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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
RADON AND RADON DECAY PRODUCT
MEASURING INSTRUMENTS -

Part 2: Specific requirements for 222Rn and 220Rn
measuring instruments

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardjzation c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object .0f /IEC is to

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical'and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standardsy Technical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental

gover
with t
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mental organizations liaising with the IEC also participate in this préeparation. IEC collaborat
he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions deten
nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
bted IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts(are made to ensure that the technical conte
Publidations is accurate, IEC cannot be held respohsible for the way in which they are used o

misint]

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, 1E0C National Committees undertake to apply IEC Puy
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damage of afy-nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arisingtout of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
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subject of

International Standard IEC 61577-2 has been prepared by sub-committee 45B: Radiation
protection instrumentation, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

This second edition cancels and replaces the first edition issued in 2000. This edition
constitutes a technical revision.

This second edition includes the following significant technical changes with respect to the
previous edition:

a) Addition of new requirements and tests concerning radiation detection performance.

b) Addition of new requirements and tests concerning environmental performance.
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¢) Harmonization of the requirements and tests concerning electrical and mechanical
performance with other standards in the area of radon and radon decay product
instrumentation.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45B/793/FDIS 45B/798/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list pf all parts of IEC 61577 series, under the general title Radiation protection
instrumentation — Radon and radon decay product measuring instruments, can be fpund on
the IEC|website.

The corpmittee has decided that the contents of this publication Wwill remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related o the specific publication. At this date, the publicationwill be
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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INTRODUCTION

Radon is a radioactive trace gas produced by the decay of 226Ra, 223Ra and 224Ra,
respectively decay products of 238U, 235U and 232Th which are present in the earth's crust. By
decay, radon isotopes (i.e. 222Rn, 219Rn, 220Rn) produce three decay chains, each ending in
a stable lead isotope. The radon isotope 220Rn is generally known as thoron.

NOTE In normal conditions, due to the very short half-life of 2'°Rn, its activity and the activity of its RnDPZ2 are
considered negligible compared to the activity of the other two series. Its health effects are therefore not important.
Thus in this standard 2'9Rn and its decay products are not considered.

In order to facilitate its use, the IEC 61577 series is divided into the following different parts:

IEC 615tl7-1: This part emphasizes the terminology and units used in the spegific|field of
radon and radon decay products (RnDP) measurement techniques and describes brlefly the
concept| of System for Test Atmospheres with Radon (STAR) used for test and\calibfation of
radon ahd RnDP measuring devices.

IEC 61577-2: This part is dedicated to the tests of 222Rn and 220Rn méasuring instruments.

IEC 61§77-3: This part is dedicated to the tests of RnDP45 “and RnDP,,, measuring
instruments.

IEC 61977-4: This part is dedicated to the construction of a*"STAR and its use for testing.

IEC/TR[61577-5 (informative): This is a technical report (to be developed) concerning special
featured of radon and/or RnDP measurement.

1 The term thoron is not used in this standard. Instead, the term radon is used to denote the radionuclides 22°Rn
and 222Rn. In the case that one of these radionuclides is to be explicitly specified, the atomic mass number and
the chemical symbol are given.

2 RnDP is the acronym for Radon Decay Products, which are sometimes called radon progeny. The term Radon
Decay Products or its abbreviation (RnDP) denotes the whole set of short-lived decay products that becomes
the focus of this standard. A particular isotope is indicated by its chemical symbol preceded by its mass number.
The subscripts 222, 220 added to the symbol RnDP refer to the whole set of short-lived decay products of the

goerresponding radon isotope (RnDP,,,: 2'8Po, 214Pb, 214Bj, 214Po, and RnDP,,: 2'8Po, 212pp, 212Bj, 212po,
08T]).
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RADIATION PROTECTION INSTRUMENTATION -
RADON AND RADON DECAY PRODUCT
MEASURING INSTRUMENTS -

Part 2: Specific requirements for 222Rn and 220Rn
measuring instruments

1 Scope

This part of IEC 61577 describes the specific requirements for instruments measufring the
activity concentration of airborne 222Rn and 220Rn outdoors, in dwellings, and in”wotkplaces
including underground mines.

This stgndard applies practically to all types of electronic measuring“instruments that are
based opn either spot or continuous measurements. The activityyconcentration |can be
measuréd by pumping or by diffusing the air containing 222Rn and/or 220Rn into the densitive
volume pof the detection unit or at a particular moment by taking.afiyair sample (grab sampling).

The different types of instrumentation used for measurements are stated in IEC 6157711.

The stapdard does not apply to instruments using charcoal adsorption, electrets or so|id state
nuclearitrack detectors.

2 Normative references

The follpwing documents, in whole or inpart, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application, For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest(,edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Shpck

IEC 61000-6-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-4:. Generic standards -
Emission standard/for industrial environments

IEC 61140, (Rrotection against electric shock — Common aspects for installation and
equipment

IEC 61187, Electrical and electronic measuring equipment — Documentation

IEC 61577-1, Radiation protection instrumentation — Radon and radon decay product
measuring instruments — Part 1: General principles

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

ISO 11665-1, Measurement of radioactivity in the environment — Air: radon-222 — Part 1:
Origins of radon and its short-lived decay products and associated measurement methods
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1

conventionally true value of a quantity

Ve

value attributed to a particular quantity and accepted, sometimes by convention, as having an
uncertainty appropriate for a given purpose

Note 1 to entry: "Conventionally true value of a quantity" is sometimes called assigned value, best estimate of the
value, conventional value or reference value.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-10]

3.2
rated rgnge
range of a quantity to be measured, observed, supplied, set, or assigned.to the instrument

[SOURQE: IEC 60050-394:2007, 394-39-42]

3.3
error
error off measurement

result of a measurement minus a true value of the measurand

Note 1 tolentry: Since a true value cannot be determined, a,conventional true value is used in practice.
Note 2 to|entry: When it is necessary to distinguish “error” from “relative error”, the former is sometinjes called

“absolute|error of measurement”. This should not be_eonfused with “absolute value of error”, which is the modulus
of the err¢r.

[SOURCQE: IEC 60050-394:2007, 394+40-13]

3.4
relative| error
er
error of measurement divided by a true value of the measurand

Note 1 tolentry: Since,atrue value cannot be determined, in practice a conventional true value is used.

[SOURCQE: IEC.60050-394:2007, 394-40-11]

3.5
intrinsicerror
ei
error of a measuring instrument, determined under reference conditions

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-12]

3.6
response (of a radiation measuring assembly)
ratio, under specified conditions, given by the relation:

R=—:
VC

where v is the value measured by the equipment or assembly under test and v, is the
conventionally true value of this quantity
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Note 1 to entry: The input signal to a measuring system may be called the stimulus; the output signal may be
called the response (IVM).

Note 2 to entry: Response can have several definitions. As an example, the definition of the response of a
radiation measuring assembly is given.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-21]

3.7

reference response

response of the assembly under reference conditions to a reference dose rate or activity
expressed as:

where ¥ is the value measured by the equipment or assembly under test,and v} is the
conventjonally true value of the reference source

Note 1 to|entry: The background value may be automatically taken in account by.an algorithm included in the
measurement system.

[SOURQE: IEC 60050-394:2007, 394-40-22]

3.8
cross-interference
ratio of |the response of the instrument to the radidation from interfering radionuclid¢ to the
responsle of the radiation from the radionuclide of interest

3.9
coefficient of variation
ratio of the standard deviation s to the arithimetic mean x of a set of n measurements|x; given
by the fpllowing formula:

Z(Xi —)_()2

v=3S =
X n-1 ,

1
X

Note 1 tolentry: The coefficient of variation can be expressed in percent (%) of the arithmetic mean.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-14]

3.10
responsectime

reSponI_e_t'Lm_e_o_f_a_m_e_a.s_uLlng_asemblv
duration between the instant of a step change in the measured quantity and the instant when

the output signal reaches for the first time a specified percentage, usually 90 %, of its final
value

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-39-09]

4 General design considerations

4.1 Design considerations for the measurements
411 General

To measure the activity concentration of 222Rn/220Rn, several methods of measurement can
be used. General aspects of the physical principles involved and the performance of the
instruments have been summarized in IEC 61577-1 and ISO 11665-1.
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The air sample shall be filtered to remove 222Rn/220Rn decay products before entering the
sensitive volume of the detection unit. For the determination of 220Rn volumetric activity, its
very short half life shall be taken into account.

For spot measurement of the activity concentration of 222Rn/220Rn, grab sampling methods
are used. A sample of the air to be measured may be collected by filling a container, either a
previously evacuated or flow-through type one, and sealing the container afterwards.

To measure the variation of the activity concentration of 222Rn/220Rn, continuous
measurement methods are used. There are two sampling methods: flow-through and diffusion
sampling.

The aithumidity may also affect the efficiency of some detectors and the instrumentg can be
provided with air drying systems.

Instrumentation that is intended to be used in field monitoring shall be portable and pfotected
against jhostile environmental conditions.

The response time of the instrument shall be adequate for the variability of the phenpmenon
measured.

4.1.2 | Effects caused by physical properties of 222Rn and*220Rn

There i$ a large difference in the half lives of 222Rp.43,8 d) and 220Rn (55,4 s).|Special
attentioh shall be paid to the half life of 220Rn when airsamples are taken and measufements
are made.

In the ¢ase of the simultaneous determination for 222Rn and 220Rn activity concenptration,
separation techniques using their differentphysical properties such as their half liyes, the
alpha-particle energies emitted, and their.decay products shall be introduced.

The determination of the activity concéntration for 222Rn/220Rn may be affected by changes in
the flowj-rate. In particular the influence on 220Rn measurement is significant becauge of its
very short half life. The flow-rdte shall be measured when the activity concentration ¢f 220Rn
is being|determined.

4.2 Design considerations for handling and maintenance
4.21 Portability

The insfrumentsshall be portable in order to perform in-situ measurements. This reqires, in
particuITr, robustness against mechanical shock.

4.2.2 Application under harsh environmental conditions

If the instrument is applied under harsh environmental conditions occurring mostly outdoors or
at workplaces, in particular in mines, the instrument shall be of rugged construction. Where
applicable appropriate measures shall be met to protect the instrument and its components
against external influences or conditions such as

a) mechanical impacts;

O

corrosion and corrosive solvents;

o O

)
)
) solar radiation;
) ice formation;
)

D

moisture and spraying water;

—h

) explosive atmospheres.
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In cases where the impact of external influences cannot be eliminated totally, the influences
shall not affect the satisfactory operation of the instrument or compromise safety. Spray water
shall have no harmful effects.

The manufacturer shall specify the minimum ranges of environmental conditions or external
influences within which satisfactory operation of the instrument is ensured. The manufacturer
shall state influences or conditions that significantly reduce the measurement capability of the
instrument.

The manufacturer shall explicitly state whether the instrument can be used in explosive
atmospheres (e.g., in mines) or not.

4.2.3 Automatic operation

The insfrument shall be such that the measurement cycle can be carried out either manually
or with programming so that automatic operation will be achievable.

4.2.4 Reliability

The instrument shall be designed to provide reliable performange with unrevealed |failures
kept to & minimum.

4.2.5 Capability for operational testing

Capabillty should be provided to allow the purchasef)to carry out periodic checks| on the
operatign of the instrument.

These ¢hecks shall be carried out using op€“or more suitable radioactive soufces as
necessary.

4.2.6 Adjustment and maintenance facilities
The insfrument shall be provided with a sufficient number of accessible and identifigble test

points {o facilitate adjustmentssand fault location. Any special maintenance topls and
approprjate maintenance manuals shall be supplied.

The dedign of the instrument shall be such as to facilitate ease of repair and maintenance.

4.2.7 Acoustic-noise level

Acousti¢ noisghlevel of the instrument shall arise mainly from the sampling assembly and its
resultant vibration.

The manufacturer shall select the components and design the instrumeni sO that the noise
level is not excessive. In particular, for instruments which are used indoors, the reduction of
the acoustic noise level shall be taken into consideration.

4.2.8 Electromagnetic interference

All necessary precautions shall be taken against detrimental effects of electromagnetic
interference on or by the instrument.

The manufacturer shall quantify the electromagnetic emission of the equipment. The emission
limits applicable to the instrument covered by this standard are given in IEC 61000-6-4.
Moreover, the manufacturer shall comply with current registration on the influence of cellular
phones and walkie-talkies on the instrument at a given distance and give appropriate warning.
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4.2.9 Storage

The instrument shall remain operable within the specified requirements of this standard after
storage without batteries and transportation in the manufacturer's packaging at any
temperature between —25 °C and +60 °C. In some cases, more severe requirements may be
stated such as capability to withstand air transportation at low atmospheric pressure.

5 Technical components

5.1 Sampling assembly

The sampling_assembly can_include but _is not limited by the following components and
functionEI units:

a) air gump;
b) aerqgsol retention device;
c) air-drying device;

d) flowfrate control and measurement system.

The air pump circuit shall provide a total air flow adequate for the 'measurement method. The
air pumjp shall be capable of withstanding the variations of ¢preSsure induced by operating
conditions, sampling time, filter types, and atmospheric dust-mass blockage. Piges and
connectjons shall be sufficiently tight to maintain a stableflow rate and prevent leaks| Where
an air pump is an integral part of the assembly it is recommended that the air pump shall be
capable| of continuous operation between scheduled.maintenance operations. The flow-rate
should be stabilized or measured.

Most instruments use a filter to prevent 222Rn/220Rn decay products from entefing the
detector active volume. The manufacturer shall state the type of filter.

If the response is dependent on the(humidity of the sampled air, the instrument may be
equipped with an air-drying device (for example chemical drying agents or elgctrically
operatef Peltier-elements). Caresshould be taken to choose a drying agent which does not
adsorb $£22Rn/220Rn. When chemiical drying agents are used, the life-time of the dryirlg agent
shall be|clearly stated.

If the measurements are influenced by flow-rate, particularly in the determination qf 220Rn
activity |concentrationy*a flow-rate control device shall be provided that has a flow-rate
adjustmient rangefsufficient to allow for variation in the intrinsic characteristics of the gir pump
and any filters\used. If the flow-rate is to be measured and indicated, the pressure [and the
temperdture;-at which the flow-rate meter is calibrated, shall be provided.

5.2 Radiation—detectionassembly

The radiation detection assembly transforms the radiation emitted by the sampled 222Rn,
220Rn and their decay products into an electronic signal. In this case, the response shall be
optimized.

Contamination of the detector may increase the background. Precautions should be taken for
the protection against airborne contamination, when the instrument is not in use.

NOTE The contamination can be caused by:
— deposition of air-borne decay products;

— radioactive materials inside the relevant components of the instrument.
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5.3 Data processing and recording

This assembly comprises the functional units for acquiring and processing signals supplied by
the detector.

The manufacturer shall publish the measurement principles and procedures for yielding a
measurement result and its uncertainties. The detail of information shall facilitate the
verification of measurement results by the purchaser.

The electronic data recording system shall have a capacity sufficient for recording all
measurement data generated during a long automatic data-acquisition period. The data shall
be retained on a medium that ensures protection and availability of the data, especially in the
event T malruncton ana mnterruption or operation or ftallure or power supply. The
manufagturer shall specify the capacity of the data recording system.

5.4 Measurement display

The display shall be easily readable in different ambient conditions. The\measuremgnt units
shall bg clearly marked on the display. If needed by the measurement method, flow-rate
indicatign shall be provided.

The display shall show the activity concentration of 222Rn/220Rn:

The qudntities shall be given in combined Sl-units. Appropriate submultiples should he used.
The display should show the uncertainty of the measurement.

The resplt of the measurement shall comprise both the value attributed to the quantity to be
measure¢d and the uncertainty of the measurement associated with that value when possible.
The ungertainty given should be based on_theé requirements of ISO/IEC Guide 98-8 to the
expressjon of uncertainty in measurement.

Data outputs should be provided permitting remote indications and the use of one or|more of
the follgwing devices:

[V)

display;

O

datq recorder,;

o O

)

)

) prinfer;
) comlputer;
)

D

or other devices via data port.

The instrument should be equipped with a preset threshold level to give a warnjng that
relevan{ ‘radiation quantity (e.g., the activity concentration of 222Rn/220Rn) exdeeds a
predetermined value. The preset threshold level should be adjustable.

5.5 Power supply

The power supply subassembly shall fulfil the requirements on the protection of persons
against electric shock as specified in IEC 61140.

Some instruments may be equipped with batteries. The batteries shall be individually
replaceable. The correct polarity shall be clearly indicated. The manufacturer shall specify the
type(s) of batteries.

Rechargeable batteries shall be fully charged by line power within 16 h. A device that turns off
the charger upon complete charging of a battery should be provided. A minimum load
indication shall be clearly displayed before the display malfunctions.
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6 Test conditions

6.1 General

General test procedures covered in this part of IEC 61577 concern instruments with different
technical characteristics. Except where otherwise specified, these are considered type tests.
The stated requirements are minimum requirements and may be extended for any particular
equipment or function unit. Certain tests may be considered acceptance tests by agreement
between manufacturer and purchaser.

A test quantity is one with which the metrological characteristics of the instrument are tested.
The specification of the test quantity can also be agreed upon between the manufacturer and
the purdhaser.

6.2 Standard test conditions

Unless [otherwise specified, the tests described in this standard shall be” executel under
standargl test conditions which are established in a 222Rn/220Rn referencé ‘atmosphere|.

The stapdard test conditions listed in Table 1 shall be kept constant within the specifi¢d limits
during g test.

6.3 Eixecution of tests

The actjvity concentration of 222Rn/220Rn in the test<@tmosphere shall induce an indication
within the rated range. Unless otherwise specified thenindication shall lie within the lower third
of the rated range.

Statistigal fluctuation of the measurements caused by the random nature of radioactiVity shall
be minimized by taking a sufficient number* of measurements to yield a sufficiently|precise
averagg value in the assessment of the instrument conformity against relevant requireents.

In order to test the instrument for-a~specific influence quantity, this quantity shall bg¢ varied
over thg range specified in Tablenx4d while the other influence quantities shall be kept ¢gonstant
within the tolerances of the standard test conditions specified in Table 2. The relative|error in
the instfument indication under reference conditions shall be calculated.

6.4 Reference atmospheres

Test angl calibratiofi-of 222Rn/220Rn measuring instrument shall be performed, using a| STAR.

Besides| appropriate gas standards, emanation standards based on 226Ra- or 228Th- [sources
can be qjsed alternatively. These sources are available as solid matrixes or liquid solutjons.

The activity concentration of 222Rn/220Rn established in a real atmosphere depends on the
specific climatic parameters. Tests shall assess the measurement capabilities of the
instrument for the intended use and, therefore, it is recommended that test atmospheres
simulate measurement conditions. These test atmospheres shall be generated in 222Rn/220Rn
reference chambers performed by the STAR.

NOTE The components and operation of a STAR as well as the generation of 222Rn/220Rn reference atmospheres
for testing of instruments are described in IEC 61577-4.
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7 Requirements and tests concerning radiation detection performance

71 Reference response to a test source
711 Requirements

The manufacturer shall state the nominal indication of the instrument and its approved
tolerance to a test source provided.

7.1.2 Test method

The instrument shall be operated under standard test conditions and in standard operation

d dlo £ P Tl o 1 DU - H ' ool lo g |
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The test source shall induce an indication within the rated range. The sourceyshall|be in a
position|specified by the manufacturer.

After the warm-up time of the instrument, the indication induced by thectest source mjnus the
background shall be within the tolerance of the nominal indication given\by the manufacturer.

7.2 Cross-interference to other radon isotopes
7.21 Requirements

The crogs-interference of 222Rn for an instrument madefor 220Rn shall be less than 2Q %.
The crogs-interference of 220Rn for an instrument made for 222Rn shall be less than 2Q %.

7.2.2 Test method

The test shall be executed in a 222Rn/220Rn reference atmosphere established in p STAR
under sfandard test conditions.

Concerning the cross-interference of 220Rn, the following paragraph applies.

The insfrument shall be prepared to measure quantities relevant to 222Rn. Instead of 222Rn,
an amolint of 220Rn sufficient for establishing a activity concentration of 1 000 Bq-m=3shall be
injected| into the reference atmosphere and kept constant for at least 4 h. The| activity
concentration of 222Rn in the reference atmosphere shall be negligible. After at least|4 h, the
instrumé¢nt shall-aéquire measurement data for at least 1 h. The ratio of the average palue of
indicatign during-the data acquisition time to the average value of the corresponding quantity
for 220Rn shall*be calculated and expressed as a percentage.

7.3 Linearity of indication
7.31 Requirements

The linearity shall be assessed by the linearity error which is the deviation from a straight line
of the curve representing the output quantity as a function of the input quantity. The linearity
error is given by the parameter Q.

Q= ‘ Rmax — Rmin
Rmax +Rmin
where
Rmax is the response of the instrument when the input induces an output above 90 % of the

rated range;
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R is the response of the instrument when the input induces an output below 10 % of the

rated range.

min

The parameter of linearity Q shall be below 0,15. If the instrument has different working
ranges the parameter of linearity shall be below 0,15 for each working range.

The linearity shall be tested over the rated range of the instrument .

7.3.2 Test method

The test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions. The standard test conditions shall be kept constant during the test.

The corjventionally true value of the test quantity shall be such as to induce an_indigation of
the instfument above 90 % of the rated range. R, shall be determined ageerding to the
definition given in 3.6. The procedure is to be repeated to yield a value below 10 % of the
rated range to determine R, Hereinafter, the parameter of the lingarity Q ghall be
calculatpd.

If the ingtrument has different working ranges the procedure is to be repeated for each|

7.4

nstrument statistical fluctuation
7.41 Requirements

The resplts of successive measurements of the same radiation quantity shall be repgatable.
The codfficient of variation attributed to the sampling  and signal processing of the ingtrument
shall not exceed 10 %. Statistical fluctuations from, radioactive decay shall be disregarfed.

NOTE Statistical fluctuations are caused by the random nature of radiation and radioactivity, and by the| sampling
procedurg and the signal processing of the instruyment. The test for instrument statistical fluctuations ip order to
prove the|repeatability of measurements does not'include the statistical fluctuations caused by radioactivg decay.

7.4.2 Test method

The test shall be executed in‘a 222Rn/220Rn reference atmosphere established in p STAR
under sfandard test conditions: The standard test conditions shall be kept constant ddring the
test. The test shall be performed in the upper half of the rated range. The time of sampling
and megsurement shall be such as to limit the statistical fluctuations from radioactive decay
to below 5 %.

A minimum of (10 independent measurements shall be taken. The mean value and the
coefficignt of*variation V of all readings registered shall be determined. The coefficient of
variatiorr V, attributed to the sampling and signal processing of the instrument is calculpted by

2 2
Vi=4V" -TRad >

where V.4 is the coefficient of variation caused by the statistical fluctuation from radioactive
decay.

NOTE In the case of counting measurements, the coefficient of variation V_, caused by the statistical fluctuation
from radioactive decay is calculated by

with R, as gross counting rate, R, as counting rate of the background, {, as time of measurement of the sample
and {, as time of measurement of the background. When R, >>R, the equation simplifies to
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Vieay = .
Rad 1o Rp

7.5 Response time

7.5.1

Requirements

The manufacturer shall specify the response time of the assembly.

NOTE This test is not relevant for instruments based on grab sampling or other short-term sampling methods.

7.5.2

Test method

The tes
standar
instrumd
order to

The dur
reaches|
time.
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into the tq

7.6 S
7.6.1

An inte
simultarn
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system

The inte
value sh

7.6.2

The tes
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t shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STA
i test conditions. When the activity concentration of 222Rn/220Rn is_const
bnt shall be suddenly exposed to the test quantity established insidethe §
achieve a step change.

ation between the instant of a step change and the instant Wwhen the outpu

step change in the test quantity can be achieved by putting the instrument, which is already in
st atmosphere, or by turning on the sampling unit.

ignal accumulation
Requirements

grating instrument shall be capable, off accumulating and summing consec
eous effects and storing the measured values permanently or for at least the
urement. The integration can be\performed electronically by the signal prg
Dbr passively by a measuring sensor that can accumulate the signals.

grated value indicated by-the instrument related to the conventionally true inf
all lie within the nominaltolerances given by the manufacturer.

Test method

t shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STA
j test conditions. The standard test conditions shall be kept constant during f{

R under
ant, the
TAR in

t signal

for the first time 90 % of its final value shall be measured.and given as rg¢sponse

bperation,

utive or
Huration
cessing

egrated

R under
he test.

The time period) of accumulation and integration shall be agreed upon betwgen the

manufa

cturer and the purchaser.

8 Requirements and tests concerning air circuit performance

8.1 General

These tests shall be applied to all instruments where the response depends on a known flow-
rate through the sampling and detection assemblies (see Table 3). When it is demonstrated
that one or more tests are not needed to assess the conformity with performance
requirements, those tests can be excluded. The decision on exclusion of tests shall be agreed
upon between the manufacturer and the purchaser.
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8.2 Flow-rate stability
8.2.1 Requirements

The manufacturer shall specify the air flow-rate when the airflow system is used. After the
warm-up time of the instrument, the relative error of the sampling flow-rate shall not vary by
more than +10 % for the subsequent 20 h of operation.

8.2.2 Test method

The test shall be carried out with dust-free air in order to avoid any variation of the pressure
drop of the sampling device during the test.

An air flow meter calibrated under measuring conditions shall be incorporated in thelajr circuit
in order|to measure the flow-rate after 30 min, 5 h and 20 h of operation.

8.3  Accuracy of the air flow-rate measurement
8.3.1 Requirements

The malnufacturer shall specify the accuracy of the flow-rate méasurement of the pir. The
relative lerror of the flow-rate measurement shall not be more than 210 %.

8.3.2 Test method

A flow-rate measurement device calibrated under measuring conditions shall be incofporated
in the air circuit. Filtered, dust-free air shall flowthrough the air circuit under dtandard
operating conditions of the instrument. The relative error of the air flow-rate measured after
30 min With respect to the air flow-rate specified by the manufacturer is to be calculated.

8.4 Effect of filter pressure drop
8.4.1 Requirements

An increasing pressure drop of0 % from the nominal pressure drop shall not ¢ause a
relative |error regarding the indieation of the instrument of more than 10 % under standard test
conditions. The relative error 'shall be determined referring to a relevant radiation guantity
indicated by the instrument:

8.4.2 Test method

In order|to identify the effect on the whole measurement chain, the test shall be execyted in a
radon reference atmosphere established in a STAR under standard test conditiops. The
standard tést’conditions shall be kept constant during the test. The test quantity shal|] induce
an indichtion within the rated range

Before starting the test, the instrument is to be fitted with a clean sampling filter. A valve shall
be inserted downstream to the air inlet. A calibrated pressure sensor relative to the
atmospheric pressure shall be fitted to measure the pressure drop across the air inlet and the
valve.

EXAMPLE A U-tube or a differential manometer can be used as a pressure sensor.

The pressure drop through the filter shall be measured by the pressure sensor; the indication
of the instrument shall be registered.

Then the valve shall be adjusted to yield a pressure drop across the filter of 10 % above the
nominal pressure drop. The indication of the instrument at this pressure drop is to be
registered and the relative error regarding the indication at nominal pressure drop is to be
determined.
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8.5 Indication of low sampling flow-rate

8.5.1

Requirements

The system shall indicate an alarm when the indication of the sampling flow-rate goes below

an acce

8.5.2

ptable level.

Test method

The system shall operate normally at the beginning of the test. The air sampling flow-rate
shall be reduced to a level below the preset air sampling flow-rate alarm level. An alarm level

shall be

activated.

9 RetLuirements and tests concerning environmental performance

9.1 Response to ambient gamma radiation

9.1.1

Requirements

The ingtrument shall be designed in such a way that the influence of external

radiatio
differen
in relati
standar

9.1.2
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be meaj

During
referend
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ial change of indicated value caused by an ambient dosevequivalent rate of 1
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Test method

hma radiation test field shall be produced; by a 137Cs source. At the refereng
field shall have an ambient dose equialent rate of (1,0 + 0,1) uSv-h=1 uniforn
ea of greater than the detector. The'source shall be placed at a distance to

bient dose equivalent rate of.the external gamma radiation at the reference po
sured by a calibrated dosé rate meter.

the test, the instrument to be tested shall be positioned with the detecto
e point.

9.2 Ambient temperature

9.2.1

Over th

Requirements

b ranges of temperature specified in Table 4, the relative error shall remain w
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9.2.2

Test method

This test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard test conditions for environmental characteristics except ambient temperature.

The measurement shall begin after a thermal steady state has been reached and should last
for a duration depending on the instrument characteristics.

The temperature shall be maintained at each of its extreme values for at least 1 h, and the
indication of the instrument measured during the last 30 min of this period shall be compared

with the

corresponding reading under standard test conditions.
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9.3 Relative humidity and condensed moisture
9.3.1 Requirements

The relative error regarding the indication of the instrument caused by humidity and
condensed moisture shall be within the limits specified in Table 4. The test for condensed
moisture shall only be carried out if the manufacturer has not explicitly excluded the use of
the instrument under such conditions.

9.3.2 Test method

This test shall be executed in a radon reference atmosphere established in a STAR under
standard_test conditions for environmental characteristics except ambient temperature and
relative Jhumidity. The relative humidity shall be 90 % at an ambient temperature of 30|°C. The
test shall be carried out at a thermal steady state.

The tes} conditions shall be maintained for at least 1 h and the indication of/the ingtrument
measur¢d during the last 30 min of this period shall be compared with the corresponding
reading|under standard test conditions.

Then, the temperature shall be reduced below the dew point inlorder to create conpdensed
moisturg. The test conditions shall be maintained for at least\¥,h and the indicatiop of the
instrum¢nt measured during the last 30 min of this period. shall be compared with the
correspopnding reading under standard test conditions.

9.4 Atmospheric pressure

The influence of the atmospheric pressure is significant only for some type of instruments. In
this casle the atmospheric pressure at whichtests are carried out and its variation ghall be
stated by the manufacturer.

10 Requirements and tests concerning electrical performance

10.1 Plower supply variations
10.1.1 | Requirements

The insfrument shall be capable of operating from the mains with a supply voltage talerance
of £ 10 %6 and supply.frequencies of 47 Hz to 52 Hz (57 Hz to 62 Hz in countries where the
nominal| frequency~is 60 Hz) without the indication varying by more than +10 % ffom the
indicatign under. standard test conditions.

10.1.2 | Fest method

The test shall be carried out in a 222Rn/220Rn reference atmosphere provided by a STAR. The
activity concentration of 222Rn/220Rn shall be adequate for the instrument to generate an
indication within the rated range.

a) Voltage test:

The mean of sufficient consecutive readings shall be taken with the supply operating at a
nominal frequency and at a voltage 10 % above the nominal value. The procedure shall be
repeated at a voltage 10 % below the nominal value.

These two mean values shall not differ from that obtained with the nominal supply voltage
by more than + 10 %.

b) Frequency test:

The mean of sufficient consecutive readings shall be taken with the supply operating at a
nominal voltage and at a frequency of 47 Hz or 57 Hz in countries where the nominal
frequency is 50 Hz or 60 Hz, respectively. The procedure shall be repeated at a nominal
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supply voltage and a frequency of 52 Hz or 62 Hz in countries where the nominal
frequency is 50 Hz or 60 Hz, respectively.

These two mean values shall not differ from that obtained with the nominal frequency by
more than + 10 %.

10.2 B
10.2.1

attery test

Requirements

The capacity of the battery (including secondary battery) shall be such that, after 8 h of
continuous use, the indication of the assembly shall not differ from the initial indication by

more than +10 %.

10.2.2

An appf
rated ra

The init

be compared with the response at the beginning of the test.

11 Requirements and tests concerning mechanical peérformance

Test method
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ance. The manufacturer shall specifythe performance of the instrums

trument shall withstand mechanical shocks from three mutually perpe
ck pulse being semi-sinuspidal. The instrument shall not be damaged, and
p according to the requirements of technical norms (see IEC 60068-2-27)
.

methods for.the’'mechanical types of shock are defined in IEC 60068-2-27.
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Each in

striment shall be supplied with an appropriate manual in accordance with IEC

51187.

The manual shall include the following information:

a) man
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ufacturer's name or registered trade mark;

relevant design characteristics of the instrument type;
measurement quantities and units;

type and dimension of aerosol filter (if needed);

type of detector;

instructions for use of the instrument.

effective range of measurement;

h) warm-up time;

i) nom

inal air flow-rate;
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j) explosion proof qualification;

k) nominal power supply voltage and current consumption;

I) environmental conditions under which the instrument operates in compliance with this
standard:

— ambient gamma radiation;

- r

anges of temperature, relative humidity, atmospheric pressure;

— external electromagnetic radiation and electrostatic discharge;

— mechanical shock.

The documentation shall provide information on the expected operational lifetime of critical
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batterie
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h) a statement(f 'compliance/non-compliance with the requirements of this standard;

i) the
auth

5, etc., according to their technical characteristics.

fy technical malfunctions. A full description of the maintenance procedure
he maintenance requirements should be kept to a practical minimum.

e test report and certificate
Llts of performance tests shall be reported clearly, unambiguously and objectiv

Lilts shall be published in a test report, and shall/include all the required inform
bd by the customer for the proper implementation of test method used and th
ation of test results.

5t report shall include at least the following information:

name and address of the laboratory, and the location where the tests were cary
manufacturer’s name of the instrument tested;

ant design characteristics‘of the instrument type;

and serial number of the’instrument tested;

of manufacture ofithe instrument;

scription of the'test methods and the specific test conditions;

results withsthe proper units of measurement;

name(s), function(s) and signature(s) or equivalent identification of p
orizing the test report.

device,

hual shall provide information on how to check the instrument’s perfarmance and how

shall be

ely.

tion as
proper

ied out;

prson(s)

NOTE Test reports are sometimes called test certificates.
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Table 1 — Reference conditions and standard test conditions
(unless otherwise indicated by the manufacturer)

Quantity Reference conditions Standard test conditions
Warm-up time 10 min > 10 min
Activity concentration of 222RnP <10 Bg- m™3 <10 Bg- m™3
Activity concentration of 220Rn¢ <10 Bg- m™ <10 Bg- m™3
Ambient temperature 20 °C 18 °C to 22 °C
Relative humidity 65 % 50 % to 75 %
Atmospheric pressure 101,3 kPa 90 kPa to 106 kPa®

Power sppply voltage

Nominal supply voltage U

Nominal supply voltage
Uyt05%

AC power supply frequency

Nominal frequency

Nominal frequency £,0,5 %

AC power supply waveform Sinusoidal Sinusoidal with a total harnjonic
distortion leSs than 5 %

Ambient|dose equivalent rate < 0,20 pSv-h™! < 0,20.uSy:h~!

Electronmagnetic field of external Negligible Negligible

origin

Magneti¢ induction of external Negligible Negligible

origin

Radio frequency Negligible Less than the lowest value that

causes interference

Sampling flow-rate

Nominal flow-rate

Nominal flow-rate + 0,5 %

a8 Whefe the detection technique is particularly sensitivéZto variation in atmospheric pressure, the cd

shalll be limited to + 0,5 % of the reference pressure?

Only|for instruments measuring of 22°Rn.

¢ Only|for instruments measuring of 222Rn.

Table 2 — Tests of the radiation detection performance

nditions

Characteristics under\test Requirement Supclause
Cross-interference to 222Rf? Response to 22?Rn < 20 % 7.2
Cross-interference to 229Rn® Response to 22°Rn < 20 % 7.2
Linearity of indication Test parameter for linearity Q < 0,15 7.3
Statisticpl fluetuation Coefficient of variation less than £ 10 % 7.4
Respondetire ‘I\rlac_c‘:_or::l‘gnfﬂe with the manufacturer's 75
a  Only for instruments measuring 22°Rn.

b Only

for instruments measuring 222Rn.
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Table 3 — Tests of the air circuit performance

Characteristics under test Requirement Subclause

Variation less than + 10 % in 20 h (operating 82

Flow-rate stability hours)

Relative error regarding the indication of the

instrument less than + 10 % 8.3

Accuracy of air flow-rate

Relative error regarding the indication of the
Filter pressure drop instrument less than £ 10 % at an increasing 8.4
pressure drop up to 10 %

Indicate a fault when flow-rate goes below an 8.5

Loss of sampling circuit acceptable level.

Table 4 — Tests performed with variation of influence quantities

Influence quantity Range of values Limits of variation? Supclause
Ambient|dose equivalent rate <1 uSv-h™! In accordance with 9.1
manufacturer’s §pecification
Ambient|temperature -5°Cto +45°C +10 % 9.2
Relative|humidity 90 % at 30 °C +10 % 9.3
MoisturgP® Condensed +50% 9.3
Atmospheric pressure 90 kPa to 106 kPa Invaccordance with 9.4
manufacturer’s specification
AC power supply voltage From 90 % U to 110 % Uy +10 % 10.1
AC power supply frequency From 47 Hz to 52 Hz +10 % 10.1
(From 57 Hz to 62 Hz)®
Battery ¢apacity After 8 h of contintious +10 % 10.2
operation
Mechanical shock As defined by the As defined by the 11
manufaeturer manufacturer

a8 Refefring to reference conditions(
b Only|if not exclusively excluded by the manufacturer.

¢ Only|in countries where theynominal frequency is 60 Hz.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 2: Exigences spécifiques pour les instruments
de mesure du 222Rn et du 22°Rn
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référencées est obligatoire pour une application correcte de Ta présente publicafion.
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La Norme internationale IEC 61577-2 a été établie par le sous-comité 45B: Instrumentation
pour la radioprotection, du comité d’études 45 de I'lEC: Instrumentation nucléaire.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition parue en 2000. La présente
édition constitue une révision technique.

Cette seconde édition inclut les modifications techniques significatives suivantes par rapport
a I'édition précédente:

a) Ajout de nouvelles exigences et de nouveaux essais concernant les performances de

déte

ction des rayonnements.
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b) Ajout de nouvelles exigences et de nouveaux essais concernant les performances

envir

onnementales.

c) Harmonisation des exigences et des essais, concernant les performances électriques et
mécaniques, avec d’autres normes du domaine de l'instrumentation pour le radon et les
descendants du radon.

Le texte

de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
45B/793/FDIS 45B/798/RVD

Le rapp
abouti a

Cette pl

Une lisfe de toutes les parties de la série IEC 61577, présentées {sous le titre
Instrumeéntation pour la radioprotection — Instruments de mesure du radoen et des desc
du radoh, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la

stabilité
relativeg

e reconduite,

¢ supq

e remplacée par une édition révisée, ou

e amepdée.

rtde vote mdique dans te tabteau ci-dessus donne toute mformation sur te vo
I'approbation de cette norme.

blication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

indiquée sur le site web de I'IEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les (
a la publication recherchée. A cette date, la pubklication sera

rimée,

e ayant

général

endants

date de
onnées



https://iecnorm.com/api/?name=aa16cd7953e28ccc41ec39dc52aacca7

IEC 615

77-2:2014 © IEC 2014 -31-

INTRODUCTION

Le radon est un gaz radioactif a I'état de traces, produit par la désintégration des 226Ra,
223Ra et 224Ra, qui sont respectivement les produits de la décroissance des 238U, 235U et
232Th présents dans la crodte terrestre. En se désintégrant, les isotopes du radon (c’est-a-
dire 222Rn, 219Rn, 220Rn) générent trois chaines de désintégration finissant chacune par un
isotope stable du plomb. L'isotope 220Rn du radon est généralement connu sous le nom de

thoron1.

NOTE D

ans des conditions normales, du fait de la trés courte période du 2'°Rn, son activité et cel

le de ses

RnDP2 sont considérées comme négligeables comparées aux activités des deux autres séries. Ses effets sur la
santé sont donc insignifiants. Par conséquent, la présente Norme ne concerne pas le 2'°Rn et ses descendants.

Afin de

suivante:

IEC 61
domain
(RnDP)

utilisé pour les essais et I'étalonnage des dispositifs de mesuré du radon et

desceng

du 220R

et du R

ants a vie courte.

IEC 61577-2: Cette Partie est consacrée aux essais des instfruments de mesure du 3
n.

IEC 61577-3: Cette Partie est consacrée aux essais\des instruments de mesure du R
77-4: Cette partie est consacrée a la construction d’un STAR et a la maniérg

IEC 615
peut étr

IEC/TR

des caractéristiques spécifiques dutadon et/ou de la mesure de ses descendants a vi

faciliter son utilisation, la série IEC 61577 est divisée en plusieurs parties  de

77-1: Cette Partie met I'accent sur la terminologie et les unités utilisées
spécifique des techniques de mesure du radon et de ses descendants a vig
et décrit brievement le Systéme de Test en Atmosphéres contenant du Radon

b utilisé pour réaliser les essais.

61577-5 (informative): Cette<partie (a I'étude) est un rapport technique cor

a facgon

dans le
P courte
(STAR),
de ses

22Rn et

b dont il

cernant
P courte.

1 Le terme thoron n'est pas utilisé dans cette norme. Le terme radon est utilisé a la place pour indiquer les
radionucléides 229Rn et 222Rn. Dans le cas ou un seul radionucléide doit &tre explicitement spécifié, le nombre

de ma

sse et le symbole chimique sont donnés.

2 RnDP est I'acronyme de "Radon Decay Products" qui est équivalent au terme "descendants du radon". Le
terme descendants du radon ou son abréviation (RnDP) indique I'ensemble complet des descendants du radon
a vie courte qui sont désormais I'objet de la présente Norme. Un isotope particulier est indiqué par son symbole
chimique et par son nombre de masse. Les indices ,,, ,,, ajoutés a I'abréviation RnDP désignent le jeu

compl

RnDP,,,: 2'8Po, 212Pb, 212Bj, 212po, 208T]),

et des descendants a vie courte de I'isotope radon correspondant (RnDP,,,: 18P0, 214Pb, 214B;j,

214pg | et
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INSTRUMENTATION POUR LA RADIOPROTECTION -
INSTRUMENTS DE MESURE DU RADON ET
DES DESCENDANTS DU RADON -

Partie 2: Exigences spécifiques pour les instruments
de mesure du 222Rn et du 220Rn

1 Domaine d’application

La prés
destinés
I'extérie
souterrs

En praf

électronliques utilisant des méthodes basées sur des prélévements instantanés ou en

L’activit
220Rn a
par diffy
(prélévs

Les différents types d'instrumentation utilisés..pour les mesures sont indiqu

I''EC 61

La prés
électret

2 Réflérences normatives

Les dod
partie,
référeng
derniére

IEC 600

IEC 610

bnte partie de I'lEC 61577 décrit les exigences spécifiques relatives aux-inst
au mesurage de l'activité volumique des 222Rn et 220Rn en suspension-dan
ur, dans les habitations et sur les lieux de travail, y compris ‘dans les
ines.

ique, la présente norme s’appliqgue a tous les types dlinstruments de

& volumique peut étre mesurée en faisant passer l'air’qui contient les 222R
travers le volume sensible de I'ensemble de détection; soit a I'aide d’une pon
sion, ou bien l'activité d’'un prélévement d’air peut étre mesurée a un momer
ment instantané).

577-1.

ente norme ne s'applique pas aux instruments utilisant I'adsorption sur charh
5 ou aux détecteurs solides de traces nucléaires.

uments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralit
Hans le présent _decument et sont indispensables pour son application. H
es datées, seule) I'édition citée s’applique. Pour les références non da
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amend

68-2-27( Essais d'environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide: CH

00-6-4, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 6-4: Normes géné

ruments
s l'air a
mines

mesure
continu.
n et/ou
pe, soit
t précis

és par

on, aux

£ ou en
our les
ées, la
ements).

ocs

iques —

Norme {

ur.l'émission pour les environnements industriels

IEC 61140, Protection contre les chocs électriques — Aspects communs aux installations et

aux mat

IEC 611

ériels

87, Equipement de mesures électriques et électroniques — Documentation

IEC 61577-1, Instrumentation pour la radioprotection — Instruments de mesure du radon et

des des

cendants du radon — Partie 1: Regles générales

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de

lincertit

ude de mesure (GUM:1995)

ISO 11665-1, Mesurage de la radioactivité dans I'environement — Air: radon-222 — Partie 1:
Origine du radon et de ses descendants a vie courte, et methodes de mesure associées
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document les termes et definitions suivants s’appliquent.

3.1

valeur conventionnellement vraie d'une grandeur

Ve

valeur attribuée a une grandeur particuliére et acceptée souvent par convention, ayant une
incertitude appropriée a un usage donné

Note 1 a l'article: La "valeur conventionnellement vraie d’'une grandeur" est quelquefois appelée valeur assignée,
meilleure estimation de la valeur, valeur convenue ou valeur de référence.

[SOURCGE: IEC 60050-394:2007, 394-40-10]

3.2

domainje nominal
domaing des valeurs de la grandeur a mesurer, a observer, a fournir oy-a afficher, agsigné a
I'appareillage

[SOURCGE: IEC 60050-394:2007, 394-39-42]

3.3
erreur
erreur de mesure

résultat|d’un mesurage moins une valeur vraie du mesurande

Note 1 a |'article: Etant donné qu'une valeur vraie ne pedtpas étre déterminée, dans la pratique on dtilise une
valeur cofventionnellement vraie.

Note 2 a [article: Lorsqu’il est nécessaire de faire (& distinction entre «l’erreur» et «l’erreur relative», Ia premiére
est parfoip appelée «erreur absolue de mesure»=Jll'ne faut pas la confondre avec la «valeur absolue d¢ I'erreur»
qui est lemodule de |’erreur.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007,-394-40-13]

3.4
erreur relative
el’
rapport de I'erreur dexmésure a une valeur vraie du mesurande

Note 1 a| l'article:( Ruisque la valeur vraie ne peut étre déterminée, on utilise en pratique unge valeur
conventiopnellement vraie.

[SOURCEXIEC 60050-394:2007, 394-40-11]

3.5

erreur intrinséque
€
erreur d’un instrument de mesure déterminée dans les conditions de référence

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-12]

3.6

réponse

réponse d’un ensemble de mesure de rayonnement
rapport, dans des conditions spécifiées, donné par la relation:

R:—1

Ve


https://iecnorm.com/api/?name=aa16cd7953e28ccc41ec39dc52aacca7

- 34 - IEC 61577-2:2014 © IEC 2014

ou v est la valeur mesurée par I'équipement ou I'ensemble soumis a essai et v, est la valeur
conventionnellement vraie de cette grandeur

Note 1 a I'article: Le signal d’entrée d’un systéme de mesure peut étre appelé stimulus, et le signal de sortie peut
étre appelé réponse (VIM).

Note 2 a l'article: Le terme réponse peut avoir plusieurs définitions. A titre d’exemple est indiquée la définition de
la réponse d’'un ensemble de mesure de rayonnement.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-21]

3.7
réponse de référence
réponsg dun ensemble dans des condiions de reierence vis-a-vis dun debit de gose de

référenge ou d'une activité de référence exprimée par:

ou v es{ la valeur mesurée par I'équipement ou I'ensemble soumis a;essai et v, est la valeur
conventjonnellement vraie associée a la source de référence

Note 1 a ['article: La valeur du bruit de fond peut étre prise en compte automatiquement par un algorithme inclus
dans le systéeme de mesure.

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-22]

3.8
interférence croisée
rapport [de la réponse de l'instrument au rayonnement issu d’un radionucléide en intefférence
a la réppnse au rayonnement issu du radionucléide concerné

3.9
coefficient de variation
rapport |[de I'écart type s & la moyenne arithmétique x d’'une série de n mesures x; dgnné par
la formyle suivante:

Note 1 a [Farticle;. L€ coefficient de variation peut étre exprimé en pour cent (%) de la moyenne arithmétique.

[SOURCGESAEC 60050-394:2007, 394-40-14]

3.10

temps de réponse

temps de réponse d’'un ensemble de mesure

durée entre 'instant ou une variation brusque de la grandeur mesurée se produit et I'instant
ou un signal de sortie atteint un pourcentage donné pour la premiére fois, ce pourcentage
étant normalement de 90 %

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-39-09]
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4 Considérations générales relatives a la conception

4.1 Considérations liées a la conception concernant les mesures
411 Généralités

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer l'activité volumique des 222Rn/220Rn.
Un résumé de certains aspects de caractére général concernant les principes physiques
impliqués et les performances des instruments est présenté dans I'lEC 61577-1 et
'SO 11665-1.

Le prélévement d'air doit étre filtré pour éliminer les descendants 222Rn/220Rn avant de

I'introdujTe dans tevotume sensibie de tensembte de detection. ta trés courte pemniode du

220Rn dpit étre prise en compte pour déterminer son activité volumique.

Des mdthodes basées sur un prélévement instantané sont utilisées poun la mesure de
I'activitd volumique des 222Rn/220Rn. Un volume d’air & mesurer peut, étre prélevé, en
remplisgant soit un récipient qui aura été préalablement vidé, soit un régipient a circulption en
continu,| puis en le refermant.

Plusieufs méthodes de mesure en continu sont utilisées pour mesurer la variation de ['activité
volumiqle de 222Rn/220Rn. |l existe deux méthodes de prélévement: a circulation en|continu
et par d|ffusion.

L’humidjté de l'air peut aussi modifier I'efficacité de ‘certains détecteurs et les instfuments
peuveni étre équipés de systémes pour sécher I'air.

L’'instrumentation congue pour la surveillance sdrsite doit étre portable et protégée cdntre les
intempéries.

Le temps de réponse de l'instrument doit étre approprié a la variabilité du phénoméne|mesuré.

4.1.2 | Effets causés par les propriétés physiques du 222Rn et du 220Rn

Il existd une grande différence de période entre le 222Rn (3,8 d) et le 220Rn (55,4 |s). Une
attention particuliére doit étre apportée a la période du 220Rn pendant les prélévemepts d'air
et les mesures.

Lorsqug l'activité-volumique du 222Rn et du 220Rn est déterminée simultanémgnt, des
technigyes de Séparation utilisant leurs différentes propriétés physiques telles que leurs
périodes, les<€éhergies des particules alpha qu'ils émettent et leurs descendants doivent étre
introduifes:

La détermination de l'activité volumique des 222Rn/220Rn peut étre affectée par les variations
de débit. En particulier, l'influence sur la mesure du 220Rn est significative en raison de sa
trés courte période. Le débit doit étre mesuré lorsque I'activité volumique du 220Rn est en
cours de détermination.

4.2 Considérations liées a la conception concernant la manipulation et la
maintenance

4.2.1 Transportabilité

Les instruments doivent étre portables pour la réalisation des mesures sur site. Ceci exige, en
particulier, qu'ils présentent une bonne robustesse vis-a-vis des chocs mécaniques.
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4.2.2 Utilisation dans des conditions environnementales sévéres

Si l'instrument est mis en ceuvre dans des conditions environnementales sévéres, comme
cela se présente la plupart du temps en extérieur ou sur les lieux de travail, en particulier
dans les mines, l'instrument doit étre de construction "tout-terrain". Lorsque c’est nécessaire,
des mesures appropriées doivent étre prises pour protéger l'instrument et ses composants
contre les influences externes ou des conditions impliquant:

a) les impacts mécaniques;

b) la corrosion et les solvants corrosifs;

c) le rayonnement solaire;

d) la formation de glace:

e) I'humidité et les projections d’eau;
f) les atmosphéres explosives.
Dans leg| cas ou il n'est pas possible d'éliminer totalement I'impact des infldences ekternes,

elles ng doivent pas affecter le bon fonctionnement de l'instrument/,ou compromettre sa
sécurité| Les projections d’eau ne doivent pas avoir d’effet néfaste.

Le fabricant doit spécifier les domaines minimaux relatifs aux_€oenditions environnementales
ou aux fnfluences externes dans lesquels un fonctionnementisatisfaisant de l'instrument est
assuré.|Le fabricant doit indiquer les influences ou les, conditions réduisant de maniére
significdtive les possibilités de mesure de l'instrument.

Le fabricant doit indiquer explicitement si l'instrument peut ou ne peut pas étre ufilisé en
atmosphéres explosives (par exemple, dans les mines).

4.2.3 Fonctionnement automatique

L'instrument doit étre tel que le cycle de-mesures puisse étre effectué manuellement pu avec
une programmation, de sorte qu'un forictionnement automatique puisse étre réalisé.

4.2.4 Fiabilité

L'instrument doit étre congu ‘pour offrir des performances fiables, avec des défgillances
cachéeg réduites au minimum.

4.2.5 Aptitude aux essais de fonctionnement

Il convignt queMlinstrument soit prévu pour permettre a I'acheteur d'effectuer des cpntrbles
périodiquesde.son fonctionnement.

Ces cohtrotes—duivent—¢étre—effectugs—enm utitisanmt—unme—ou piusieurs —sources Tadioactives
appropriées, si cela est nécessaire.

4.2.6 Dispositifs de réglage et de maintenance
L'instrument doit étre équipé d'un nombre suffisant de points de mesure, accessibles et

identifiables, afin de faciliter les réglages et la localisation des défauts. Tout outil spécifique
de maintenance doit étre fourni, ainsi que les manuels de maintenance adéquats.

La conception de l'instrument doit étre telle que la réparation et la maintenance soient
facilitées.

4.2.7 Niveau de bruit acoustique

Le niveau de bruit acoustique de l'instrument doit provenir principalement du dispositif
d'échantillonnage et des vibrations en résultant.
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Le fabricant doit choisir les composants et concevoir l'instrument de telle maniére que le
niveau de bruit ne soit pas excessif. En particulier, pour les instruments utilisés a l'intérieur,
la réduction du niveau de bruit acoustique doit étre prise en compte.

4.2.8 Interférences électromagnétiques

Toutes les précautions nécessaires doivent étre prises pour prévenir les effets préjudiciables
des interférences électromagnétiques regcues ou émises par l'instrument.

Le fabricant doit quantifier les émissions électromagnétiques de l'instrument. Les limites
d'émission applicables a l'instrument, objet de la présente Norme, sont données par
I''EC 61000-6-4. De plus, le fabricant doit étre conforme a l'enregistrement actuel en ce qui
concerng t'tnfflUence que peuvent avolr sur tinstrument 1es tefephones celfutairey et les
talkies-walkies, a une distance donnée, et doit stipuler des mises en garde appropriee

o

4.2.9 Stockage

L’'instrument doit rester fonctionnel et répondre aux exigences spécifiees par la grésente
Norme I]prés stockage, sans piles, ni batterie, ni transport dans I'emballage du fabricant et a
toutes lgs températures comprises entre —25 °C et +60 °C. Dans certains cas, des exigences
plus séyeres peuvent étre énoncées, comme la capacité a supporter le transport aérien a
basse pfession atmosphérique.

5 Constituants techniques

5.1 Ensemble de prélévement

L'ensemble de prélévement peut inclure, sans:que la liste soit exhaustive, les compogants et
les unitgs fonctionnelles suivants:

a) la ppmpe a air;

b) le dispositif de rétention des aérosals;

c) systpme de séchage d’air;

d) les dispositifs de réglage du-débit d’air et de mesure.

Le disppsitif de prélevement d’air doit fournir un débit d’air total qui est appropftié a la
méthod¢ de mesure. Lla pompe a air doit pouvoir subir les variations de pression indlites par
les conditions de fonctionnement, le temps de prélévement, les types de filtre et le cojmatage
dd aux|amas delpoussiéres atmosphériques. Les tuyaux et les connexions doivent étre
suffisamment étanches pour maintenir un débit d’air stable et empécher les fuites. Quand une
pompe Ja ajr fait partie intégrante de I'’ensemble, il est recommandé qu’elle soit [capable
d’assurTr on-fonctionnement en continu entre les interventions de maintenance prédvues. Il
convient.que le débit d’air soit stabilisé ou mesuré

La plupart des instruments utilisent un filtre pour empécher les descendants des 222Rn/220Rn
de pénétrer dans le volume sensible du détecteur. Le fabricant doit préciser le type de filtre a
utiliser.

Si la réponse dépend de I'humidité de l'air prélevé, l'instrument peut étre équipé d’un
dispositif de séchage d’air (par exemple des dessicants chimiques ou des dispositifs a effet
Peltier a fonctionnement électrique). Il convient de prendre soin de choisir un dessicant qui
n’adsorbe pas les 222Rn/220Rn. Dans le cas d’utilisation d’'un dessicant chimique, sa durée de
vie doit étre précisée.

Si les mesures sont influencées par le débit, en particulier pour la détermination de I'activité
volumique du 220Rn, un dispositif de régulation du débit doit &tre prévu, sa plage de réglage
étant suffisante pour compenser la variation des caractéristiques intrinséques de la pompe a
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air et de tout filtre utilisé. Si l'instrument mesure et indique le débit, la pression et la
température, auxquelles le débitmeétre est étalonné doivent étre données.

5.2 Ensemble du détecteur de rayonnement

L'ensemble du détecteur de rayonnement transforme en signal électronique le rayonnement
émis par les 222Rn, 220Rn prélevés et leurs descendants. Dans ce cas, la réponse doit étre
optimisée.

Une contamination du détecteur peut entrainer un bruit de fond plus élevé. Il convient de
prendre des précautions pour sa protection contre la contamination par l'air, quand
I'instrument n'est pas utilisé.

NOTE La contamination peut étre provoquée par:
— le dépoét des descendants du radon en suspension dans l'air;

— les mjatiéres radioactives a l'intérieur des composants correspondants de l'instrument.
5.3 Tpaitement et enregistrement des données

Cet engemble comprend les unités fonctionnelles assurant 'acquisition et le traitement des
signaux|délivrés par le détecteur.

Le fabricant doit publier les principes et les procédures de mesure utilisés pour générer un
résultat|de mesure et ses incertitudes. Le détail des informations doit faciliter la vérification
des réslltats de mesure par I'acheteur.

toutes |es données de mesure générées pendant une longue période par acquisition
automafique des données. Les données doivent étre conservées sur un medium| qui en
assure |a protection et la disponibilité, particulierement en cas de défaut et d'interruption de
fonctionhement ou de défaillance de Il'alimentation en énergie. Le fabricant doit spdcifier la
capacité du systéme d'enregistrement des données.

Le systTme électronique d'enregistrement doit avoir'une capacité suffisante pour enfegistrer

5.4 Affichage des mesures
L’affichage doit étre facile @ _lire dans différentes conditions d’éclairage ambiant. L’inité de
mesure |doit étre clairement affichée a I’écran. Si la méthode de mesure I'exige, le dgbit d’air
doit étrg indiqué.

L’écran [doit affichier-I'activité volumique des 222Rn/220Rn.

Les grapdedrs*doivent étre données en unités S| combinées. Il convient d'utiliser lgs sous-
multiple-appropriés. Il convient que I'affichage montre I'incertitude de mesure.

Le résultat de la mesure doit comprendre a la fois la valeur attribuée a la grandeur a mesurer
et l'incertitude de mesure associée a cette valeur mesurée, lorsque cela est possible. Il
convient de baser l'incertitude donnée sur les exigences du Guide ISO/IEC 98-3 relatives a
I'expression de l'incertitude de mesure.

Il convient que l'instrument soit pourvu de sorties de données permettant un affichage a
distance et 'utilisation d’un ou de plusieurs des dispositifs suivants:

a) affichage;

b) enregistreur de données;

c) imprimante;

d) ordinateur;

e) ou d’autres périphériques via le port des données.
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Il convient que I'instrument soit pourvu d’un niveau de seuil préréglé donnant une alarme en
cas de dépassement d’'une grandeur de rayonnement pertinente et prédéterminée (par
exemple, activité volumique des 222Rn/220Rn). Il convient que le niveau du seuil soit réglable.

5.5 Alimentation

Le sous-ensemble d'alimentation doit satisfaire aux exigences relatives a la protection des
personnes contre les chocs électriques, telles que spécifiées par I'lEC 61140.

Certains instruments peuvent étre équipés de piles ou de batteries. Les piles doivent pouvoir
étre remplacées individuellement. La polarité correcte doit étre clairement indiquée. Le
fabricant doit préciser le type ou les types de piles ou de batteries.

Les batl|eries rechargeables doivent étre complétement chargées a partir du réseati électrique
en moirls de 16 h. Il convient qu'un dispositif coupant le chargeur aprés la charge cpmpléte
de la bptterie soit prévu. Une indication de charge minimale doit étre clairement pffichée
avant qlie I'affichage ne fonctionne plus.

6 Conditions d'essai

6.1 Généralités

Les progédures générales d'essai traitées dans la présente Partie de I'lEC 61577 corjcernent
des insfruments ayant différentes caractéristiques techniques. Sauf indication contrgire, ces
essais pont considérés comme des essais de type™ Les exigences énoncées spnt des
exigences minimales et peuvent étre modifiées pour s'adapter a un instrument particulier ou a
une unité fonctionnelle particuliere. Certains essais peuvent étre considérés comme des
essais d’acceptation, aprés accord établi entre.le*fabricant et I'acheteur.

Une grandeur d'essai est celle avec\‘laquelle les caractéristiques métrologiques de
I'instrument sont soumises aux essais.La spécification de la grandeur d'essai peut égplement
étre corfvenue entre le fabricant et |'acheteur.

6.2 Clonditions d’essai normalisées

Sauf indlication contraire,les essais décrits dans la présente Norme doivent étre effectués
dans les$ conditions d'essai normalisées établis dans une atmosphére de référence cqntenant
du 222Rn/220Rn.

Les conditions (djessai normalisées, données par le Tableau 1, doivent étre maintenues
constanfes dans les limites spécifiées, pendant un essai.

6.3 Réalisation des essais

L'activité volumique des 222Rn/220Rn dans I'atmosphére d'essai doit induire une indication
incluse dans le domaine nominal. Sauf indication contraire, I'indication doit se situer dans le
tiers inférieur du domaine nominal.

La fluctuation statistique des mesures, due a la nature aléatoire de la radioactivité, doit étre
minimisée en effectuant un nombre suffisant de relevés de mesures pour générer une
précision satisfaisante de la valeur moyenne au cours de l'évaluation de la conformité de
I'instrument aux exigences pertinentes.

Afin de soumettre l'instrument aux essais d'une grandeur d'influence particuliére, celle-ci doit
varier sur le domaine spécifié par le Tableau 4, tandis que les autres grandeurs d'influence
doivent étre maintenues constantes et inférieures aux tolérances des conditions d'essai
normalisées spécifiées par le Tableau 2. L'erreur relative de l'indication de l'instrument dans
les conditions de référence doit étre calculée.
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6.4 Atmosphéres de référence

Les essais et I'étalonnage d'un instrument de mesure des 222Rn/220Rn doivent étre effectués
avec un STAR.

Outre les normes de gaz appropriées, des normes d'émanation basées sur les sources 226Ra-
ou 228Th- peuvent étre utilisées en tant qu'alternatives. Ces sources sont disponibles sous la
forme de matrices solides ou de solutions liquides.

L'activité volumique des 222Rn/220Rn établie dans une atmosphére réelle, dépend des
parameétres climatiques particuliers. Les essais doivent évaluer les possibilités de mesure de
I'instrument pour son utilisation prévue et, en conséquence, il est recommandé que les

atmosprmmmmme. Ces
atmosphéres d'essai doivent étre générées dans les chambres a 222Rn/220Rn de \référence

réaliséels par le STAR.

NOTE Les composants et le fonctionnement d'un STAR, ainsi que la génération des atmosphéres de |référence
contenanf des 222Rn/220Rn et destinées aux essais des instruments, sont décrits dans I'lEG, 61577-4.

7 Exigences et essais concernant les performances sous fayonnement

7.1 Réponse de référence a une source d'essai
711 Exigences

Le fabr|cant doit préciser quelle est l'indication nominale de l'instrument et sa tglérance
approuVée en présence d'une source d'essai fournie.

7.1.2 Méthode d'essai

L’instrument doit étre mis en fonctionneméht dans les conditions d’essai normalisées et en
mode d¢ fonctionnement normalisé, en-I’'absence d’un rayonnement de référence. L’indication
du bruit|de fond doit étre notée.

La source d'essai doit induire (une indication comprise dans le domaine nominal. Lg source
doit étrg dans une position spécifiée par le fabricant.

Apres 13 mise a I'équilibre” thermique de l'instrument, l'indication induite par la sourcel d'essai
déductign faite du bruit de fond, doit étre dans les tolérances de l'indication nominale[{donnée
par le fgbricant.

7.2

nterférence croisée avec d'autres isotopes du radon

7.2.1 [Exigences

L’interférence croisée avec le 222Rn d'un instrument construit pour le 220Rn ne doit pas étre
supérieure a 20 %.

L’interférence croisée avec le 220Rn d'un instrument construit pour le 222Rn ne doit pas étre
supérieure a 20 %.

7.2.2 Méthode d'essai

Les essais doivent étre effectués dans une atmosphére de référence contenant du
222Rn/220Rn établie dans un STAR, dans les conditions d'essai normalisées.

En ce qui concerne l'interférence croisée avec le 220Rn, I'alinéa suivant s'applique.
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L'instrument doit étre préparé pour mesurer les grandeurs relatives aux 222Rn. A la place du
222Rn, une quantité de 220Rn suffisante pour établir une activité volumique de 1 000 Bg-m-3
doit étre injectée dans I'atmosphére de référence et maintenue constante pendant au moins
4 h. La concentration d'activité du 222Rn dans |'atmosphére de référence doit étre négligeable.
Aprés au moins 4 h, l'instrument doit acquérir les données de mesure pendant au moins 1 h.
Le rapport de la valeur moyenne de l'indication, pendant le temps d'acquisition des données,
a la valeur moyenne de la grandeur correspondante du 220Rn doit étre calculé et exprimé en
pourcentage.

7.3 Linéarité de I'indication

7.3.1 Exigences

La linégrité doit étre comprise comme étant I'erreur de linéarité constituée par I'éedrt de la
courbe, |[représentant la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d'entrée, par rapport a
une lignje droite. L'erreur de linéarité est donnée par le paramétre Q.

-R
+R

max min

Q:

R
R

max min

ou

Rmax @st la réponse de l'instrument lorsque I'entrée induit am résultat en sortie supgrieur a
90 % du domaine nominal;

Rmnin 9gst la réponse de l'instrument lorsque I'entréedinduit un résultat en sortie infgrieur a

10 % du domaine nominal.

Le parameétre de linéarité Q doit étre inférieur a3 015. Si l'instrument a différents domaines de
travail, lle parametre de linéarité doit étre inférieur a 0,15 pour chacun des domaines.

Les esshis de linéarité doivent étre effectués sur le domaine nominal de l'instrument.

7.3.2 Méthode d'essai

Les esqais doivent étre effectués dans une atmosphére de référence contenant du radon
établie [dans un STAR, dans les conditions d'essai normalisées. Les conditions| d'essai
normalisées doivent étre-maintenues constantes pendant I'essai.

La valepur conventiennellement vraie de la grandeur d'essai doit étre telle qu'une sprtie de
l'instrument supgfieure a 90 % du domaine nominal soit induite. R,,, doit étre dgterminé
conformément-a.la définition donnée au 3.6. La procédure doit étre répétée pour géngrer une
valeur ir‘vférieure a 10 % du domaine nominal, afin de déterminer R, - Ci-apres, le pgrametre

de linéarité; @, doit étre calculé.

Si l'instrument a différents domaines de travail, la procédure doit étre répétée pour chacun
des domaines.

7.4 Fluctuations statistiques de I'instrument
7.41 Exigences

Les résultats des mesures successives d'une méme grandeur de rayonnement doivent étre
reproductibles. Le coefficient de variation attribué au prélevement et au traitement des
signaux de l'instrument ne doit pas dépasser 10 %. Les fluctuations statistiques de la
décroissance radioactive doivent étre négligées.

NOTE Les fluctuations statistiques sont dues a la nature aléatoire du rayonnement et de la radioactivité, ainsi
qu'au processus de prélévement et au traitement de signal de l'instrument. L'essai concernant les fluctuations
statistiques de l'instrument destiné a éprouver la reproductibilité des mesures n'inclut pas les fluctuations
statistiques générées par la décroissance radioactive.
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