<aussi—<Etre saturé
d’humidité.

Dans le cas des mines, la distribution granulométrique des particules et la charge électrique
des aérosols dans une telle atmosphére sont tres variables dans I'espace et dans le temps et
peuvent étre influencées par les gaz d’échappements, par les brouillards d’huiles, par la fumée
des tirs, etc.

C.4.1.4 Environnement atmosphérique des sols

La présente norme concerne aussi I'environnement atmosphérique des sols, parce que la
quantité de radon présent dans le sol est d'une grande importance en ce qui concerne la
radioprotection, étant la source [9] principale du radon dans les maisons et sur les lieux de
travail intérieurs. Il faut donc le mesurer pour estimer la tendance naturelle d'un sol a produire
du radon (par exemple avant la construction d’'une maison).
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The errors associated with the measuring devices used should, if possible, be no greater than
the other uncertainties associated with the test results.

The ranges of flow rates to be monitored depend on the equipment to be tested.

C.4 Test which can be performed with a STAR

STAR, regarding their specificities, may be not able to carry out all the tests described in this
standard. Therefore, the STAR should be chosen according to the instrument to be tested by
agreement between manufacturer and user.

The precision of the indication of certain types of instruments may be influen
influence quantities, for example temperature, aerosol size and aeros
of the STAR, equilibrium factor, aeraulic properties of the sampling tray

d by fifferent
n-the walls

Thus th facturer
and use] ditions.
c4.1

The ing c Hifferent
atmospheres, as described hereinafter. The STA ; at least
part of the characteristics of these at

C.4.1.1| Outdoor atmosphere

An outd tribution

of aeroqols typical to thosg

C.4.1.2| Indoor atmosp
An indopr atmo i range of radon volume activities and a disftribution
of aerogols typicalMo y a building. The latter is partly dependent on the life

style of |the inhabita 3ce0 smoke, ventilation, etc.), or on the level of [working
activity.

C.4.1.3

An unde Y is characterized mainly by its range of radon volume activities and
by the r¢sidencge.di e air. It may also be saturated with moisture.

In the das€ of mines, the particle size distribution and the electric charge of the aenosols in
such an—atmosphere—aremarkedty-vartablteboth—in—space—and—time—=and—maybe—influehced by
engine exhausts, oil fumes, smoke from blasting, etc.

C.4.1.4 Soil atmosphere

This standard concerns also soil atmosphere, because soil radon is of considerable interest for
radiation protection purposes, as the major source [9] of radon for dwelling and indoor working
places. Its measurement has therefore to be made in order to assess the propensity of a soil to
produce radon (e.g. before building a dwelling).
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L'environnement atmosphérique d'un sol est principalement caractérisé par sa gamme

d’activités volumiques du radon. Lui aussi est souvent saturé d’humidité.

Dans certains cas, le gaz vecteur peut étre un autre gaz que I'air, par exemple du CO,.

C.4.2 Domaine de fonctionnement d’'un STAR

C.4.2.1 Domaine de fonctionnement pour le radon et pour les RnDP

Le présent paragraphe fournit des informations concernant les domaines de fonctionnement
d'un STAR, pour le radon et/ou les descendants du radon, qui sont nécessaires pour les essais
de différents types d'instruments.

Le tablefau C.1 donne les valeurs de ces domaines de fonctionnement.

(R

Tableau C.1 — Domaine de fonctionnement d’un STAR(@Q

Domaine de fonctionnement/wm{l}ﬁ ty@&) \

Atmosphére Atmosphére mé%‘r \) Atmosphere

extérieure** intérieure*** /F%eqal e du so
Activité vplumique 10 Bgmn 2 & 10 Bgm~2 a 100BgmM™a 100 Bqmp~— a
222Rn 50 kBqn—3 100 kBg@E X \ A1 /, /By~ 1 MBqn—3
Activité velumique 10 Bgm3 & 0 Bgfm™ 2 @ =a 100 qu*—B a
220Rn 10 kBqmn—3 5 3 5 MBq@n—3 1 MBqQn—3
Facteur d|équilibre F 0,2a0,6 /Xo,z\aqu\ 0,1a0,8 Non applipable
Fraction I|bre 0,9a0,1 @ 0,9a0,1 Non applicable
EAPv,,, 1 ndmp-3 A TR JIm 3 56 N2 & Non applitable

[bo\p 3. C 0 4,4 mJmn-3

N
EAPY,,, N4 définiy A dsfinir* A définir* Non applifable
EEC,,, -3\3\/\ 2 Bgi~ a 10 Bqm~3 a Non applitable
<\3%\k8 e 80 kB3 0,8 MBq(n~3

EEC,,, A\ défigir® A définir* A définir* Non applifable
Concentration 10%4 10 108 a 10%* 1010 3 10%4 Non applitable
aérosols patticulemn particulemn 3 particulen 3
Dimensiof(de ) 1073% 0,5 um 102 410 um 102 410 um Non applicable
I'aérosol (AMAD)

* Les |essais n sont a effectuer uniquement aprés accord entre fabricant et utilisateur. L'étepdue de
I'esdqai serajdéfin r accord entre fabricant et utilisateur.

** A ploximité de résidus de mines d'uranium, I'activité volumique du radon dans l'air peut monter|jusqu’a
50 kBqlin—3.

s’élevant jusqu’a

NOTE Dans certains cas les activités volumiques peuvent couvrir plus de six ordres de grandeur.

100 kBq-3.

Dans les zones de stockage de sources de radium, on peut trouver des activités volumiques en radon

C.4.2.2 Domaine de fonctionnement pour I'exposition aux RnDP

Le domaine de fonctionnement pour I'exposition aux descendants du radon est normalement
couvert par le domaine de fonctionnement pour 'EAPv; cependant, pour les essais d’appareils
de mesure dans la partie supérieure de leur étendue de mesure, il convient de maintenir une
grande stabilité de I'atmosphére pendant une période d’au moins un jour.
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A soil atmosphere is characterized mainly by its range of radon volume activities.

often saturated with moisture.

— 69 —

In some cases, the carrier gas can be different from air, e.g. CO,.

C.4.2 Working ranges of a STAR

C.4.2.1 Working ranges for radon and RnDP

It

is also

This subclause provides information concerning the working ranges of the radon and/or RnDP,
of a STAR, needed for testing different types of instruments.

Table C}1 gives the values of these ranges.
Table C.1 — Working range of a STAR (radmactwﬁl\ x
Working ranges (typical \élues\\
Outdoor Indoor Son
atmosphere** atmosphere*** atmosphlere
222Rn volyme activity 10 Bqm S to 10 Bqm 2 to = *lo 100 Bqm| 3 to
50 kBqn—3 100 kBgm 3 ”7 1 Bq 1 MBgln3
220Rn volyime activity 10 Bqmn~2 to 10 Bq 3 t \ Bqli_3 to 100 Bqm{2 to
10 kBgmn—3 & M -3 1 MBqn—2
Equilibriup factor F 0,2 to 0,6 0\2\\({8 0,¥to 0,8 Not appli¢able
Unattachgd fraction 0,9t00,1 O 7 to 0,9t00,1 Not appligable
fo
PAEC,,, 11 Jmn\\ti(\ 56 nJm~2 to Not applitable
pL70 PNM™ o pJmn~ 4,4 mJm~3
7
PAEC,,, 7toM d* To\que Tned* To be defined* Not appligable
EECy; Bqﬁh -3 to \Z\B}ﬁn‘e' to 10 Bgmn3 to Not appli¢able
~30KBg 80 kBqmn 3 0,8 MBqmn—3
EEC,,, &'o\s\de ed\/\ To be defined* To be defined* Not appligable
Volume npimber of 6440 1012 108 to 10 100 to 10 Not appli¢able
aerosols artigle =3 particlen3 particlein 3
Aerosol s ZNI%QD) \lo}ﬂto 05 4m 1073 to 10 pm 1073 to 10 pm Not applifable
*  220Rp tsmmonly if agreed between manufacturer and user. The range of test will be|defined
by agleement betweexy m acturer and user.
** |n the|neighbour d ofpuranium mine tailings, outdoor radon volume activity may rise up to 50 kBq.
***|n rad|um{sources storage areas, radon volume activity up to 100 kBq—3 can be found.
NOTE In certain cases, the range of volume activities may cover over six orders of magnitude.

C.4.2.2 Working range for exposure to RnDP

The working range for the exposure to RnDP is normally covered by the range of PAEC.
Nevertheless, attention should be given to the fact that, for testing measuring devices in the
upper part of their range of operation, the atmosphere should be kept at a high level of stability
for a time period lasting at least one day.
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C.4.2.3 Domaine de fonctionnement pour les aérosols

Le domaine de fonctionnement pour les aérosols doit couvrir au minimum la gamme typique de
tailles et de distribution granulométriques existant dans I'atmosphére pour la mesure de
laquelle I'appareil en essai a été étudié. Dans des cas particuliers, cette gamme peut étre
étendue ou réduite aprés accord entre le fabricant et I'utilisateur.

C.4.2.4 Les mesures de débits

Les dispositifs de prélévement utilisés pour le fonctionnement du STAR lui-méme (c’est-a-dire
inclus dans le circuit de prélevement de référence) ont d’habitude des débits de I'ordre de
quelques m3M~1 et il convient que leur incertitude de mesure moyenne soit inférieure a 1 %.

C.4.3 Conditions de référence

Les valg¢urs de référence pour les parametres de la radloactwlte ¢ ‘@quilibre
sont a déterminer par accord entre I'opérateur du STAR et le {2 iMin essai.
Dans tolss les cas, il convient qu'un STAR puisse étre utilisé po Ssais ils avec
des valgurs des parametres ci-dessus variant de 1/3 a mesure
indiquég sur I'appareil en essai.

Il est pg : ‘activité
du 222Rp et une valeur de 0,4 pour le facteur d’équililbre iti 5 essais
afin d’olptenir le méme point de fonctionne § i 5sais.
Cependpnt, le point de fonctionnement aihsi défi i gsurer le
bon étalonnage d’un instrument.

Le tablgau C.2 résume grandeurs de référence ainsi que des
conditiops d’essai stangard:

C.4.4 (Grandeur

Le tablejau C.3 résury

C4.4.1

La tem : 8 cte les
instrume 2 au hiveau du systéeme de détection, de I'électronique anflogique
associé age des résultats (affichage a cristaux liquides). Elle a un effe{ sur les
caractéfistiqgues aero namiques des préleveurs et sur la durée de vie des batteries pfimaires
ou secdndaires. Elle peut aussi influer sur les paramétres qui déterminent le compqgrtement
des aérpsols.

La température de référence sera +20 °C avec des tolérances qui permettent des variations de
+18 °C a +22 °C.

La variation de température a utiliser pour les essais est de:

e —40°C a +60 °C pour les environnements atmosphériques extérieurs;
e +5°C a +40 °C pour les environnements atmosphériques domestiques;
e 0°Ca+60 °C pour les environnements atmosphériques souterrains.

D’'autres gammes de températures peuvent étre utilisées apres accord entre le fabricant et
I'utilisateur.
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C.4.2.3 Working range for aerosols

The working range for aerosols shall cover at least the typical range of size and distribution of
the aerosol existing in the atmosphere for the measurement of which the instrument under test
has been designed. In particular cases, this range may be extended or restricted after
agreement between the manufacturer and the user.

C.4.2.4 Flow rates measurements

The sampling devices used for the actual functioning of the STAR (i.e. included into the
reference sampling tray) will generally have flow rates of the order of some m3MH—1 and should
have an overall error factor better than one per cent.

C.4.3 Reference conditions

The refg be fixed
by mutu uipment
under tq ent with
values iIrement
indicate

Howevelr, \ activity
of 222Ry iC ‘sta anditions, enabling the same
operatin s i

Howevelr, correct
calibrati

Table C i € Jalues and standard test conditions.

C.4.4 Influence quant

3 summ@s tk

Table C

C441

Temper sonsiderable significance. It has an effect on the mgasuring
devices]|i M, on the associated analogue electronics and on the| system
used foldisplajingiy Its (liquid crystal display). It affects the aerodynamic charadteristics
of the spmyli ices_apd the life time of primary or secondary batteries. It can algo affect

the pars S overmg the behaviour of aerosols.

The referenCe temperature will be +20 °C with tolerances allowing variations from +18 °C to
+22 °C.

The temperature range to be used for the tests is from:

e —40 °C to +60 °C for external atmospheres;
e +5°C to +40 °C for domestic atmospheres;

e 0°Cto+60 °C for underground atmospheres.

Other temperature ranges can be used after agreement between manufacturer and user.


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

-72 - 61577-1 © CEI:2000

C.4.4.2 Humidité relative

L’humidité relative (HR) de I'atmosphere d’essai est une grandeur d’influence d'une grande
importance pour le fonctionnement des systémes de détection. En particulier, la condensation
sur un détecteur par exemple peut réduire ses performances et causer éventuellement une
contamination. L’humidité a un effet aussi sur le comportement physique des aérosols et peut
étre aussi sur le fonctionnement des préleveurs (colmatage de filtres hygroscopiques,
systémes de collection électrostatiques, etc.).

La valeur de référence sera 65 % HR avec des tolérances qui permettent des variations de
50 % HR a 75 % HR.

La varigtion d’humidité relative a utiliser pour les essais est de:

e 10 % HR a 100 % HR (condensation) pour les atmosphéres exterpe
e 10% HR & 70 % HR pour les atmospheres domestiques;
e 1009

D’'autreg gammes d’humidité relative peuvent étre utilisée icant et
I'utilisateur.

C.4.4.3| Pression atmosphérique

La preskion atmosphérique n’est uné pour la

mesure|de la radioactivité que dans certaj

— dang le cas des instruments de mple la
mespre du radon dans le

— les ¢ i S pour les particules alpha dans I'air: dans
ce cps, l'efficacité de i NA

Il se pxut que ca 5 a des

variatiofs de pr n ment du

STAR pgermette de gd

La valet

Les var
qu'il cor
a1l 060

atmosphérique (sauf dans le cas des instruments sous pression
squ'a leur pression de fonctionnement maximale) vont de B60 hPa

D’autreg .gammes
l'utilisateur

de pression peuvent étre utilisées aprés accord entre le fabricant et

C.4.4.4 Rayonnement gamma ambiant

Il convient que les conditions de référence prévoient un débit d’équivalent de dose effectif
inférieur & 0,20 uSvh—1.

Le rayonnement gamma ambiant peut avoir un effet trés important sur la réponse des
instruments de mesure. Par exemple, les instruments utilisant la détection des particules béta
ou les chambres d'ionisation sont aussi sensibles au rayonnement y ambiant. Il convient que
les essais de ce type d'instrument spécifient I'importance de cet effet dans les conditions
d’essai.
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C.4.4.2 Relative humidity

The relative humidity (RH) of the test atmosphere is a quantity of considerable significance for
detection systems. In particular, condensation on a detector, for example can cause a
reduction in performance and possibly bring about contamination. It also has a significant
effect on the physical behaviour of aerosols and possibly on the operation of the sampling
systems (clogging of hygroscopic filters, electrostatic collection systems, etc.).

The reference value will be 65 % RH with tolerances allowing variations from 50 % RH to
75 % RH.

The range of relative humidity to be used for the tests is from:

e 10 % RH to 100 % RH (condensing) for external atmospheres;
e« 10% RH to 70 % RH for domestic atmospheres;

e 10 % RH to 100 % RH (condensing) for underground atmospt

Other rglative humidity ranges can be used after agreemenjHetws acturetr and|user.

C.4.4.3| Atmospheric pressure

Atmospheri i i [ ignHi radioactivity measurements
in certai

— mea ilfing);

— deteg in air: in this case, the detection
effic

The chd and the

system ntified.

The refdq

The ran e which

should e tested (p tQ A i i a.
Other p

C.4.4.4

The refgrenCejconditions should provide for an effective dose rate below 0,20 uSvh~1.

The ambient gamma field can have a considerable effect on the response of measuring
instruments. For example, instruments using the detection of beta-particles, or ionization
chambers are also sensitive to ambient y radiation. Tests of this type of instrument should
specify the magnitude of this effect under test conditions.
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C.4.45 Temps

Le temps est une grandeur d’'une trés grande importance pour tous les instruments qui utilisent
I'intégration ou le prélevement ponctuel. Pour les autres types d'instruments, il convient que le
temps soit pris en compte si la durée de I'analyse, que ce soit du bruit de fond ou du signal, est
variable ou réglable (il peut entrainer, par exemple une modification du seuil de décision).

En outre, si I'instrument a I’étude a une constante de temps grande par rapport a la durée des

fluctuations de la grandeur mesurée pendant le fonctionnement, le STAR doit permettre de
simuler ces fluctuations de facon aussi proche de la réalité que possible.

C.4.4.6 Aérosols

Les aérpsols utilisés pour réaliser un essai dans un STAR peuvent varie d’instru-

ment a [étude.

Il est ppssible d'utiliser des dimensions d'aérosols qui varient de 3 j 2 ?usieurs
dizainegy de um. La nature de l'aérosol dépend du généra 310§ souvent
intéressfant d’'utiliser un aérosol de granulométrie = 0,2 um : accord
entre lel fabricant et l'utilisateur. Il faut garder a I'esprit ent des
aérosol$ a une trés grande influence sur le résultat de rée d'air
mal congue peut entrainer des pertes d’'aérosols par dépd

C.4.4.7| Débit de prélevement des appa

Le débit de prélévement est une gran ce, non

seulemgnt a cause des incertitudes associées\a
éventuelles associées au débit de pr
dans lgs filtres de prélg
prélévement).

esure, mais aussi a cause de$ pertes

[évementxdan appareil de mesure (auto-abjsorption
rte dans le circuit aérodynamique de

Il faut donc que le S b ¢ de débitmetres suffisamment prégis pour
évaluer [les caractgyistique L ant des instruments en essai.

Les differents d(§> épendent des utilisations pour lesquels les instfuments
en essai ont été cg ents individuels ou ceux qui n'ont besoin gye d’'une
faible s g ospheéres souterraines, instruments intégrateufs, etc.)
auront 29]] e pouvant se situer dans une gamme allant de|environ

10-3 m3 W NS gue les instruments pour la surveillance de I'enviropnement
présent S bealicoup plus large pouvant aller de 0,1 m3H-1 & 100 m3Mm{. Au vu
de cett i 5 concoit que I'équipement de mesure de débit d'un STAR| puisse
représe importante du co(t de I'ensemble. L'étalonnage des dispogitifs de
mesure Shitdoit €re réalisé dans une installation spécifique.

C.4.4.8 L Conditions :nrallllqllne

Les différents modes de fonctionnement d'un STAR (voir C.2.2) impliquent différentes
conditions aérauliques de fonctionnement:

C.4.4.8.1 Convection
La convection doit étre prise en compte dans les modes d’opération statiques ou dynamiques

avec un trés faible taux de renouvellement de I'atmosphere. Ce phénoméne peut, dans ces
conditions expérimentales, modifier 'homogénéité de I'atmosphére du STAR.

C.4.4.8.2 Taux de renouvellement d’air

Le taux de renouvellement dair peut aussi influencer le comportement des RnDP dans
I'atmosphére de référence.
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C.4.45 Time

Time shall be considered as a quantity of considerable significance for all instruments using
integration or grab sampling. For other types of instruments, it should be taken into account if
the duration of the analysis, either of the background noise or of the signal, is variable or
adjustable (e.g. by modification of the detection threshold, etc.).

Furthermore, if the instrument under test has a time constant which is large compared with the
time occupied by fluctuations experienced during use, the STAR shall allow for a simulation of
these fluctuations which is as close to reality as possible.

C.4.4.6 _Aerasals

The aerpsols used to realize a test in a STAR may vary accordingly wi trument
under tgst.

Sizes ra aerosol
dependg with a
dimensi anufactlurer and
user. It]i Df great
influenc | losses

by depogition).

C.4.47

The sa ghificance, firstly becausq of the
uncertainties assomated W|th the mea Qndly because of possible asfociated

losses i mpling filters, loss of aerosols in the
aerodyn|

Thus a i 3 ir=f ¢ measuring devices with a sufficight high-
precisio

The ran depend on where the equipment to be tested|is to be
used. | quiring a low sensitivity (surveillance of undgrground
atmosp , etc.) will have sampling rates ranging from some
103 m3ymH- instruments for monitoring the environment will cover|a much
wider r 00 m3h~1. As a result of this wide diversity, it can be spen that
the "floy S remet equipment of a STAR can form a very considerable propgprtion of
the total cost. Calibl Pthe flow rate measuring devices shall be done in a specific facility.
C.4.4.8

The differenmt—modes—of operatiomof & STAR {seeC:272)Tmay mvotve various- air-flow

conditions:

C.4.4.8.1 Convection
Convection shall be taken into account in static or very low air exchange rate conditions. This

phenomenon may, in these experimental conditions, modify the homogeneity of the STAR
atmosphere.

C.4.4.8.2 Air exchange rate

Air exchange rate may also influence the behaviour of RnDP in the reference atmosphere.
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Le mode d’écoulement forcé peut avoir une influence sur le comportement des aérosols,
principalement par diffusion turbulente et impaction, entrainant une variation du taux de dépé6t

sur les surfaces des RnDP.

Il peut étre aussi important pour I’'homogénéité de I'atmospheére.

Tableau C.2 — Conditions de référence et d’essai normalisées

Grandeur d'influence

Conditions de référence
(sauf indication contraire
du fabricant)

Conditions d’essai normales

Tempérafure 20 °C 8 °C a\z{f’c
Humidité| relative 65 % \ 50%\-}\75 9
Pression|atmosphérique 1013 hPa \ é(‘( Pa\\E}Qh a
Débit d’éjquivalent de dose y ambiant <0,2 pSvih? 0,25uSv

(ou moins si possible)/\ \
Facteur ¢’'équilibre 0,4 \\/023 -0,5
Fraction Jibre <0,2/ ~ > <0,25

Concentiation volumique des aérosols

10% pyregle?/,

10° & 10*! particulelfn3

Dimensigns des aérosols (AMAD)

OVCTIENS

\/

0,1 um a 0,25 um

NOTE
I'appare

| e débit d’air prélevé normal nécesﬁ paur\'essai d'un pa

il sera défini par le fabricant de

Tablea

— Essais ave

N

fiation ¢es grandeurs

d'influence

R

Gammes de

(sauf indication contraire du fabricant)

valeurs

Type d’afmosphére N E}érieur Intérieur Souterrain So
Tempérafure ) -40 °C a +5°Ca 0°Ca -10°C a
+60 °C +40 °C +60 °C +5p °C
Humidité| relatige 10 % a 100 % 10% a 70 % 10 % a 100 % 80 % & 100 %
(avec (avec (avec
(\ \ condensation) condensation) condefsation)
Pression at}og@\eﬁ\]u&\/ 860 hPa a 1 060 hPa

Débit d’équivalenhn\doséy ambiant

a définir entre le fabricant et 'opérateur du STAR

Activité Joliique 222Rn (pour les
instrumehts"de-mesure-du-22%Rn

10 Bqmn—3 a
=3

10 Bgh—3 a

100 Bg—3 a 100 Bgm—3 a

ou des RnNDP220)

COA—R-era Lot arae=3
[ejviviy jvniy) JURDYT

B g

4 h AR arae =3
T IvioYgoT

Activité volumique 22°Rn (pour les 10 Bqn—3 10 Bgin=3 a 100 Bqmn 3 100 Bqin 3
instruments de mesure du 222Rn 1 kBqmn—3 50 kBgn—3 5 MBqin—3 1 MBg~3
ou des RnDP,,,)

Facteur d’équilibre 0,2a0,6 0,2a0,8 0,1a0,8 Non applicable
Fraction libre 0,9a0,1 0,7a0,2 0,9a0,1 Non applicable
Concentration volumique en aérosols 106 & 1012 108 3 10 1010 3 10 Non applicable

particule 2 particulen3

particule—2

Dimensions des aérosols* (AMAD)

1024 0,5 um 10724 10 pm

1024 10 pm Non applicable

* Les essais avec variation de dimension des aérosols sont a effectuer apres accord entre le fabricant,

I'utilisateur et 'opérateur du STAR.
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.3 Forced air movement
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Table C.2 — Reference and standard test conditions

mainly by turbulent

Influence quantity Reference conditions (unless Standard test conditions
otherwise indicated by the
manufacturer)
Temperature 20 °C 68 °C to2.°C
Relative humidity 65 % Q SOW \Q
Atmosphgric pressure 1013 hPa & ﬁ@ Pa\m\l 0 hBa
Ambient |y dose rate <0,2 uSvh-1 <0y
(or less if practicable)
Equilibriym factor 0,4 Q \ 653 -0,5
Unattachled fraction f, <0,2 /\ A\ \ <0,25
Volume fgumber of aerosols 1010 partic@mn \199%0 1011 particlefn—3
Aerosol gize (AMAD) 2 u \// 0,1to0 0,25 pm
NOTE |[The standard sampling flow rate weed tes ng ca\part ula deV|ce will be defined| by the
manufadturer of the device under test.
Table CQ — Tests wi Q%Uf the’influence quantities
[N
Influence quantitjes Range of values
Iess otherwise indicated by the manufacturer)
Type of etmospherw & \ N \Mr Indoor Underground Soi
Temperature \ 0°Cto +5 °C to 0°Cto —10|°C to
/\ +60 °C +40 °C +60 °C +5p °C
Relative humidit 10 % to 100 % 10 % to 70 % | 10 % to 100 % 80 % tp 100 %
(with (with (With
condensing) condensing) cond¢nsing)
Atmosphgu{p \kre\ \ 860 hPa to 1 060 hPa
Ambient |y dow \ to be defined between STAR operator and manufacturer
222Rn (v@lumé actiszoRn or 10 Bqin-3 to 10 Bgm-3to | 100 Bgm-3to | 100 B3 to
RnDP2,0|medsuring instruments) 500 Bqn~3 50 kBqn 2 1 MBgn~3 1 MBgn~3
220Rn (volume activity (for 222Rn or 10 Bqlin~3 to 10 Bqim3to | 100 Bgm3to | 100 Bqmn~3to
RnDP22, measuring instruments) 1 kBqn~3 50 kBqn 2 5 MBqlfn~3 1 MBgn~3
Equilibrium factor 0,2to 0,6 0,2t0 0,8 0,1t00,8 Not applicable
Unattached fraction f, 0,9t0 0,1 0,7 t0 0,2 0,9t0 0,1 Not applicable
Volume number of aerosols 106 to 10*? 108 to 104 1010 to 104 Not applicable
particlen—2 particlefn3 particlen=2
Aerosol size* (AMAD) 10%t00,5um | 103to 10 pm | 103to 10 um | Not applicable

* Tests with variation of aerosol size will

user.

be done after agreement between STAR operator, manufacturer and
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Annexe D
(informative)

Méthodes de mesure couramment utilisées

D.1 Méthodes courantes pour la mesure de I'activité du radon dans un STAR

Les méthodes décrites ici sont celles qui sont le plus couramment utilisée§_gour les mesures
de labofatoire, et sont celles que I'on utllise dans les STAR existanis Ste Dbeéaucoup
d’autreg méthodes qui sont mentionnées dans le tableau B.1 de I'annexg . ent, ces
3 ider dans
un STAR, mais elles sont données par la CEl 61577-2, en tant que{meéthe iséey\par les
instrum

ht auto-
mation.

La plup
matisés

D.1.1

L'utilisa néthode
adoptée

Une électrode est placé dans un récipient g jJui contient I'atmosphére a analyser et
est mai parois du récipient. L'absorption de
I'énergi dans I'atmosphére contenue|dans le
récipient entraine I'ionisatjon du gaz, et les ions formés sont collectéq par les
électrodes sous l'action de 5 ieY. Ceci crée des impulsions de chdrge, ou,
si le nombre de particules.a €mis est suffisamment élevé, un courant d’ionisation.

urées a l'aide d'un préamplificateur de| charge
. Les courants d'ionisation, qui sont tréq faibles
électrometres.

Les imgulsions «.@.
ou d’'un|instrument

(=10-16

Méme di I'air & i nétrer dans la chambre d’ionisation, des descendants du
radon s \ d  de mesure et s’attachent aux parois par diffusion; il créent
ainsi unefoqisati i st pds directement liée au radon a mesurer. Ceci se traduit|par une
augme L fond qui fait croitre le seuil de détection de Il'appareil. Par
conséquent Mination systématique de I'appareil est nécessaire, soit en gurgeant
régulierementsfa pre avec un gaz sans radon, soit en démontant et en nettoyant I'|ntérieur

Les chambres d’ionisation qui fonctionnent dans le mode impulsions peuvent, si elles sont
équipées d'une analyse spectroscopique des impulsions qui permet de mesurer séparément
les particules alpha des isotopes du radon, étre considérées comme instruments de mesure
directs. Par conséquent, cette méthode peur étre utilisée comme méthode de référence pour
un STAR.

D.1.2 Mesure avec des dispositifs a scintillation

Les premiers instruments a utiliser la scintillation a du ZnS(Ag) pour la mesure du radon furent
décrits par Lucas [12] et Pradel [13]. lls sont constitués en général d'un volume fermé de
plusieurs centaines de centimétres cubes qui peut étre mis en communication avec
I'atmosphére étudiée. L'intérieur de ce volume est recouvert d’'une couche de ZnS(Ag).
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Annex D
(informative)

Currently used methods

D.1 Currently used methods for measuring the activity of radon in a STAR

The methods described here are the most commonly used for laboratory measurement

purposds and are those encountered In the existing STAR. Many other diiferentmetndds exist
which afe mentioned in table B.1. These other methods are not nor considered as the
referenge methods to be used in a STAR, but are given by IEC 61574’ ds used
by the ipstruments under test.

Most in$truments using these methods are now completely auty ponding

informati

D.1.1 Measurement using an ionization chamber

The usH
Curie [1

An elec|

on is given only for reference purposes.

alls of the vessel. The abso

e atmosphere to be analyzed

and is n Fption of
the ene phere contained in the vessel [leads to
the ionization of the gas g ormed, under the action of the potential
differenge, are collected bythe s N\Thi datés pulses of charge or, if the numpber of a
particle$ emitted is higl izati

The pulses of ¢ a charge preamplifier or a charge megasuring
instrumrInt. The iorizati 3 are very small (=10-16 A), can be measufed with
electrometers.

Even if e entering the ionization chamber, RnDPs are formef in the
measur dme attached to the walls by diffusion, thus creating ignization
not dire adon being measured. This is reflected by an increase in background
noise, | 15e_in the lower limit of detection by the device. As a result, syg$tematic
decontaminati device is necessary, either by regular purging using a gas| without
radon, d 3 and cleaning.

lonizatiom chambers operating 1 the puiSe mode may, 1f equipped with a Spectroscopic

analysis of the pulses enabling the measurement of the alpha particles of the radon isotopes,
be considered as instruments allowing a direct method of measurement. As a result, this
method can be used as a reference method for a STAR.

D.1.2 Measurement using scintillation devices

The first instruments using the a scintillation of ZnS(Ag) to measure radon were described by
Lucas [12] and Pradel [13]. They generally consist of an enclosed volume of a few hundred
cubic centimetres which can be put into communication with the atmosphere under test. The
interior of this volume is lined up with ZnS(Ag).
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Pour l'analyse, le volume est connecté optiguement a la fenétre d’entrée d'un photo-
multiplicateur capable de détecter les photons émis par le ZnS(Ag) lorsqu’il est excité par les
particules a du radon et des descendants du radon qui sont présents dans le volume. Le
photomultiplicateur est relié a un compteur qui mesure le nombre total de photons émis. Une
formule simple établit le rapport entre le nombre de photons comptés et le nombre de
particules a émises et on en déduit I'activité volumique du radon.

En sus de leur faible co(t et de leur facilité d'utilisation, de tels appareils présentent une trés
grande sensibilité due a la relativement grande surface de détection. Cependant, le contact
direct qui existe entre le détecteur et le radon entraine une pollution croissante de I'instrument
a cause des descendants du radon a vie longue formés a lintérieur qui se déposent par
diffusion sur le ZnS(AQ). Le bruit de fond de ces appareils augmente donc au-fil du temps.

D.2 Mgthodes courantes pour la mesure des descendants du

Les méthodes décrites ici sont parmi les plus utilisées pour les : S ire} et sont
celles gue I'on utilise dans les STAR existants. Elles son ptes bs r ur’ prél¢vement
sur filtre des radionucléides présents dans I'air, suivi d 3 i de la
désintég tes.

Il exist G : 'anmexe B.
Général des de
référend ant que
méthody¢

Quelqud n D.3.
Toutes ause de
la pério ¥ des RnDP,,q n’est pas aussi facile, il n’y a

que treg peu de
dans le texte.

esure des RnDP,,,; ces méthodes sont citées

La pluq in i utilisent ces méthodes sont maintenant completement
automatisés, et lés ca yrespondants ci- dessous serviront simplement de référenjce.
D.2.1

La méth Nomasypermet de déterminer les activités volumiques des 218po, 214Rb, 214Bj

L

et de calculerd*®nergiejalpha potentielle volumique correspondante.

La désintégration successive des trois radionucléides suit des lois exponentielles fonctibn de la
guantité initiale de chacun des éléments.

Les équations correspondantes ont été décrites par Bateman [15] optimisées par Tsivoglou [16]
puis encore par Thomas, aboutissant a la formulation de Thomas ci-dessous.

La méthode consiste en trois comptages successifs de durées différentes, a des instants
précis, d'un filtre ayant prélevé des RnDP.
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For the analysis, the volume is optically coupled to the entrance window of a photomultiplier
capable of detecting the photons emitted by the ZnS(Ag) when it is excited by the a-particles
from the radon and its decay products present in the volume. The photomultiplier is connected
to a scaler counter which counts the total number of photons emitted. A simple formula relates
the number of photons counted to the number of a particles emitted and hence to the activity of
the radon.

Apart from their cheapness and the ease with which they can be used, such devices have a
very high inherent sensitivity due to the relatively large area of detection. On the other hand,
the direct contact that exists between the detector and the radon leads to increasing pollution
of the instrument by the long-lived RnDPs formed in the interior, which become attached to the
ZnS(Ag) by diffusion. The backdground noise of these devices thus inevitably-increases as time
goes on|.

D.2 Chprrently used methods for measuring RnDP and volume
alpha energy in a STAR

The methods described here are some of the most commo LiIrement
purposgs and are those encountered as measurement metheds My isting [hey are
all basdd on the collection of airborne radionuclides/6nto™Na Tt ¢ bmatical
analysiq of the decay of the collected RnDP. They ar¢ not-direct

Other d are not
normally iven by
IEC 615

Some nj 6ds are described also in clajyise D.3.
All thes elatively
long hal LOFRRNDP,,q is not so easy; only a few methods are
able to itedNin the text.

Most in{ ; 2 now completely automated, and the corregponding
calculat ' & ot reference purposes.

D.2.1

Thomas laws tletermination of 218pg, 214pp, 214Bj volume activities and calculation
of the ¢ i

guantity]ofeach of the elements.

Successive decay e three radionuclides follows exponential laws depending on tTe initial

The corresponding equations were described by Bateman [15], optimized by Tsivoglou [16] and
subsequently optimized by Thomas, leading to Thomas's formulation given below.

The method involves three successive counts of a filter which has sampled the RnDPs at
different time intervals.
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Le diagramme des temps qui suit s’appliqgue a une durée de préléevement de 300 s:

Tableau D.1 — Diagramme de temps, méthode de Thomas

Prélevement Attente Premier Attente Deuxieme Attente Troisieme
comptage comptage comptage
Il IZ I3
300 s 120's 180 s 60 s 840 s 60 s 540 s
Soit
Py I'efficacité de détection géométrique (4Tt sr);
Npoo1g | e nombre d’atomes de 218Po collectés sur le filtre;
Nppo14 | l€ nombre d’atomes de 214Pb collectés sur le filtre;
Ngiz14 |le nombre d’atomes de 214Bi collectés sur le filtre.
Nous ayons:
Npo21s T (1/pg)(61,06 I} — 29,64 I, + 28,02 I3)
Nppo1a F (1/p4)(0,43 1y — 7,45 1, + 17,7
Ngiz14 4 (1/pg)(-8,13 I + 12 I, — 13,6
et
EAP = (
Si le vol par
EAPv =
La métH déterminer les activités volumiques individuglles des
différen
D.2.2 optimisée par Hartley [17] (RnDP  ,,,)
Cette mg Q t|m| xation la plus récente de la méthode de Thomas et elle est |;ﬂentique
alapré eu ce qui concerne le diagramme des temps et les coefficiepts dans
les équ € diagramme des temps du tableau D.3 est optimisé (dans le serls d'une

g I'incertitude) pour chaque RnDP ou pour I'EAPv et dépend de Ip valeur

Tableau D.2 — Temps de comptage optimaux de la méthode de Thomas optimisés par Hartley

Facteur Temps de Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation
d'équilibre F comptage de I'analyse de l'analyse de I'analyse de I'analyse
s du 218po du 214pp du 214Bi de 'EAP
1 270 240 240 240
=0,5 2 1830 1530 1530 1530
13 3000 3000 3000 3000

Le temps de prélevement et le premier intervalle d'attente sont par exemple fixés a

300 s et

60 s, respectivement, et il n'y a aucun intervalle d'attente entre les différents comptages.
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The time diagram is as follows for a 300 s sampling period:

Table D.1 — Time diagram, Thomas's method

Sampling Waiting First count Waiting Second count Waiting THird count
I I I3
300 s 120 s 180 s 60 s 840 s 60 s 540 s

Let

Pg

Npo218
Npp214
Ngi214

We hav

1%

Npo21s T
Npp214
Ngi214 7
and

be the geometrical detection etficiency (4Ttsr);

be the number of 218Po atoms collected onto the filter;

be the number of 214Pb atoms collected onto the filter;
be the number of 214Bi atoms collected onto the filt

(1/pg)(61,06 Iy — 29,64 I, + 28,02 I)
 (1/pg)(0,43 Iy — 7,45 Iy + 17,7 I3)
(1/pg)(-8,13 Iy + 12 I, — 13,63

PAE = ([L3,690 Npgo1g + 7,687 (Nppois +

If the vdlume of air sampled.is V (m3),

PAEC =

Thomas

D.2.2

This m¢

for each
present

E (JII]n_3).
4

'S metho@

Hartley [17] (RnDP

222)

pt optimization of Thomas's method and is identica
e diagram and the coefficients in the equations. The

activities of the different nuclides to be detefmined.

to the
flollowing

Equilibrium Counting Time Optimization of Optimization of Optimization of Optimization of
factor F s 218pg analysis 214pp analysis 214Bj analysis PAE analysis
1 270 240 240 240
=0,5 2 1830 1530 1530 1530
3 3000 3000 3000 3000

The sampling time and the first waiting time are fixed, for example, to 300 s and 60 s,

respectively, and there is no waiting time between the different counting times.
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Tableau D.3 — Diagramme des temps, méthode de Thomas optimisée par Hartley

Prélevement Attente Premier Deuxieme Troisieme
comptage comptage comptage

300 s 60 s t1 2 t3

I I I3

t1, 12, 13

COMMENCENt ENSEMpie apres fa periode o atterte:.

Les équfations deviennent alors:

Npoz21g T (1/pg)(A Iy +B I, + C I3)
pr214 = (1/pg)(D /1 +E IZ +F /3)
Ngiz14 9 (1/pg)(G I + H I, +J I5)
ou /1, Io} I3 sont les résultats des compta tage t1,
12, 13, ef avec les coefficients A, B, C..x\don
Tableau D.4 — Coefficients de
Facteur d’équilibre F Coeffi€ien Optimis tior\) Optimisation Optimisation Optimigation de
R dinN?*¢po du 214pb du 214Bj I'EAP
[ A (\\108 3 % 0,121 45 0,121 45 0,121 45
Q \ B > w,\)4\59> -0,047 -0,047 -q,047
\9\ \ 0@53 0,0296 0,0296 0,0296
v
\ \E{ >97}3/9 x 1073 -8,647 x 1073 —-8,647 x 1073 8,647 x 1072
0,5 \\E \/{,605 x 1073 -4,1213 x 1073 | -4,1213 x 1073 | -4,1213 x 1073
\ F > 0,0157 0,012 88 0,012 88 0,412 88
N\
§\ \Q —6,490 x 1072 —-9,345 x 1072 9,345 x 1072 9,345 x 1072
\,14 0,0151 0,017 15 0,017 15 0,d17 15
> J -0,0180 -0,0126 -0,0126 -0[0126

Une combinaison de mesures a, 3 et y donnera la meilleure évaluation indépendante de
chaque radionucléide et donc I'’évaluation la plus précise de I'activité des RnDP. Ceci est décrit
par B.M. Hartley [18].

D.2.3 Méthode de Markov [20] (RnDP ,,,)

Markov a décrit une méthode rapide pour I'estimation de l'activité volumique du 218Po et de

'EAPv. Son diagramme des temps est le suivant:
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The time schedule then becomes:
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Table D.3 — Time diagram, Thomas’s method optimized by Hartley

Sampling Waiting First count Second Third count
count
300 s 60 s 1 2 3
Iy I I3

t1, 12, t3
The eqJ
Npo218
Npb214

Ngi214 7

with /4,

(Lpg)(G Iy + H Iy +J 13)

ations then become:
F (LIpg) (A I +B I + C I3)

= (1/pg)(D Iy +E Iy +F Iy)

Starttogether after the waiting time.

nting time t1, 2, t3, and with

timized by Hartley

(N
ptir a\&ﬁ\)

Equilibrigm factor F Coeffigien Optimization of | Optimization of | Optimigation of
R 214pp 214 PAE
[ A 108\@ % 0,121 45 0,121 45 0,121 45
Q \ B > N),\)a\s9> ~0,047 ~0,047 ~0,047
C 0})353 0,0296 0,0296 00296
\ \l{ ‘A_g)}é x 1072 -8,647 x 1073 -8,647 x 1073 -8,647 x 1073
0,5 \\E\ \»4,605 x 1072 -4,1213 x 1073 | -4,1213 x 1073 | —-4,1213 x 1072
\ F\ > 0,0157 0,012 88 0,012 88 0,d12 88
\) -3 -3 -3 S -3
N \Q -6,490 x 10 -9,345 x 10 9,345 x 10 9,345 x 10
\,14 0,0151 0,017 15 0,017 15 0,417 15
> J -0,0180 -0,0126 -0,0126 -0}0126

A combination of a, 8, and y measurements will give the best independent evaluation of each
radionuclide and then the most reliable evaluation of RnDP volume activity. This is described
by B. M. Hartley [18]

D.2.3 Markov's method [20] (RnDP ,5,,)

Markov described a rapid method for the estimation of the volume activity of 218Po and of the
PAEC. Its time schedule is as follows:
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Tableau D.5 — Diagramme des temps, méthode de Markov

Prélevement Attente Premier Attente Deuxiéme
comptage comptage
Iy P
300 s 60 s 180 s 180 s 180 s

Soit:

I; le résultat de la premiére période de comptage;

I, le réspultat de la deuxieme période de comptage;

€ 'efficdcité de comptage;

n un cog¢fficient de correction pour I'auto- absorption des particules a
Q le débit de prélevement (m3mnin-1).

L’activitg volumique du 218Po est donnée par:

AV 3 2L T2) 4 637 (Bgmn-3)
e h O
L'EAPv st alors donnée par:

EAPy =|——2_
(h [Q

L'incerti

D.2.4

Cette m alpha pour déterminer la concentration des desdendants
a courtd . es descendants sont collectés sur un filtre membrane.
L'activit & etecteur solide en silicium a haute résolution. Le comptage peut
avoir li , arti 00 hPa) pour donner une bonne résolution en énergig tout en
réduisam ~ ontamination du détecteur par les atomes de recul des desgendants
du radon. sparer_les contributions des descendants, y compris ceux du 220Rn, trois
intervalles d’'e rgle et deux périodes de comptage sont utilisés:

1,0 4 6,15MeV (218pg, 212B))
6,15 & 8 MeV (2T7P0)
8,0 49,8 MeV (212pg).

La chaine des descendants du 220Rn se ramifie pour donner 35,89 % du comptage dans le
premier intervalle d’énergie et 64,11 % dans le troisieme intervalle d’énergie. Ceci permet
d’estimer et de soustraire I'apport du 212Bi dans le premier intervalle d’énergie. Quelques
impulsions dues au 214Po seront enregistrés dans le premier intervalle d’énergie; les
comptages correspondants observés dans cet intervalle d'énergie peuvent étre corrigés aprés
la désintégration du 218pPo.

Le diagramme des temps pour les périodes de prélevement et de comptage est donné au
tableau D.6.
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Table D.5 — Time diagram, Markov’s method

Sampling Waiting First count Waiting Second
count

h I
300 s 60 s 180 s 180 s 180 s

let
I; be the result of the first counting period;

I, be th¢ Tesult of the second counting period,
€ be thelcounting efficiency;
n be a gelf-absorption correction coefficient for alpha particles;

Q be th¢ sampling flow rate (m3min=1).

The 218po volume activity is given by:

AVyig 3 118 Lh = ) (0,037 (Bqm~3)
e 0 0Q
The PAEC is then given by &

paec 4 202 13 607 1077 (uamn-3)
e h O

The resplting overall unserta 5 %.

This mg S JpyNo“determine the concentration of the short-liveld decay
product$ gcay products are collected on a membrane filter. The
activity ution silicon solid state detector. Counting can take place
under \ hPa) to give better energy resolution while minimizing the
contamipation\of thexgete recoil decay products. To separate the contributions from the
decay produ inchuding those from 220Rn, three energy intervals and two counting|periods
are usedl:

6,15 — § MeV (214pP0)
8,0-9,8 MeV  (212po).

The 220Rn decay chain branches, give 35,89 % of counts in the first energy range and 64,11 %
in the third energy range. This allows the contribution from 212Bi in the first energy range to be
estimated and subtracted. Some counts from 214Po will occur in the first energy range; the
observed counts can be corrected after decay of the 218pPo.

The time diagram for sampling and counting is shown in table D.6.
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Tableau D.6 — Diagramme des temps, méthode de Nazaroff

Prélevement Attente Premier comptage Attente Deuxieme comptage

5 min 1 min 10 min 10 min 19 mi

n

Supposons que:

Vestle

volume total prélevé (m3)

p est I'efficacité de détection.

Apres correctlon (SI necessalre) du chevauchement des pics entre Ies deux premiers

intervallg gans les

deux pfemiers intervalles denergle sont corrigés en fonction des NDP,50,

calculéq a partir du troisieme intervalle d’énergie. On obtient ainsi les y§ vants

Cy18p0 (1) comptages corrigés dans l'intervalle d’énergie 218Po da Hode de
comptage;

C,18p0 (2) comptages corrigés dans l'intervalle d'énergie 248 eriode de
comptage;

Cs14po (1) comptages corrigés dans l'intervalle d'é ie &> ] premiére péfiode de
comptage;

Cy14p0 (2) comptages corrigés dans l'intervalle eriode de
comptage;

Cs1opo (1) comptages dans [lintervalle la premiére périjode de
comptage;

Cy10po (2) comptages dans lintervalle Po dans la deuxieme périjode de
comptage;

Les actiyités volumiqu i Wo14) ABio14 SONL:

1,7257/% Bg1gp5(1)
Apo218 [ qlr
0,5418 Q\Z\k\&M% C Q)

App214 F £ 214P0> — 0,1251 % Apgp1g (BANT3)
4466 % 1

Agiz14 7 & eo(Q) 2 0210 x Apgz1g — 0,2992 X Appyp14 (BGEN3).

L'activitg volumigque équivalente a I'équilibre ou I'énergie alpha volumique potentielle pgut alors

étre exgrimée’com suit:

EECRn = 0,1065 X AP0218 + 00,5150 x APb214 + 0,37/60 X ABi214 (Bglm=>)
EAPV = (0,579 X Apgp1g + 2,86 X Appoig + 2,1 % Agipra) x 107° (JM-3)
Pour les RnDP,,(, les résultats suivants sont obtenus:

1,7257 x Cp12p0(2)
V xp

Apo212 = (Bqmn~3)

NOTE En Grande-Bretagne, cette méthode a été retenue comme méthode de référence par la Commission

Nationale pour la Radioprotection (NRPB).
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Table D.6 — Time diagram, Nazaroff's method

Sampling Waiting First count Waiting Second count

5

min 1 min 10 min 10 min 19 min

The following is assumed:

Vis the
p is the

After cofrection for peak overlap between the two first energy intervals c
the 218Ro and the 214Po (if needed), the counts in the two first energyi
for contributions from RnDP,,q, calculated from the third energy j

results

Co18p0
Co18p0
Co14p0
Co14p0
Co12p0
Co12p0

The vollime activities of the RnDP,,,,

Apo218 F

Apb214

Agi214

total volume sampled (m3)

detection efficiency.

re obtained:

1) corrected counts in energy interval 218Po in the fi
2) corrected counts in energy interval 218Po in

1) corrected counts in energy interval 214Pg’in the
2) corrected counts in energy interval 214

1) counts in energy interval
2) counts in energy intervak212p

| 1,7257 X Coigpo
Vxp

| 0,5418 x CZlM‘MO@QZM (

_ -3
V x v 0,1251 x Apgz1g (BQ™)

0,4466 x Cp{ap

0,0 Poz1s ~ 0,2992 X Appp14 (BGI~3).

The equivale ibri e activity or the volume potential alpha energy can

express

EECgn,

PAEC 5 opts + 2.86 X Appis + 2,1% Agip1a) x 1070 (IT3)

res;lyectively

brrected
ing raw

then be

For Rn

Apo212 =

Foo0, INE TONNOWING TESUIS are obtalned.

1,7257 x Cp12p0(2)
Vxp

(Bqmn~3)

NOTE This method has been chosen in principle as a reference method by the National Radiological Protection
Board (NRPB) (UK).
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D.3 Autres méthodes courantes utilisées pour les instruments de mesure
des descendants du radon

D.3.1 Méthode de Hill [22]

Cette méthode est la premiere a avoir donné naissance a un appareil portatif et autonome de
mesure de I'EAPv.

La méthode repose sur le fait que, a EAPv constante, le total des émissions a et 3 des descen-
dants du radon collectées sur le filtre est presque constant. Elle a I'autre avantage de donner une
bonne estimation de I'age de I'air et du facteur d’équilibre dans la gamme 0,1 < F <0,7.

L’instrurlnent congu pour utiliser cette méthode utilise la procédure suiv

Tableau D.7 — Diagramme des temps, méthode de@\

Pre¢levement et comptage du Attente \ \(%p}a{ew

bruit de fond /\ \

2 min 0,5 min

Le bruit|{de fond est mesuré pendant le préléve . 3 i 2lévgment et
est sougtrait automatiquement. Le résultatest & i

Avec sg pompe, l'instrument forme un_ehsemx i . aspltat est
obtenu rapidement, ce qui permet de fefai K - . dant, la
présence du compteur B gui intilJdteur plastique rend l'instrumlent trés
sensiblg au rayonnement@a iang. niveau du rayonnement gammal devient
importa i Vi 3, il peut y avoir des erreurs de|mesure
importaptes, surtout g de/rayonnement gamma pendant la |mesure
(déplac¢ment de perse gement d’orientation de l'instrument pepdant la
mesure] etc.). {;

D.3.2.1
Cette m ul cdmptage alpha global pour estimer I'’énergie alpha potenfiielle. La
proced 6s RnDP,,, est la suivante:
abJéau D.8 — Diagramme des temps, méthode de Kusnetz
Pléievclllclll ALI.I:‘III.C CUIpidyc
5a 10 min 40 a 90 min
Soit

N1 le nombre de coups par minute, corrigé du bruit de fond au temps f;;
Py I'efficacité de comptage géométrique (41 sr);

V le volume prélevé (litres);

K le facteur de correction.
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D.3 Other standard methods used in RnDP measuring instruments

D.3.1 Hill's [22] method

This is the first method to have given rise to a portable independently operating instrument for

measuri

ng PAEC.

The method is based on the fact that, at constant PAEC, the sum of the a and f emissions
from the RnDPs deposited on a filter is almost constant. It has also the advantage to give a
good estimate of the age of the air and of the equilibrium factor in the range 0,1 < F < 0,7.

Table D.7 — Time diagram, Hill’'s method

Wing s

Sampling

and background counting Waiting

2 min

0,5 min

The bac
samplin

With its

obtaine
presen

levels o

are vari
change

D.3.2

D.3.2.1

the ana

le D.8 — Time diagram, Kusnetz’'s method

airly practical.
case of doubt.
kes the instrument very sensiti

The
Howe

d of the

esult is
ver, the
e to the
with the
if there
hchines,

bnce for

L)

Waiting

Counting

54010 min

40 to 90 min

Let

N1  be the number of counts per minute, corrected from background, at counting time t;;

Pg be the geometrical counting efficiency (4 sr);

4 be the volume sampled (litres);

K be the correction factor.
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Nous avons:

EAPV,,, = M(u\]ﬁh—fﬂ)
pg VK

K peut étre calculé a partir des expressions suivantes:

K=230-21 pour 40 min < t; <70 min
K=195-1,5f; pour 70 min <t <90 min
L'intérét—principal—de—cette—méthode—est—de—permettre Ralyse—par—6omR lpha au

laboratdire, grace a la durée élevée d'attente. Cependant, et & cause mg e cétte durée,
elle ne donne pas d'information immédiate sur I'état de I'atmosphere étydi€e.

D.3.2.2| Cas d’'un mélange de RnDP ,,, et de RnDP 5,

En présgnce de RnDP,,,, on applique une équation modifiée:

_ A Pb212[At

2 N1-N2

0,8 ( e ) (LI
pg VK I

EAPv,5) =

ou

N2 ond, au temps ty;

)\Pb212
At

D.3.2.3

D.3.3 Methode de Rolle [25] (RnDP ,55)

Rolle a décrit une méthode basée sur un comptage alpha global pris @a un moment précis aprées
la fin du prélévement. Plusieurs combinaisons de périodes de préléevement et de mesure sont
proposées.

Une estimation de I'EAPv est obtenue directement en appliquant un coefficient simple au
résultat du comptage.

C’est la méthode retenue pour la réalisation de certains instruments. La procédure choisie est
la suivante:
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We have:

20,8 V1

PAEC = —
222 pg oV K

(LIM~3)

K can be calculated from the following expressions:

K=230-2  for 40 min < t; <70 min
K=195-1,504 for 70 min < t; < 90 min
The majr-rterest-of-the-methed-isthatHenablesthe-analysisto-be-made byalpha—eeynting in
the labgratory, which is an advantage given the long waiting time. Ho p of this

rather Ipng waiting time, it does not give immediate information of the
atmosphere under investigation.

D.3.2.2| Case of a mixture of RnDP 55, and RnDP 5,

In the pfesence of RnDP,,,, a modified equation is applieds

- APb212[At
PAEC,, = 20,8 (N1- N2 e ) (WIEn-3)
where
N2 is the number of counts per mintte, core om background, at counting time t;

App212 | is the decay const
At =t,—t.

D.3.2.3| Measurepmen
The potential alpé 8

PAEC,,

nt for 212pp, ar%

be calculated as follows:

where

N isth

G can pe calcul
G =[L3.¥0,7675 (J(t-5) for 5h<t<9h
G=11,64-0,5159 (t-5) for 1llh<t<17h

per minute, corrected from background, at counting time f;

om the following expressions:

D.3.3 Rolle's [25] method (RnDP  ,55)

Rolle has described a method based on a global alpha count at a fixed instant of time after the
end of sampling. Various combinations of sampling and measuring times are proposed.

An estimate of the PAEC is obtained directly by applying a simple coefficient to the count.

This is the method chosen in designing some instruments. The sequence chosen is as follows:
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Tableau D.9 — Exemple d’un diagramme de temps, méthode de Rolle

Prélévement et comptage du Attente Comptage
bruit de fond

2 min 8 min 2 min

Toute contamination est déduite automatiquement et le résultat fourni directement en pJmn=3,

le débit de prélévement étant calculé par un débitmétre électronique intégré.

Le comptage a est réalisé par un détecteur silicium qui n'est pas sensible au rayonnement

gamma

L'affichgage automatique du niveau de contamination a la fin du
détectel toute contamination éventuelle de l'instrument.

Le résyltat est obtenu 10 min aprés la fin du prélevement
prélévement en cas de doute.

Pour la|procédure utilisée dans certains instrument
meéthod¢ le rapport suivant:

1 nJ (EAP) sur le filtre correspond a =

Soit:
Q le déhit de prélevement (Iin—1)
Tp la dyrée de prélevemep
T, la dupée de comptage
pq I'effiqacité de detection
L la valg

Ny le npmbre de pa
périgde Tp

N le nor
A lar
Nous aV

A0 G o

s sa descriptig

met de

veler le

n de la

hdant la

ou, avec Tp = T, = 2 min et la déduction de la contamination:

60 DA 1

L= .
10 ~Qp

(LI ~3)

N - No _
L= ——9  (WImh-3
20 00 [py (K )
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Table D.9 — Example of time diagram, Rolle’s method

Sampling and background count Waiting Counting

2 min 8 min 2 min

Subtraction of any contamination is automatic and the result is given directly in pJmn=3, the
sampling rate being calculated by the incorporated electronic flow-meter.

The a counting is carried out using a silicon detector insensitive to gamma radiation.

instrument that might have occurred.

The resplt is obtained 10 min after the end of sampling and again
taken off renewed in doubtful cases.

For the| sequence used in some instruments, Rolle give G ip in his
description of the method:

1 nJ (PAE) on the filter corresponds to = 10 dpm on the f{lte
Let
Q  Dbg the sampling rate (Inin=1);
Tp  bg the sampling time (min);

T.  bg the counting time

pg bg

L bg

No bg the nu ring the

time Tp;

N bg

A(t) be

Then wg

A(t) =

g

or, with [T5,5 T, = 2 min and the deduction of the contamination:

L= BODAD 1 s
10 QM
L=-N"N ¢ m-3

40 [Q [py
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Annexe E
(normative)

Etalonnage et tracabilité des méthodes et des instruments de mesure

utilisés dans un STAR

E.1 Etalons

E.1.1 Etalon absolu de référence

Comme
descend

atmosphére de STAR ne peut donc pas étre réalisée de facon abso

étalon g

de réfénence directe.

Un exemple de ce concept est l'installation de référen

Standar

La seco
stabilité
présent
utilisés

E.1.2 |

En génd
la grand
qualité
n'est jan

E.1.3 |

L'étalon
primairg
I'atmosy

instrume

L'étalon
(20 d'in
générer

nous l'avons indiqué en C.1.1, aucun étalon absolu de référe

rimaire ou secondaire de caractéristiques connues, soit

d and Technology (NIST [27]).

bst vérifiee pri
hais utilisé.dir

Ftalon sec;

fiance). Cette incertitude s’applique a la source radioactive utilig
atmosph&ré d'un STAR. L’étalonnage d'un instrument utilisé comme

h ni des

ants du radon n’est actuellement facilement disponiblgs ilit¢ d'une

soit un
mesure

itute of

fuels de
dans la
ent étre

sible de
Ce. Leur
primaire

I’étalon
tion de
5oit d’un

eab%
é€e pour
étalon

second3

lirevprésentera une incertitude statistique liée au niveau d’activité volumique a n

esurer.

Dans tous les cas, un instrument utilisé comme étalon secondaire doit permettre de réaliser
des mesures avec une incertitude meilleure que celle des mesures faites a l'aide des
instruments a l'essai.

E.1.3.1

Radium 226

Des solutions acides de sels de 226Ra peuvent étre utilisées pour générer le 222Rn par
barbotage. En général, ces solutions sont tracables a des étalons primaires de rayonnement.
Cependant malgré cela la tracabilité du radon produit est rarement établie, sauf dans le cas
trés spécial des sources [28] produites par imprégnation et fixation chimique, qu’il convient
d'utiliser dans des conditions climatiques strictement contrdlées (humidité relative tres élevée,
température élevée constante, etc.).
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Annex E
(normative)

Calibration and traceability of measurement methods
and instruments used in a STAR

E.1 Standards

E.1.1 bsolute reference standard

As already mentioned in C.1.1, no absolute reference standard of rado s easily
availablg at present. It is therefore impossible to carry out ab i i B STAR
atmosphere, and use must be made either of a primary or of 8 ¥ known
charactgristics, or of a measurement known as a direct reference

An example of this concept is the National Institute of ST [27])

radon rgference installation.

As far ps possible, preference is given to theg i current

problems of stability and reproducibilj 3 jescribe

the varipus known secondary standards it clear

that they must be used with great care.

E.1.2 Primary standard

Generally speaking, a prim S the i hievable

evaluatipn of the quan oratory.
ndard is

Their qyality is checke
never uged direr@

E.1.3

The seg ard. It is
normally gre of a
STAR. i efther by a radioactive source or by a well-calibrated me¢asuring

instrume

standard will present a statlstlcal uncertalnty Ilnked to the Ievel of volume act|V|ty to be
measured.

In any case, an instrument used as a secondary standard shall give measurements with a
lower uncertainty than the uncertainty of the measurement given by the instrument under test.

E.1.3.1 Radium 226

Acid solutions of 226Ra salts may be used to generate 222Rn by bubbling. Generally speaking,
these solutions are traceable with primary radiation standards. The traceability of the radon
produced is, on the other hand, rarely established, except in the very special case of sources
[28], produced by impregnation and chemical fixation, which should be carried out under strictly
controlled meteorological conditions (very high relative humidity, a constant high temperature,
etc).
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En ce qui concerne les sources solides réalisées par dépot de 226Ra, combiné a un dépét
surfacique limitant ou bloquant le départ du radon, un raccordement aux étalons primaires est
réalisable avec cependant une limitation importante de la durée de ce raccordement, lié a la
mauvaise stabilité intrinséque du systéeme de blocage de I'émanation du radon.

E.1.3.2 Thorium 228
Des solutions acides de 228Th ou des sels de 232Th peuvent étre utilisées pour générer le

220Rn par barbotage. En général, ces solutions sont tracables a des étalons primaires de
rayonnement. Cependant, malgré cela, la tracabilité du radon produit est rarement établie.

E.1.3.3 _Radan 222

Comme|indiqué auparavant, une étude est en cours pour produire un
tracablel a des étalons primaires.

La tracs
collecté|sur un piége froid et sa vapeur, et en mesurant en géométriext ioh définie les
particulés a du 222Rn.

Des amfpoules de gaz Radon raccordables aux étalo ent étre
aussi utjlisées.

E.1.4 |

Le prés comme
des étal

E.1.4.1

Il existe rence:
— les g

— lesg

Dans cd \ atmosphére qui entre dans la chambre de medqure doit
étre filtr descendants du radon présents a I'entrée.

Le signg ieNde la chambre d’ionisation peut étre exploité en traitant soit les impulsions
soit le ¢ sattqn)/la premiere méthode peut étre considérée comme une méthode de
mesure [di kres multifils).

E.1.4.2 | Mésures gamma

Une méthode de mesure qui est basée sur I'analyse spectroscopique gamma de la raie y de
609 keV du 214Bi placé en équilibre avec son radon parent a été décrite récemment [29], [30],
[31]. Elle mérite d’étre considérée, bien qu’elle soit indirecte en tant que méthode de référence.
Elle a en outre I'inconvénient d’étre statique.

1) NPL: National Physical Laboratory (Grande-Bretagne).
2) NIST: National Institute of Standards and Technology (Etats-Unis d'Amérique).
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As regards solid sources produced by the deposition of 226Ra, combined with a surface deposit
limiting or blocking the exit of the radon, a connection with the primary standards can be
established, but with a considerable limitation placed on the duration of such a connection
because of the poor inherent stability of the system blocking the radon emanation.

E.1.3.2 Thorium 228
Acid solutions of 228Th or 232Th salts may be used to generate 220Rn by bubbling. These

solutions are in general traceable to primary radiation standards. On the other hand, the
traceability of the radon produced is rarely established.

E.1.3.3 _Radan 222

As indi¢ated previously, a study is currently in progress to produc
traceable with primary standards.

osphere

The trageability will be ensured by establishing thermodynamic ¢ ibN d radon
collecte : y i defined
geomettical detection efficiency.

Radon gas ampoules traceable to NPL1) or NIST2) st#nd

E.1.4 $tandardization of measureme

In this [section, we describe the apparat can be
considefed as standards.

E.1.4.1 | Alpha measureme

There afe two instrum sidered as reference instruments:

— ioniZation chapyers;

— scintillation ¢ QI

In both fypes of ip atmoyphere entering the measuring chamber must bqg filtered
in order e / product present at its input.

The out
the ion
chambe

6n chamber can be exploited by processing either the pulses or
first case allowing a direct measurement method (rpultiwire

E.1.4.2 | Gamma medsurements

A method of measurement based on the gamma-spectroscopic analysis of the 609 keV vy line
from 214Bj placed in equilibrium with its parent radon has recently been described [29], [30],
[31]. It is worthy of consideration, even though it is indirect as a reference method. It has,
however, the disadvantage of being static.

1) NPL: National Physical Laboratory (UK).
2) NIST: National Institute of Standards and Technology (USA).
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E.1.5 Etalonnage des mesures des descendants du radon
E.1.5.1 Mesures alpha

Les méthodes basées sur la résolution des équations de décroissance radioactive et opti-
misées par Thomas, Markov, Nazaroff et Hartley peuvent étre utilisées en tant que méthodes
de référence d'usage pratique.

E.1.5.2 Mesures gamma ou coincidence alpha/gamma

Il est possible de considérer la mesure spectroscopique y des descendants du radon émetteurs
de y tels que 214pb, 214Bj, etc. comme méthode de référence pour les radionucléides en
questionf. Les méthodes de coincidence gamma/alpha, bien que relativemeqt complexes,
peuvent, elles aussi, étre utilisées comme méthodes de référence.

E.2 Ekercices d’intercomparaison

Un STAR doit étre intégré dans un circuit d’'intercomparaisgn He toute

dérive dans la qualité de son atmosphere de référence.

Ces cird u Nord,
en Asig nce, ils
permett pdes de
mesure
E.3 Irlcertitudes associées dans |
dans un STAR

Tout STIAR fournit des rés i i1 ¥les incertitudes associées, provenant des
sources|suivantes:

ansferts

— inceftitude s qu
linéifjlues d'énargie

— inho
— pert
— auto

—  précjsi

Il convient-que les résultats de mesure soient, en régle générale, exprimés avec un imtervalle
de confiance de 20.

Il convient que les calculs d'incertitudes fassent apparaitre les valeurs des seuils de décision
[36] et limites de détection de la méthode de référence du STAR dans la configuration usuelle
d'utilisation de I'appareil en essai.
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E.1.5 Standardization of measurements of radon decay product

E.1.5.1 Alpha measurements

The methods based on the equations of radioactive decay and optimized by Thomas, Markov,

Nazaroff, and Hartley can be used as reference methods in practice.

E.1.5.2 Gamma or gammal/alpha coincidence measurements

It is possible to consider the y spectroscopic measurement of the y-emitting decay product such
as 214pp, 214Bj, etc. as a reference method for the radionuclides in question. Gamma/alpha
coincidence methods, although relatively complex, can also be used as reference methods.

E.2 Intercomparison exercises

A STAR
suffer frpm any uncontrolled drift in the quality of its reference &

Such cifcuits [32], [33], [34], [35] exist in some countries:
Pacific rone. Organized around a local reference STAR, 1
between] STAR or directly between measurement method

E.3 Associated uncertainties in t
infa STAR

Any STAR inevitably gives test results
following sources:

— statiptical uncertainties\conng
energy transfer (LE

— nonquniformityaf
— loss|of aeros

—  self

—  flow
— timin

Measureé

Calculatfions-of the uncertainties should reveal the lower limit of detecti
minimum—¢ ctabte—activity-of-the Rreferencemethodintheopers

T Vity© = cTeite oG coOpcta

[36]

R)es not

a or the
e made

rom the

Df linear

and the

used for


https://iecnorm.com/api/?name=2414ceaacaf307ae1064a00a9d0ea998

—-102 - 61577-1 © CEI:2000

Annexe F
(informative)

Exemples de STAR

F.1 STAR existants

Les STAR existants difféerent beaucoup selon leur application. Un STAR peut étre grand,

comme [SETARAD (stafion detalonnage radon) et NRPB (National Ragdiological Protection
Board) e & urce de
radon. | Energia
e I'AmH rent la
possibilité de contréler chaque parameétre dans la chambre, sim B gants,
ou trés ' minerai
d’uraniym. Une liste non exhaustive des STAR existant da ¢ Be dans
I'annexd

Deux m , a titre
d’exemy

F.2 D

La SET btallée a
Bessine est de
permett gtres nécessaires a la compréhension du
fonction i

Lors de|la conception, bossible
des megures ai ‘@ ‘

Le seco mesure
étant im | station
ne nécel

Les deu drésaintercomparaisons des méthodes et appareils de mesure du radgn et de
ses des| i AD dans
deux vefsions:tde plusi\en plus évoluées.

F.2.1 Implantation mécanique et aérodynamique

La figure F.1 représente I'ensemble complet de la station en ce qui concerne les parties
aérauliques et leur environnement mécanique.

Remorque laboratoire

Ventilateur Tunnel d'essai

/ Redresseur de flux E’ H /‘
e\

IEC 1352/2000

Figure F.1 — Implantation mécanique et aérodynamique
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Annex F
(informative)

Examples of STARs

F.1 Existing STARs

Existing STARs, depending upon their application, may be of very different constructions.

A STAH may be Targe, like the Station d ETalonnage RADon (SETARAD) a
Nationa| Radiological Protection Board (NRPB, UK), small or very small Jike [
connected to a radon source. It may be sophisticated like the Ente

I'’Ambia
possibil
cheap U
radon fg

Two typ

F.2 Dg

SETAR
(Limoge
complet]

During
process

The sed
ment se
only oneg

The fir
concent

1989, af

F.2.1 N

te (ENEA, ltaly) or Statens stralskyddinstitut (SSI, Swedem
ty of controlling each parameter inside the enclosure, siy
sing a camping ice box connected to an uranium ore
cilities in the world is given in annex G.

bs of large and complex STARs are presented

of the methods and instruments for measur

ETAR of
cas cell
hergia e

existing

essines
rovide a
ration of

hd their

easure-
requires

ng the
D85 and

Figure K.

1 shows the complete arrangement of the aerodynamic parts of the station 3

nd their

mechan

Fan

ical setting.

Laboratory trailer
Test tunnel

/ Flow straightener @ H /‘ H H H ‘
)
\J = =

=

Figure F.1 — Mechanical and aerodynamic set-up

IEC 1352/2000
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Le circuit aérodynamique est composé comme suit:

C'est d3
manipul
de gantg, afin d'y perturber le moins possible I'écoulement.

F.2.2 Présentation des mesures réalisées dans la Sk

Les parametres mesurés sont répartis en trois ca

F.2.2.1

Quatre

En outrg
perpendi

F.2.2.2

un ventilateur de 1,5 kW et d'un diamétre de 600 mm prend l'air dans la galerie de la mine
et I’envoie dans un conduit (diamétre 600 mm, longueur 6 m) comportant, a son entrée, un
redresseur de flux. Cette longueur de canalisation est nécessaire pour stabiliser le régime
d'écoulement;

cette canalisation est reliée a la veine d'essai de 3,50 m de longueur utile installée dans la
caravane laboratoire. C'est dans cette partie du circuit aéraulique que sont mesurés tous
les parameétres;

la sortie de la veine d'essai est raccordée souplement a un tunnel d'essai de 12 m de
longueur utile par un divergent. L'ensemble constitué du tunnel d'essai et du divergent est
compose:

« d'un plancher modulaire,
« d'une structure gonflable modulaire soutenant une toile métalli

sure. La
hssages

pargmetres climatologiques;
pargmeétres d’'aérosols;
par

la te
I"hun
la pr
la vi

ametres

Parametrés.de I'aérosol

Le nombre de noyaux de condensation est mesuré en continu. La distribufion des dimensions
des particules dans I'aérosol est mesurée régulierement en utilisant différentes méthodes.

F.2.2.3 Parameétres de la radioactivité

Les parametres mesurés en continu sont:

le débit de dose du rayonnement gamma ambiant;

I'activité volumique du 222Rn et, si nécessaire, du 220Rn;

I'énergie alpha potentielle des RnDP,,,, et, si nécessaire, des RnDP,,;

les activités volumiques des 218po, 214pp, 214Bj 214pg et, si nécessaire, des 212po et 212Bj,
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The aerodynamic circuit consists of the following:

The pa$icipating laboratories set up their measuring equipment in
equipm
the flow|as little as possible.

F.2.2 Presentation of measurements made in SETARAD

The megasured parameters may be divided into three

F.2.2.1 | Climatological par

a 600 mm diameter 1,5 kW fan that takes the air in the gallery of the mine and sends it into
a channel 600 mm in diameter and 6 m in length incorporating a flow settling chamber at its

input end. This length of channel is needed for stabilizing the flow pattern;

the channel is connected to the test section of a working length of 3,5 m installed in the
laboratory trailer. All the parameters are measured in this part of the aerodynamic circuit;

the output from the test section is connected flexibly to a test tunnel of a working length of
12 m through a dispersing section. The system of test tunnel plus dispersing section

consists of:

¢ a modular floor,

¢ an inflatable modular structure supporting a metallized fabric.
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F.2.2.3 Radioactivity parameters

The parameters measured continuously are:

the ambient gamma dose rate;
the volume activity of the 222Rn and, if needed 220Rn;
the potential alpha energy of the RnDP,,,, and, if needed of RnDP,,;

the volume activities of 218pg, 214ph, 214Bj 214pg and, if needed of 212Po and 212Bi.
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F.2.3 Description des méthodes de mesure utilisées

F.2.3.1

Parameétres climatiques

Les paramétres climatiques sont mesurés par des instruments classiques.

F.2.3.2

Vitesse de l'air et profil de vitesse

La vitesse de I'air est mesurée a I'aide d’'une sonde anémomeétrique a fil chaud qui se déplace
sur deux diameétres perpendiculaires dans la veine d'essai.

F.2.3.3 Noyaux de condensation

Un compteur optique de noyaux de condensation est utilisé.

F.2.3.4 | Distribution en taille et en activité de I'aérosol fin

Trois methodes de mesure sont utilisées:

— un dqompteur de noyaux de condensation couplé a une ttexie \de diffiision & glusieurs
étages;

— un impacteur inertiel et diffusionnel;

— un ihpacteur automatique a microbatance a g ,

— un ahalyseur de mobilité électrique

La gamine effective de mesures se situg entre =10

F.2.3.5 | Débit de dose d

Il est mesuré en utilisg e sur le

planchef du laboratoire m au dessus du sol) suivie d'un amplificateur de

courant age direct en uGy/h.

F.2.3.6

Cette m une chambre d’ionisation a circulation d’'un volume utile

de 12 |, gctroniques. Une correction de I'effet du rayonnement|gamma

ambiant

Pour év mation, la chambre est purgée toutes les 15 min avec de 'azote

La meslitédu 222Rn"est donc une mesure pseudo continue, le radon n'étant échantillopné que

toutes les45-min-

Une deuxiéme chambre d’ionisation associée a un volume de désintégration peut étre utilisée
pour la mesures du 220Rn.

F.2.3.7

F.2.3.7.

Mesure de I'activité des descendants du radon a vie courte

1 Mesure en continu de 'activité des  218Pg et 214po

L'activité des 218Po et 214Po est mesurée en continu par spectrométrie alpha.

La sonde de mesure décrite ci-dessous est composée:

— d'un ensemble de pompage capable de fournir un débit de 2 m3MH-1 sous une pression
absolue de 20 mbar;
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F.2.3 Description of the methods of measurement used
F.2.3.1 Climatic parameters

Climatic parameters are measured using standard instruments.

F.2.3.2 Air speed and velocity profile

The air speed is measured with a hot-wire anemometer probe which can move along two
perpendicular diameters in the test section.

F.2.3.3 Condensation nuclei

An optidal condensation nuclei counter is used.

F.2.3.4 | Distribution of sizes and activities in the fine aerosol
Three methods of measurement are used:

— acopdensation nuclei counter coupled with a multi-sta

— an inertia and diffusion impactor;
- an Ttomatic guartz microbalance impactor;
i

— the differential mobility analyzer (DMA).

The actyal range of measurement extends fron

F.2.3.5 | Ambient gamma dose rate %
This is measured using an_ionizati T witha working volume of 12 I, placed on the

floor of [the trailer (at phout\6O ¢ e d) followed by a current amplifier] and an
electronjic instrument providing | directreading in pGy/h.

F.2.3.6

This is of 12 I,
followed field is
made alitomdtica

In order b min.
The me h being

sampled

A secord-Tomizatiom charmber coupted—with—a decay voturme Tray be mptermemnted—for 220Rn
measurements.

F.2.3.7 Measurement of the activity of the short-lived decay products of radon
F.2.3.7.1 Continuous measurement of the activity of  218Po and 214Po

The activity of 218Po and 214Po is measured continuously by alpha spectrometry.
The measuring sensor is described below and consists of:

— one pump unit capable of providing a flow rate of 2 m3h-1 at an absolute pressure of
20 mbar;
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— d'une sonde de prélévement isocinétique;

— d'une chambre de mesure dans laquelle le détecteur (jonction Si implantée avec

170

0 mm2 de surface utile) est positionnée en face du filtre de prélévement.

Cette chambre de mesure est mise sous vide partiel (400 mbar de pression absolue) a I'aide
d'un col sonique assurant ainsi, malgré une distance importante entre le détecteur et le filtre,
une faible dégradation du spectre alpha des descendants du radon collectés sur le filtre.

La grande distance entre détecteur et filtre permet d'éviter les problémes d'écoulement dans le
capteur. La pression dans la chambre de mesure est mesurée en continu, permettant ainsi de

corriger

Une me

la position des pics du spectre au cours du colmatage du filtre.

sure de pression en amont du col permet un calcul précis du débit de pr

F.2.3.7.2 Mesure en continu des activités volumiques des 21l4pp’e

Le 214pp et le 214Bi sont mesurés sur le filtre de préléveme r GeHP
travailla

F.2.3.7.

Un ense selon la
méthodsé rence.
F.2.3.8

Les vale e donnent une valeur instantanée de

En outr 'énergie
alpha pptentielle a I'a Po déja
mesurégs.

Un enrdgistrement e ollectée
sur un flltre est réa

Cet enr ants du
radon.

F.2.4 (

Les mat|é i

— stati

on metéorologique (température, humidite relative, pression atmospherique);

— sonde anémométrique;

— ensemble de mesure électronique pour les chambres d’'ionisation avec circulation;

— ensemble de mesure électronique pour la chambre d’ionisation (rayonnements gamma);

— enregistreur de I'activité alpha des descendants du radon;

— Ccom

pteur de noyaux de condensation;

— instruments de mesure des débits de prélévement, comportant:

« deux débitmeétres de précision;

« une sonde pour la mesure de la pression dans la chambre de prélevement alpha;

« une sonde pour la mesure du débit dans la buse sonique;
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— one isokinetic sampling probe;

— one measuring chamber in which the detector (implanted Si junction with 1 700 mm? useful

surface area) is positioned opposite the sampling filter.

The measuring chamber is placed under a partial vacuum (400 mbar absolute pressure) using
a sonic nozzle, and this means that, despite the considerable distance between the detector
and the filter, there is only a slight weakening in the alpha spectrum of the decay products of

radon collected on the filter.

The long distance between the detector and the filter avoids flow problems in the sensor. The
pressure in the measuring chamber is measured continuously, thus enabling the position of the

spectral peaks to be corrected while the filter is clogging up.

A measprement of the pressure upstream from the sonic nozzle allows
the sampling rate to be made.

F.2.3.7.p Continuous measurement of the volume activities of

The 214pp and 214Bi are measured on the sampling filte
conjunclion with a spectroscopic analysis circuit coupled

F.2.3.7.

An alphp counting circuit controlled bythe

F.2.3.8

The valles of activity obta
potential alpha energy.

Moreovér, the measure
the potential aI

measured previousty

A contin
a filter i

This red€

F.2.4 N

The follpwing items of equipment:

pectroscopy allows a calculation to be
me activities of 218pg, 214pp, 214Bj an

ation of

rking in

214B;j

ried out
hce.

b of the

made of
d 214pPo

sited on

radon.

— weather station (temperature, relative humidity, atmospheric pressure);
— anemometer probe;
— electronic measuring unit for the ionization chambers with circulation;
— electronic measuring unit for the ionization chamber (gamma fields);
— alpha activity of RnDP recorder;
— condensation nuclei counter;
— sampling flow metering instruments comprising:
¢ two precision flow meters;
e a pressure-measuring sensor in the alpha sampling chamber;

« a flow-rate measuring sensor in the sonic nozzle;
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— systémes de comptage qui permettent d'effectuer des mesures granulométriques et des

mesures de I'énergie alpha potentielle;

sont reliés a un ordinateur PC équipé de logiciels et de cartes pour I'acquisition des données.

F.3 Description du STAR du NRPB.

Le NRPB a un programme de recherche sur le radon et ses descendants depuis les années
1970.
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Figure F.2 — La chambre & radon du NRPB

La chambre est équipée de hublots, de tables, d'étagéres, d'éclairage et d'une alimentation
électrique. Sa construction en matériau conducteur et pourvue d'une bonne mise a la terre
évite les effets de charge sur les parois. L'alimentation électrique se fait a travers un
disjoncteur différentiel. Six passages de gants de 15 cm de diamétre sont prévus pour
effectuer les échantillonnages de I'atmospheére ou des réglages d’appareils de I'extérieur.
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