INTERCOMPARACION 2020 DE MEDIDAS
DE LA CONCENTRACION DE RADON

EN AIRE BAJO DIFERENTES CONDICIONES
AMBIENTALES. EQUIPOS DE MEDIDA EN

CONTINUO Y DETECTORES INTEGRADOS

Coleccion
Informes Técnicos
55.2022



INTERCOMPARACION

2020 DE MEDIDAS DE LA
CONCENTRACION DE RADON
EN AIRE BAJO DIFERENTES
CONDICIONES AMBIENTALES.
EQUIPOS DE MEDIDA EN
CONTINUO Y DETECTORES
INTEGRADOS

Autores:  Claudia Grossi
Arturo Vargas Drechsler
INTE, Universitat Politécnica de Catalunya

Beatriz Robles Atienza,
Marta Garcia-Talavera San Miguel
Consejo de Seguridad Nuclear

Coleccién
Informes Técnicos
55.2022

[ =7 CONSEJODE
ST 4! SEGURIDAD NUCLEAR




Coleccion Informes Técnicos
Referencia INT-04.45

© Consejo de Seguridad Nuclear
Edita y distribuye:

Consejo de Seguridad Nuclear
C/ Justo Dorado, 11

28040 Madrid. Espaiia
WWW.csn.es

Depésito legal: M-7469-2022

©
Impreso en papel , 5

FSC


http://www.csn.es

Preambulo
]

La exposicion al radén en los lugares de trabajo
estd regulada desde hace afios en Espaia por el
Reglamento de Proteccion Sanitaria contra
Radiaciones lonizantes,y por la Instruccion IS-33
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Este marco regulador se ha visto reforzado por la
directiva 2013/59/EURATOM, que comporta
requisitos de control adicionales para la exposicion
de los trabajadores, asi como la inclusién de
medidas de proteccién contra el radon en el
Cédigo Técnico de la Edificacion (de aplicacion en
los edificios de nueva planta y en las
rehabilitaciones).

Todo ello conlleva un importante aumento de la
demanda de servicios de medicién de radén y de
evaluacion de las dosis asociadas, por lo que se
hace imprescindible garantizar la calidad y
fiabilidad de estas determinaciones. A este fin,
tanto la acreditacion de laboratorios segtin la ISO
17025, como la autorizacién de Unidades Técnicas
de Proteccion Radioldgica en el &mbito de la
radiacion natural, son herramientas fundamentales.

La norma UNE-EN ISO/IEC 17025 incluye la
participacidn en programas de intercomparacioén
como un requisito basico de aseguramiento de
calidad, al igual que recoge también la Guia 11.1
del CSN de Directrices sobre la competencia de
los laboratorios y entidades de medida de radon
en aire. Las intercomparaciones redundan en la
mejora de los servicios de medicion, al obligar al
laboratorio o entidad, ante resultados no
satisfactorios, a poner a prueba su capacidad para
detectar la posible fuente del error y corregirlo.

En el &mbito de la medida del radén, la respuesta
de los detectores puede depender de las distintas
condiciones ambientales, como la temperatura, la
humedad relativa o las propias fluctuaciones de la
concentracion de radén, lo cual tiene especial
incidencia en ambientes laborales, en los que
pueden encontrarse condiciones ambientales
extremas. Por ello los ejercicios de
intercomparacion deben cubrir, de manera
controlada, un rango amplio de condiciones
ambientales.
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La organizacion periddica de campafias de
intercomparacion permite, ademas, al CSN
establecer un didlogo técnico con los laboratorios
y entidades, asi como verificar la adecuada
respuesta de los nuevos dispositivos de medida
que van incorporandose al mercado.

A partir de 2020, y en el marco del Plan Nacional
contra el Radoén, el CSN organizard cada dos afios

una campaiia de intercomparacién de medida de la
concentracion en aire, abierta a todos los
laboratorios y entidades de servicio de Espaiia.
Esta publicacion recoge los resultados de la
primera de esta serie de intercomparaciones,
llevada a cabo en 2020 en la cdmara de radén de la
Universitat Politecnica de Catalunya, y que ha
incluido un ejercicio para equipos de medida en
continuo y otro para sistemas integradores.
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En 2001, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
mediante un acuerdo con el Instituto de Técnicas
Energéticas (INTE) de la Universidad Politécnica
de Catalufia (UPC), impulsé el proyecto
Adaptacion de la cdmara de radén del INTE/UPC
a la Norma ISO 13466 y la organizacion de la
primera campafia de intercomparacion de medida
de radén celebrada en Espafia.

Los principales objetivos de este proyecto fueron
el disponer en nuestro pais de una cimara de
referencia para los estudios de radén, mediante el
acondicionamiento de las instalaciones ya
existentes en el INTE, asi como permitir a los
distintos grupos metrolégicos nacionales participar
en una evaluacion preliminar comparativa de sus
sistemas de medida del radén.

Los resultados de esa primera campaiia se
publicaron en el documento de I+D del CSN
“Calidad metroldgica y dosimetria del radon.
Primera campafia nacional de intercomparacién”
(DID-12.04).

Desde entonces ha habido grandes avances en este
campo en Espafa, impulsados por la aprobacién,
en 2012, de la Instruccion IS-33 del CSN (que
incluye requisitos sobre el control de la exposicién
ocupacional al radén) y, en 2019, de la Seccién HS
6 “Proteccion frente a la exposicion al radén” del
Documento Basico HS del Cédigo Técnico de
Edificacion.

En la actualidad hay cinco laboratorios en Espafia
acreditados por ENAC segtin la ISO 17025 para la
medida de la concentracion de radén en aire, y el
CSN ha puesto en marcha una autorizacion
especifica, en el ambito de la radiacién natural,
para Unidades Técnicas de Proteccion
Radiolégica.

Con el fin de apoyar estos desarrollos y de
contribuir a la calidad en las determinaciones de
radén, el CSN dentro del Plan Nacional contra el
Radoén, que se aprobard préximamente, seglin
requiere la directiva 2013/59/Euratom, ha
adquirido el compromiso de organizar campaiias
de intercomparacion de manera periddica.

Para ello, en 2019, se firmé un convenio entre el
CSN y la UPC, publicado en el BOE nim. 280, de
21 de noviembre de 2019 (paginas 128601 a
128610). Este convenio tuvo como objetivo
principal el llevar a cabo un ejercicio de
intercomparacion de sistemas de medida
integradores y otro de equipos de medida en
continuo de la concentracion de raddn en el aire,
incluyendo en este tltimo caso un estudio de la
respuesta bajo diferentes condiciones ambientales.

La campaia de exposiciones, en condiciones
ambientales prefijadas, ha permitido a los grupos
nacionales participantes comprobar la correcta
respuesta de sus sistemas de medida, o bien, en
caso necesario, aplicar mejoras o correcciones.

Por otro lado, los resultados obtenidos en las
intercomparaciones permitirdn al CSN disponer de
informacion de base para revisar o validar sus
directrices y recomendaciones sobre la medicién
del radon en el aire.

Los dos ejercicios de intercomparacion se han
llevado a cabo durante el afio 2020 en la cimara de
radén tipo STAR (System for Test Atmoshperes
with Radon) del INTE de la UPC.

En este documento se presentan y discuten los
resultados obtenidos durante los dos ejercicios de
intercomparacion.
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El INTE-UPC dispone de una cdmara de radon
tipo STAR para la medida de la concentracion de
radén en interiores, conforme con la norma IEC
61577-4:2009 (Radiation Protection
Instrumentation—Part 4: Equipment for the
production of reference atmospheres containing
radon isotopes and their decay products), cuya
puesta en marcha fue impulsada por el CSN
mediante el proyecto de «Adaptacién de la cdmara
de radén del INTE/UPC a la Norma ISO 13466 e
intercomparacion de sistemas de medida».

La camara de radon del INTE, en acuerdo con la
norma IEC 61577-4:2009, consiste en un recinto
de unos 20 m® equipada con los equipos necesarios
para controlar y medir la concentracion de la
actividad de radon, la dosis ambiental, la
temperatura y la humedad relativa (Vargas et al.,
2004).

El equipo de referencia de medida de la
concentracion de radén de la STAR del INTE-
UPC es un monitor Atmos 12 DPX (Gammadata
Instrument AB), nimero de serie ATM226. La

trazabilidad de la magnitud medida (concentracion
de la actividad de radén en aire en Bq m™~) esta
referida al Swedish Radiation Safety Authority
(Certificado de calibracion n. SSM2018-2074-5)
con una incertidumbre expandida (k=2) del 7.1 %.

Los equipos de referencia de medida de las
magnitudes de Temperatura (°C) y de la Humedad
Relativa (%) estan trazados con el Instituto
Nacional de Técnicas Aeroespacial “Esteban
Terradas” (INTA) (Certificado de calibracién n.
2018-E-1354, documento ENAC N. 235/
LC10.190).

El equivalente de tasa dosis ambiental, H*(10)
(uSv h'), se ha medido en la STAR con un equipo
de referencia modelo RADEYE SPRD, ndmero de
serie 10587 calibrado en el Laboratorio de
Calibracion del INTE que estd trazado con el
Laboratorio Nacional Aleméan Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) (Certificado de
calibracion 12693, documento ENAC N. 23/
LC10.015) con una incertidumbre expandida (k=2)
del 5 %.
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En los siguientes apartados se describen el
desarrollo y los resultados del ejercicio de
intercomparacién de equipos de medida en
continuo.

3.1. Objetivos

Los objetivos principales de la campaiia de
intercomparacion de equipos continuos son:

1) Estudiar la sensibilidad de los sistemas de
medida de la concentracién de radén en
continuo en condiciones ambientales estandar,
tipica de viviendas y lugares de trabajo no
extremos, y con concentraciones de radén del
orden de 0.5 kBq m™.

ii) Estudiar la sensibilidad de los sistemas de
medida de la concentracion de radén en
continuo en condiciones ambientales estandar a
concentraciones de radon del orden de
3 kBqm?.

ii1) Cuantificar la influencia que condiciones de
medidas extremas de temperatura y humedad,
tipicas en algunos lugares de trabajo como por
ejemplo termas, pueden tener sobre la respuesta
de los monitores continuos de las
concentraciones de rad6n en la atmésfera
interior.
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iv) Evaluar la rapidez de la respuesta de los
monitores a cambios repentinos de la
concentracion de radon.

v) Cuantificar la concentracion de fondo de los
monitores continuos de radon.

3.2. Participantes

En el ejercicio de intercomparacién de equipos
continuos de la medida de la concentracion de gas
*22Rn en aire participaron diez laboratorios
seleccionados en base a criterios definidos por el
Consejo de Seguridad Nuclear y establecidos en el
anuncio de la campafa. Los laboratorios
pertenecen a diferentes entidades (UTPR,
empresas y universidades) distribuidas de manera
homogénea en el territorio espafol.

Cada laboratorio envié un monitor en continuo
siguiendo las instrucciones indicadas por el
Laboratorio de Radén del INTE-UPC, que se
adjuntan en el “Informe de Organizacion de la
intercomparacion de equipos de medida en
continuo bajo diferentes condiciones ambientales”
(N. Registro: 2913 del 9 de marzo de 2020).

En la tabla 1 se presenta el listado de laboratorios
participantes, las entidades de procedencia, el
monitor con que participaron y el modo de
operacion de este dltimo (difusién o con bomba de
caudal).
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Tabla 1. Lahoratorios participantes en la intercomparacion de equipos continuos de la medida de radén en aire

Laboratorio Entidad Monitor oy de
Operacion
Asesoria y Control en Proteccion - Airthings modelo Corentium | Difusion
Radiol6gica, SL Pro
Laboratorio de Raddn de Galicia Universidad de Santiago de Radon Scout PLUS Difusion
Compostela
Laboratorio de Radiactividad Ambiental de Universidad de Extremadura AlphaGuard PQ 2000 Pro Difusion
Badajoz
Unitat de Fisica de les Radiacions Universitat Auténoma de Barcelona | AlphaGuard PQ 2000 Pro Difusion
Laboratorio de Bajas Actividades Universidad de Zaragoza AlphaGuard PQ 2000 Pro Difusion
Laboratorio de Radén Universidad de Cantabria Radon Scout Difusion
Laboratorio de Radiactividad Ambiental SEIRMA Servicios Integrados, SL Radon Scout Difusién
Laboratorio de Radiactividad Ambiental de Universidad de Extremadura AlphaGuard PQ 2000 Pro Difusion
Céceres
NORM Technology Consulting, SL Universidad de Huelva Rad7 Bomba de
caudal

Centro Nacional de Sanidad Ambiental Instituto de Salud Carlos Il AlphaGuard PQ 2000 Pro Difusion

3.3. Metodologia
3.3.1. Planificacion de las exposiciones

Con el fin de conseguir los objetivos, la
intercomparacion de los equipos continuos ha
consistido en tres fases: 1) la determinacion de la
respuesta de los equipos a diferentes
concentraciones de la actividad de raddn; 2) el
estudio de la influencia de las condiciones
ambientales de humedad y temperatura y 3) la
determinacion del fondo de cada equipo.

Las fases 1 y 2 se llevaron a cabo exponiendo los
10 equipos en continuo en la cdimara de radén del
INTE. La fase 3, dependiendo del sistema de la
toma de aire de muestreo de los distintos
monitores, se realizo de dos maneras:
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i) haciendo circular aire sintético envejecido por
el volumen de deteccién del equipo;

ii) exponiendo el monitor en una atmdsfera con
aire sintético envejecido en recipiente cilindrico
de unos 200 L de capacidad.

En la tabla 2 se muestran las condiciones
nominales de temperatura, humedad y
concentracion de radén en aire a las que se
planific6é exponer los equipos durante los ejercicios
de intercomparacion.
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Tabla 2. Resumen de la planificacion de las condiciones de exposicion de los monitores de medida en continuo en la camara de radén del INTE

Exposicion Concentracion de 22?Rn (Bq m®) | Temperatura (°C) | Humedad Relativa (%)

| 3000 20 45
Il 500 20 45
] 3000 20 30
v 3000 30 45
v 3000 10 45
Vi 3000 20 90
Vi 3000—500 20 45
(Cambio repentino de la concentracién)

Vi 0 20 45
(Cuantificacion de la concentracion de fondo)

Figura 1. Imagen de los monitores de radon en continuo en la
camara de radon del INTE-UPC durante las fases 1y 2 del proyecto

3.3.2. Camara de fondo del INTE-UPC

La fase 3, relacionada con la determinacion del
fondo de los 10 equipos continuos, se realizé
mediante la exposicion de estos en una cimara de
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fondo de 200 L de volumen por la que se hace
circular aire sintético envejecido para disponer de
una concentracion de radén nula. La cdmara estd
equipada con un ventilador para asegurar la
homogenizacién del aire en su interior como se
representa en el esquema de figura 2. En la foto de
la figura 3 se representa la imagen de la cimara de
fondo durante el experimento.

Todos los equipos que trabajan en modo
“difusion”: cinco AlphaGUard (AG), tres Radon
Scout (RS) y un Airthing (AT) se expusieron en el
interior de la cdmara de fondo, mientras que en los
equipos que trabajaban con bomba de muestreo
(un RAD?7) se hizo circular el aire seco por el
volumen de deteccidn del equipo. La exposicion
de fondo de los equipos participantes tuvo lugar al
mismo tiempo para asegurar las mismas
condiciones de medida. En el esquema de la
figura 2 se muestra la configuracién utilizada para
llevar a cabo este experimento.

En la medida de fondo, se utiliz6 un monitor
AlphaGuard (modalidad de funcionamiento con
bomba de muestreo, AG_INTE), como equipo de
control de la camara de fondo del INTE-UPC. Este
monitor fue utilizado en serie con el equipo de
referencia de la camara STAR del INTE-UPC,
monitor Atmos 12 DPX (Gammadata Instrument
AB), como se observa en el esquema de figura 2.
En la figura 3 se muestra una fotografia del
dispositivo montado para la exposicion de fondo.
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El fondo del monitor AG_INTE fue previamente
medido entre el 28 y el 29 de enero del 2020 en el
marco de la actividad 5.3 del proyecto europeo
16ENV 10 MetroRADON vy su valor medio resulté
ser de 15.4 Bq m™ con una desviacion estandar de

la media de 2.8 Bq m*con k = 2. Durante la
exposicién VIII, de la tabla 2, el fondo medido por
el AG_INTE tuvo un valor medio de 16.1 Bq m™
con una desviacién estdndar de la media de 2.8 Bq
m~conk =2.

Figura 2. Esquema de la camara de fondo de equipos de radén del INTE-UPC y configuracion utilizada durante la fase 3

— CAMARA DE FONDO DE RADON
\f/,‘ -
PN
.
{AG_INTEH ATMOS
R
C] Equipo con difusion
D Equipo con bomba de
caudal
Ventilador
E Entrada aire
Botella de S Salida aire
Aire Sintético ~=+ Caudalimetro
Envejecido Valvula de control

Figura 3. Fotografia del dispositivo montado para llevar a cabo
exposicion de la fase 3 en la camara de fondo de radén del INTE-UPC

15

3.3.3. Andalisis estadistico de los resultados
de la intercomparacion de equipos continuos
de radon

Para evaluar la respuesta de los monitores
continuos se ha utilizado el ensayo de aptitud
(proficiency test). Este ensayo se ha llevado a cabo
de acuerdo con la ISO/IEC 17043:2010 (es)
Evaluacién de la conformidad — Requisitos
generales para los ensayos de aptitud.

El ensayo de aptitud proporciona la posibilidad
de efectuar dichas comparaciones y tener una
valoracién independiente de los resultados
proporcionados por los 10 laboratorios
comparados con el valor de referencia
determinado en la cdmara STAR del INTE-UPC.
Para poder llevar a cabo una evaluacién de la
respuesta de cada monitor de radén, para los
diferentes niveles de concentracién de radén en
aire y condiciones de temperatura y humedad
relativa, durante las exposiciones I, IT, III, IV, V
y VI de la tabla 2, se han utilizado los siguientes
parametros:



a) El factor de calibracion de cada equipo en

cada exposicion F_ , se calculé como:

Fcal = Cre/ Ceq (1)
Donde C, es la media de las medidas del
equipo expuesto y Cref es la media de las
medidas obtenidas con el equipo de referencia
en la camara de radén del INTE-UPC. La
concentracion de referencia se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

c =, -C_ )*F

ref Atmos  fondo cal_Ref

“Fp 2)

Donde C,, " es el valor medio medido por el
equipo Atmos 12 DPX en la cdmara durante cada
periodo de exposicion estable, C, , es el valor
medio de la concentracion de radon de fondo del
equipo Atmos 12DPX y F_ . es el factor de
calibracion del Atmos 12 DPX (Certificado de
calibracion n. SSM2018-2074-5) con una
incertidumbre expandida U, al Ref (con k=2) del
7.1 %. Ademas, se tuvo en cuenta el valor de
correccion por las condiciones de temperatura en
la cdmara F, y su incertidumbre u,.

b) La incertidumbre expandida U_, de F_, es

expresada con un intervalo de confianza del

95 %y calculadacomo U_,=u_, -t donde la
t, se ha elegido para cada exposicion y nimeros
de datos en la tabla de valores criticos de la
distribucion t de Student; la u,se ha calculado
propagando las incertidumbres con la siguiente

expresion:

uCal
Cal
Azmos + Fondo
\ nAtmos \Y n Fondo
CAtmos - CF ondo
2 2
cal _Re; + Ur
F‘cal _Re, F, a

3)
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Donde las S S s Y S son respectivamente
tmos Fondo |
las desv1a01ones estdndar de las medidas de la
concentracion de radén en aire medidas por el
equipo expuesto, por el de referencia y en las
medidas de fondo del equipo de referencia. Asi
Mismo 1, 1.,V My, rep.resentan el nimero
de medidas de la concentracién de radén por
cada exposicion del equipo expuesto, el de
referencia y en las medidas de fondo del equipo
de referencia respectivamente.

Criterio z-score. Es un criterio que permite la
interpretacion y comparacion de los resultados
de los participantes en ejercicios de
intercomparacién (Softic et al., 2012). El
pardmetro z se calcula como:

c,—C
7= eq ref (4)
Uref
Donde C, y C,, se han definido previamente y

o,.esla desv1a010n estandar de la poblacién del
valor de referencia. La interpretacion de este
pardmetro z, calculado para cada laboratorio,
establece su desempeiio como se indica a

continuacion:
Izl <2 Resultado Satisfactorio
2 < Izl < 3 Resultado Cuestionable

Izl = 3 Resultado Insatisfactorio.

d) Criterio del Error Normalizado. Este criterio

de aceptacion es uno de los mds comunes
dentro de las comparaciones entre laboratorios
(Botero et al., 2009). El criterio ha sido
aplicado teniendo en cuenta, para cada
exposicion, el valor de referencia (C, ) con su
correspondiente incertidumbre expandlda (U, )
y el valor del equipo expuesto (Ceq) con su
correspondiente incertidumbre expandida
(Ueq)*. Para calcular el error normalizado E, , se
calcula mediante la expresion:

Ceq - Cref

JUZL+UL,

Ey = (5)
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La interpretacion de este pardmetro E, ,
calculado para cada laboratorio, establece:

IENI < 1 Resultado Satisfactorio

IENI > 1 Resultado Cuestionable o
Insatisfactorio.

* El valor de incertidumbre expandida se
calculé como Ueq = SEeq «1,(95 %) con el SEeq
es el error estdndar de la media.

3.4. Resultados

3.4.1. Determinacion del fondo de cada
equipo

En acuerdo con los resultados enviados por cada
laboratorio, en el grafico de la figura 4 se presentan
el valor medio de la concentracion de radon en aire
medido por cada equipo en la cdmara de fondo del
INTE-UPC durante la exposicion VIII de la

tabla 2, que se realizé entre el 9 de junio 2020 a las
12:45 UTC y el 10 de junio 2020 a las 7:20 UTC.
Cada valor se presenta con la desviacion estandar
del valor medio (k = 1). En la tabla 3 se muestran
los valores graficados.

Figura 4. Valor medio de la concentracion de fondo medidas por
cada monitor continuo durante la exposicion VI
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Tabla 3. Valor medio de la concentracion de fondo medidas por
cada monitor continuo durante la exposicién VIIl y error estandar de
la media declarados por cada laboratorio

Codigo MONITOR Va(II;JcrI mic)lio Error ez:ir:l?:r de la
1 2.3 0.3
2 7 0.5
3 2.2 1.0
4 2.6 0.5
5 21.5 2.4
6 16.2 3.0
7 8.0 2.0
8 3.2 0.5
9 8.2 3.0
10 0.7 0.3

3.4.2. Respuesta de los monitores de radon
en continuo bajo diferentes condiciones de la
concentracion de raddn en aire y de las
condiciones ambientales

En la figura 5 se representan los resultados, de
acuerdo con los datos enviados por los
participantes, de los valores medios y las
desviaciones estandar de las medias de la
concentracion de radén medida en la cimara
STAR del INTE-UPC durante las exposiciones
I-VI de la tabla 2.

El valor medio medido por el equipo de referencia
(el Cédigo Monitor es 0) se presenta también para
cada exposicion junto con la desviacién estandar
de su media y su incertidumbre total expandida
(representada con el intervalo de lineas continuas).
En cada gréfico también se muestran los valores
medios, con sus desviaciones estandar de la media,
de los valores medios de temperatura y humedad
relativa medidas en la cdmara en cada exposicion.
El monitor con cédigo 2 solo particip6 en las dos
primeras exposiciones (I y II).
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Figura 5. Valores medios (Ceq) y desviaciones estandar de las medias (SEeq) de la concentracion de radon medida en la camara STAR del

INTE-UPC durante las exposiciones I-VI de la tabla 2. El valor medio medido por el equipo de referencia (Cref con Cédigo del Monitor = 0) junto

con su desviacion estandar (uref) y su incertidumbre total expandida (Uref)
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En la figura 6 se muestran los pardmetros z-score
calculados para cada una de las exposiciones desde
laTalas VI y por cada equipo participante en la
intercomparacién. En cada gréfico se indican
también los intervalos del criterio Izl < 2 (linea

Figura 6. Parametros z-score (cuadrados negros) calculados para cada una de las exposiciones desde la | a la VI y para cada equipo participante
en la intercomparacion (Codigo Monitor). En cada grafico se indican también los intervalos del criterio 121 < 2 (linea verde) y 121 > 3 (linea roja)
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En la figura 7 se muestran los pardmetros E también los intervalos del criterio IE, | < 1 (linea
calculados para cada una de las exposiciones desde verde) y las condiciones ambientales bajo las
lalala VIy para cada equipo participante en la cuales se ha llevado a cabo la medida.

intercomparacion. En cada gréfico se indican

Figura 7. Parametros EN (cuadrados negros) calculados para cada una de las exposiciones desde la | a 1a VI y para cada equipo participante en
la intercomparacion (Cédigo Monitor). En cada gréfico se indica también el intervalo del criterio IE,| < 1 (linea verde) y las condiciones
ambientales bajo las cuales se ha llevado a cabo la medida
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En la tabla 4 se muestran los valores de IE, | y Izl
score calculados para cada exposicién y monitor.
En la tabla 5 se muestran los valores de los
coeficientes de calibracion F_, y su incertidumbre

Tabla 4. Valores de IE,] y 12 score calculados para cada exposicion I-VI llevada a caho en la cAmara STAR del INTE-UPC y cada monitor (1-10)
que ha participado en la campaiia de intercomparacion. En rojo aparecen los valores que, en acuerdo con los criterios de IE] y 121 score, serian

Campafa de intercomparacion de sistemas de medida en continuo de la concentracién de radén en aire bajo...

expandida U_, calculados para cada monitor en las
diferentes exposiciones. En ambas tablas los
valores en rojo indican que el resultado, siguiendo
el criterio del IE, | y/o Izl, es insatisfactorio.

insatisfactorios. En azul aparecen los valores, que en acuerdo con el criterio de Izl score serian cuestionables

coniGo
EXPO TIPO MONITOR / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PARAMETRO

I C.E. |zl 0,37 0,53 3,06 0,37 1,88 1,39 | 15,03 | 0,02 0,46 0,26
IE,| 0,18 0,26 1,29 0,18 0,90 0,52 5,70 0,01 0,19 0,12

I C.E. |zl 0,44 0,23 2,70 0,37 2,14 2,91 6,98 0,26 0,68 1,03
IE,| 0,21 0,11 0,91 0,18 1,02 0,80 2,27 0,12 0,28 0,46

Il SECA |zl 0,07 0,00 3,20 0,06 1,57 242 | 1088 | 0,34 | 0,48 1,58
IE,| 0,03 0,00 1,40 0,03 0,78 0,93 | 4,61 0,17 0,21 0,77

v CALIENTE |zl 1,69 0,00 2,35 0,91 0,24 0,21 9,90 094 | 037 2,67
IE,| 0,82 0,00 1,02 0,44 0,11 0,06 | 421 0,43 0,17 1,23

v FRIA |zl 0,83 0,00 3,54 0,47 1,99 2,58 7,51 0,86 1,43 0,66
IE,| 0,40 0,00 1,68 0,23 0,98 1,16 3,09 0,42 0,67 0,32

Vi HUMEDA |zl 0,50 0,00 2,86 1,32 1,26 2,88 | 11,11 | 0,31 3,33 1,52
IE,| 0,24 0,00 1,05 0,65 0,61 0,76 3,07 0,15 1,41 0,72

Tabla 5. Valores de los coeficientes de calibracion F_, y su incertidumbre expandida U_, calculados para cada monitor 1-10 en las diferentes
exposiciones I-VI

coniGo

EXPO TIPO MONITOR/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PARAMETRO
| C.E. F.., 1.01 1.02 0.90 1.01 0.93 0.95 2.30 1.00 0.98 0.99
- 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.36 0.07 0.09 0.08
I C.E. F., 1.02 1.01 0.91 1.01 0.92 0.90 1.37 1.01 1.03 0.96
u,, 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.10 0.19 0.08 0.09 0.08
Il SECA F., 1.00 0.89 1.00 0.94 0.92 1.68 | 0.99 0.98 0.94
U, 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.17 0.07 0.08 0.07
v CALIENTE F.. 1.07 0.92 1.04 1.01 0.99 1.62 1.04 1.01 0.91
u,, 0.08 0.08 | 0.08 | 008 | 0.16 | 0.17 | 0.08 | 0.08 | 0.07
) FRIA F.. 0.97 0.88 0.98 0.93 0.91 1.41 0.97 0.95 0.98
u,, 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.15 0.08 0.08 0.08
Vi HUMEDA o 1.02 0.90 | 1.05 | 095 | 090 | 171 | 1.01 | 0.89 | 0.95
U 0.08 0.09 0.08 0.07 0.11 0.35 0.08 0.07 0.07

o
£y,
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3.4.3. Respuesta de los monitores de raddn Los resultados demuestran que los monitores con
en continuo a cambios bruscos de la resolucion temporal baja (medias horarias) no son
concentracién de radén en aire capaces de seguir variaciones rapidas de la
concentracion de radén medidas y tienden a
En la figura 8 se presentan los resultados de las suavizar este comportamiento. Por otro lado,
concentraciones de radon, medidas por cada uno cuando los monitores trabajan en modo difusion se
de los monitores participantes en la campana de observa un retraso en la respuesta del equipo en
intercomparacion dentro la cdmara STAR del comparacion con equipos con bomba de succién.

INTE, durante un cambio brusco de la
concentracion de radon en la cimara de un orden
de magnitud.

Figura 8. Concentraciones de radén medidas por cada uno de los 10 monitores dentro la camara STAR del INTE durante un cambio brusco de
radon de un orden de magnitud. Comparacion con las medidas por el equipo de referencia (Linea negra)
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3.5. Conclusiones

Los resultados muestran que la mayoria de los
monitores son capaces de medir correctamente la
concentracion de radén bajo diferentes condiciones
ambientales y diferentes concentraciones de radén
(para concentraciones en el orden de centenares o
de unos miles de Bq m?). Uno de los monitores
participantes, monitor 7, basado en una cdmara de
difusién pasiva con un sensor para espectrometria
alfa con resolucion horaria, presenta valores en
todas las exposiciones que no son aceptables en
base a los criterios del IE | y |zl score. El monitor
3, otro modelo de difusion pasivo con resolucién
horaria, presenta valores que se pueden considerar
al limite de la aceptabilidad.

El estudio de la respuesta de los monitores a un
cambio brusco de concentracion de radon en aire
muestra que equipos con baja resolucién temporal
no son capaces de seguir cambios rapidos de la
concentracion y presentan valores suavizados
como resultados de la integracion temporal de la
concentracion medida.
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A partir de los resultados observados en la
campafia de intercomparacion de monitores en
continuo se aconseja a las entidades participantes
que a la hora de efectuar una medida en interior:

— Comprueben y declaren la hora de referencia
del monitor utilizado (Local, UTC, etc.);

— Consideren en los calculos de las
concentraciones medidas el valor de fondo de
radén del monitor presentado en tabla 3.

— Apliquen a las concentraciones medidas por su
monitor el factor de calibracion presentado en
la tabla 5 dependiendo de las condiciones
ambientales en las cuales se han tomado las
medidas;

— Reporten el valor medido con una
incertidumbre total expandida.
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4.1. Objetivos

El objetivo principal de la campaia de
intercomparacion de sistemas de medidas
integradores es realizar la evaluacion de la
respuesta de los sistemas utilizados a
concentraciones del orden de 300 Bq m™ durante
un periodo minimo de exposicion de unos 3 meses.

Este objetivo global se concreta en utilizar la
cédmara de radon del LER para llevar a cabo un
estudio de la sensibilidad que los sistemas de
medida de la concentracién de radén integradores,
usados mas habitualmente, tienen en condiciones
ambientales estdndar, tipica de viviendas y lugares
de trabajo no extremos, y con concentraciones de
radén del orden de 300 Bq m. Estos sistemas
comprenden detectores pasivos de trazas y
electretes.

4.2. Participantes

En la presente campafia de intercomparacion de
sistemas de medidas integradores de la
concentracion de radén en aire participaron 10
laboratorios seleccionados de acuerdo con los
criterios del Consejo de Seguridad Nuclear
establecidos en el anuncio de la campafia. Los
laboratorios pertenecen a diferentes entidades
(UTPR, empresas y universidades) distribuidas de
manera homogénea en el territorio espafiol. Cada
laboratorio envi6 un minimo de 5 detectores del
mismo modelo siguiendo instrucciones indicadas
por el Laboratorio de Radén del INTE-UPC. En la
tabla 6 se presenta el listado de laboratorios
participantes, las entidades de procedencia y el
modelo de detectores con que participaron.

Tabla 6. Lahoratorios participantes en la intercomparacion de sistemas de medida integradores de la medida de radén en aire

Laboratorio Centro Detectores

Asesorfa y Control en Proteccion Radiolégica, SL - Radtrak?
Laboratorio de Raddn de Galicia Universidad de Santiago de Compostela CR39

Laboratorio de Radiactividad Ambiental de Badajoz Universidad de Extremadura CR39

Unitat de Fisica de les Radiacions Universitat Autonoma de Barcelona CR39

Centro Nacional de Sanidad Ambiental Instituto de Salud Carlos IIl CR39

Laboratorio de Radén Universidad de Cantabria CR39

Labs & Technological Services AGQ S.L - CR39

Laboratorio de Andlisis y Asesoramiento Medioambiental Eurofins E-Perm Electretes
Laboratorio de Radiactividad Ambiental Seirma Servicios Integrados, SL E-Perm Electretes
Laboratorio de Radiactividad Ambiental Universidad Politécnica de Valencia E-Perm Electretes

4.3. Metodologia
4.3.1. Planificacion de las exposiciones

Con el fin de conseguir los objetivos, la campafia
consistié de dos exposiciones. La primera
correspondia a una exposicién de 668 Bq m~ h que
representaria una concentracién de radén
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aproximadamente de 300 Bq m~ durante un
periodo de exposicion de 3 meses. La segunda fue
una de nivel superior, de 1.977 Bq m* h que
representaria una concentracion de radon
aproximada de 900 Bq m™ durante 3 meses. En la
tabla 7 se resumen las condiciones de las 2
exposiciones que se llevaron a cabo y sus
condiciones ambientales aproximadas.
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Tabla 7. Resumen de las exposiciones de sistemas integradores de
la concentracion de radén en aire que se llevaron a cabo en la
camara de radon del INTE

Exnosicién 22Rn Temperatura | Humedad Relativa
! (kBgm*h) | (°C) (%)
| 668 20 45
I 1.977 20 45

Figura 9. Imagen de los diferentes tipos de detectores que
participaron en la intercomparacion de sistemas de medidas
integradores de la concentracion de raddn en aire

4.3.2. Analisis estadistico de los resultados
de la intercomparacion de sistemas de medida
integradores de la concentracidn de radén en
aire

El ensayo de aptitud (proficiency test) que se ha
llevado a cabo con la intercomparacion de sistemas
de medidas integradores de radén en aire ha
servido para evaluar su respuesta. Este ensayo se
ha realizado de acuerdo con la ISO/IEC
1703:2010(es) Evaluacion de la

conformidad — Requisitos generales para los
ensayos de aptitud.

El ensayo de aptitud proporciona la posibilidad de
efectuar dichas comparaciones y tener una
valoracién independiente de los resultados
proporcionados por los 10 laboratorios
comparados con el valor de referencia determinado
en la camara STAR del INTE-UPC durante el
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periodo de exposicion. Para poder llevar a cabo
una evaluacién de la respuesta de cada tipo de
detector, proporcionado por cada entidad, en los
dos diferentes niveles de concentracion de radén
en aire y condiciones de temperatura y humedad
relativa estdndar se han utilizado los siguientes
pardmetros:

a) El factor de calibracion de cada equipo en

cada exposicion F, se calcul6 como:

Fcal = Cre/ Ceq (6)

Donde Ceq es la media de las concentraciones
medidas por cada uno de los detectores
proporcionados por el mismo participante
durante el periodo de exposiciony C,  es la
media de las medidas obtenidas con el equipo

de referencia en la camara de radon del INTE-
UPC en el mismo periodo.

La concentracion de referencia se calcula con la
siguiente expresion:

c C

ref = ( Atmos

C. )¥F

fondo cal_Ref

)

Donde C,,  es el valor medio medido por el
equipo Atmos 12 DPX en la cdmara durante
cada periodo de exposicion estable, C,  es el
valor medio de la concentracion de radon de
fondo del equipo Atmos 12 DPX y F . ;S el
factor de calibracién del Atmos 12 DPX
(Certificado de calibracion n. SSM2018-2074-
5) con una incertidumbre expandida U

(con k=2) del 7.1 %.

cal_Ref

b) La incertidumbre expandida U_, de F_,es
expresada con un intervalo de confianza del
95 % y se calculo como U ,=u_, t dondelar,
se ha elegido para cada exposicion y nimero de
detectores expuesto por cada participante en la
tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student; la u_, se ha calculado propagando las

incertidumbres con la siguiente ecuacion:



¢)

Ucal
FCal

"]
2 B n, N
C

eq

2
SAmV + N Fondo
V nAtmos \ nFondo

CAtmos - CFond()

_l’_

u
cal _Re;

F

cal _Ref

()
Donde las Seqr Samos Y S rondo SON respectivamente
las desviaciones estdndar de las medidas de la
concentracion de radén en aire medidas por los
detectores expuestos por cada participante, por
el de referencia y en las medidas de fondo del
equipo de referencia. Asi mismo ne,n, .y

n, . representan el nimero de detectores
expuestos por cada participante, el nimero de
valores obtenidos de la concentracién de radén
por el equipo de referencia y en las medidas de

fondo del equipo de referencia respectivamente.

Criterio z’-score. Es un criterio que permite la
interpretacion y comparacion de los resultados
de los participantes en ejercicios de
intercomparacion (Eurachem, 2011). El
parametro z’ se ha calculado como:

Ce - Cre
£:L4§—7L ©)
Opt + Urer

Donde C, 'y C,, se han definido previamente y
g, es la desviacion estandar del proficiency test
que se ha considerado del 10 % de la Crefi u
es la incertidumbre del valor de referencia
(k=1). El criterio de aceptacién del pardmetro
z’-score se establece con los siguientes
umbrales de decision:

ref

z’< 2 Resultado Satisfactorio

2 < 7’ < 3 Resultado Cuestionable
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7z’ = 3 Resultado Insatisfactorio.

d) Criterio del Error Normalizado. Este criterio

e)

de aceptacion es uno de los mds comunes
dentro de las comparaciones entre laboratorios
(Botero et al., 2009; Eurachem, 2011). El
criterio ha sido aplicado teniendo en cuenta,
para cada exposicion, el valor de referencia
(Cref) con su correspondiente incertidumbre
expandida (Uref) y el valor medio de las
concentraciones medidas por los detectores de
cada participante (Ceq) con su correspondiente
incertidumbre expandida (Ueq)*. Para calcular
el error normalizado EN, se utiliza la ecuacion:

E ‘ Ceq - Cref

SN

La interpretacion de este parametro E, ,
calculado para cada laboratorio, establece:

(10)

E, <1 Resultado Satisfactorio
E,>1 Resultado Cuestionable o Insatisfactorio.

* El valor de incertidumbre expandido se
calculé como Ueq = SEe,, «1,(95 %) donde SEeq
es el error estandar de la media.

Coeficiente de Variacion del laboratorio
(CV): es una medida que relaciona la
desviacion estandar (Seq), la media aritmética
(Ceq) y el valor de la t de student (7 ) de los
resultados de cada laboratorio:

tSt

Seq-
CV (%) = c

eq

100 1)

4.4. Resultados

4.4.1. Respuesta de los detectores
integradores bajo diferentes condiciones de la
concentracion de radon en aire y en
condiciones ambientales estandar

En la figura 10 se representan los resultados
(puntos grises) de cada detector, de acuerdo con
los datos enviados por los participantes, junto con
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el valor medio y la desviacion estdndar de las
concentraciones de radén medidas en la cimara
STAR del INTE-UPC durante las exposiciones I
(gréafico superior) y II (grafico inferior) de la
tabla 7. El valor medio medido durante el periodo
de exposicion por el equipo de referencia se
presenta también para cada exposicién junto con
su desviacion estandar de la media con lineas
discontinuas. En la tabla 8 se muestran los valores
ambientales y de la tasa de H*(10) medidos en la
cémara, y sus incertidumbres expandidas (k=2),
durante las dos exposiciones. El monitor Thermo
Scientific™ RadEye™ no mide toda la

componente cosmica asi que se tiene que afiadir,
para obtener la tasa de H*(10) total, 0.035 pSv h*!
+0.010 puSv h'! (k=2).

Tabla 8. Resumen de los valores de tasas de dosis y parametros
ambhientales que se midieron durante las exposiciones de sistemas
integradores de la concentracion de radén en aire que se llevaron a
caho en la camara de radon del INTE en noviembre 2020

Tasa de Temneratura Humedad
Exposicion dosis l()°c) Relativa
(pSv h") (%)
| 0.18 £ 0.04 218+15 48+3
Il 0.28 +0.05 217+15 41+3

Figura 10. Valores medios y desviaciones estandar de la concentracion de radén medida en la camara STAR del INTE-UPC durante las
exposiciones | y Il de la tabla 7. El valor medio medido por el equipo de referencia (linea azul) y su incertidumbre expandida (lineas

discontinuas) se presentan también
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En la figura 11 II se muestran los pardmetros
z’-score calculados para cada una de las dos
exposiciones por cada participante en la
intercomparacion utilizando sus valores medios y
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sus desviaciones estandares de las medias. En cada
gréfico se indican también los intervalos del
criterio z’ < 2 (linea verde) y z’ = 3 (linea roja).
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Figura 11. Parametros z-score calculados para las dos exposiciones | (grafico izquierda) y Il (grafico derecha) para cada participante en la
intercomparacion (Codigo Laboratorio). En cada grafico se indican también los intervalos del criterio z’< 2 (linea verde) y z’> 3 (linea roja)
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En la figura 12 se muestran los pardmetros E|,

calculados para cada una de las dos exposiciones y
para cada participante en la intercomparacion. En

Figura 12. Parametros E, calculados para las exposiciones | (gréafico izquierda) y Il (grafico derecha) para cada participante en la
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cada gréfico se indican también los intervalos del

criterio E, < 1 (linea verde).

intercomparacién (Cédigo Laboratorio). En cada grafico se indica también el intervalo del criterio £, < 1 (linea verde)
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En la figura 13 se muestran los valores de los CV
calculados para cada una de las dos exposiciones y

para cada participante en la intercomparacion.
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Figura 13. Parametros CV calculados para las exposiciones | (grafico izquierda) y Il (grafico derecha) para cada participante en la

intercomparacién (Cédigo Laboratorio)
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Finalmente, en la tabla 9 se muestran los valores
de los coeficientes de calibracion F_ y su

Tabla 9. Valores de los coeficientes de calibracion F_,
campaiia A

CV (%)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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incertidumbre expandida U_, calculados para cada
participante en las dos exposiciones.

y su incertidumbre expandida U_, calculados para cada entidad participante en la

EXPO CG"";R;;;‘;?QEDR'O 1| 23| a|5 |6 | 7|8 ] 9|10

| F, 105 | 113 | 096 | 1.03 | 061 | 508 | 1.05 | 1.02 | 0.82 | 129
» 010 | 0.11 | 010 | 0.10 | 024 | 1.70 | 012 | 0.10 | 0.12 | 0.20

I F, 103 | 111 | 103 | 1.04 | 0.89 | 583 | 1.07 | 1.05 | 091 | 1.07
U, 010 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 093 | 0.11 | 0.09 | 0.09 | 0.10

4.5. Conclusiones

La campaia de intercomparacion de los detectores
integrados de la concentracién de rad6n en aire se
llevé a cabo en el mes de noviembre 2020. En ella
participaron 10 laboratorios distribuidos sobre el
territorio espafiol, cada uno con un minimo de 5
detectores integrados del mismo modelo. Todos
los detectores funcionaron correctamente y fueron
devueltos a sus propietarios sin incidencias.

Los resultados demuestran que la mayoria de los
detectores miden correctamente la concentracion
de raddn a la que han sido expuestos. En general la
respuesta de los detectores ha sido mejor para alta
exposicion (figura 10, grifico derecha).
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Para evaluar el resultado de la intercomparacion se
calculé el pardmetro z’-score con una
incertidumbre del 10 % de la Cref. La mayor parte
de los laboratorios han obtenido resultados
satisfactorios en base al criterio z’-score que se
calcul6 pidiendo una desviacién méaxima del 10 %
(figura 11).

El parametro E se calculé teniendo en cuenta la
incertidumbre expandida Ueq = SEeq - 1, (95 %)
donde SEeq es el error estandar de la media. Los
resultados de los valores medios obtenidos para los
laboratorios 1, 3,4, 7,8, resultan satisfactorios en
base al criterio E para ambas exposiciones. El
factor de calibracion de estos detectores se
presenta con una incertidumbre expandida del
orden del 10 %. Los resultados de los valores
medios obtenidos para los laboratorios 2, 5,9y 10



INTERCOMPARACION 2020 DE MEDIDAS DE LA CONCENTRACION DE RADON EN AIRE...

resultan cuestionables o no satisfactorios sobre caso son totalmente insatisfactorios con una

todo en la exposicion I, que simula una exposicion incertidumbre expandida sobre el factor de

a una concentracion de radén de 300 Bq m? calibracion de hasta el 33 %.

durante 3 meses, en base al criterio E. El factor de

calibracion de estos detectores en algunos casos se La tabla 10 presenta un resumen de los resultados

presenta con una incertidumbre expandida del obtenidos utilizando los dos criterios para ambas

orden del 15 %. Cabe sefialar que en el cdlculo de exposiciones.

E_no se ha considerado la incertidumbre debida a

la calibracién del propio sistema medida integrado. Finalmente, la mayor parte de los laboratorios han
ofrecido resultados con un coeficiente de variacion

El laboratorio 6 parece mostrar un problema con la menor del 15 % (figura 13).

lectura de los detectores. Los resultados en este

Tabla 10. Resultados de los parametros E, y z-score calculados para cada laboratorio en cada exposicion (S = Satisfactorio, C = Cuestionable,
N= No satisfactorio)

EXPO cémgz;g&gxgomo 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7|8/ 9]|10

I Z'-score S S S S N N S S S C
E, S N S S S N S S N N

Il Z-score S S S S S N S S S S
E, S N S S N N S S N S
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A partir de 2020, y en el marco del Plan Nacional
contra el Radén, el CSN ha adquirido el
compromiso de organizar cada dos afos una
campafia de intercomparacion de medida de la
concentracion en aire, abierta a todos los
laboratorios y entidades de servicio de Espafia. De
este primer ejercicio podemos destacar que:

— Los resultados muestran que la mayoria de los
monitores en continuo son capaces de medir
correctamente la concentracién de radén bajo
diferentes condiciones ambientales y diferentes
concentraciones de radon (para concentraciones
en el orden de centenares o de unos miles de
Bq m?).

— Los resultados de la campaiia de
intercomparacion de detectores demuestran que
la mayoria miden correctamente la
concentracion de radén a la que han sido

34

expuestos, aunque en general la respuesta de
los detectores ha sido mejor para alta
exposicion.

— Las campaiias de exposiciones han permitido a
los grupos nacionales participantes comprobar
la correcta respuesta de sus sistemas de medida,
o bien, en caso necesario, aplicar mejoras o
correcciones.

Los resultados de ambas campafias nos indican
que, en estos momentos, la capacidad de medida
de los laboratorios del pais que han participado es
buena. La organizacion periddica de campaiias de
intercomparacion va a permitir, ademds, al CSN
establecer un didlogo técnico con los laboratorios
y entidades, asi como verificar la adecuada
respuesta de los nuevos dispositivos de medida
que van incorporandose al mercado.
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