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1.INTRODUCCION

Gas radiactivo de origen natural que emana de la
superﬁcie terrestre

Gas noble mas pesado. Incoloro, inodoro. Se difunde facilmente en aire y agua.

Imperceptible para los sentidos humanos. Debemos medir para detectar su presencia.




1.INTRODUCCION

¢Donde tenemos/medimos gas Radon?

(Proteccion Radiolégica de las
personas)




1.INTRODUCCION

Tabla 5. Estimaciones de la proporcion de casos de cancer de pulmoén atribuible al radon en algunos

paises

Pais Concentracion  Estimacion del Porcentaje de los N.” estimado de
media de radon riesgo usada para el casos de cancer de muertes anuales por
en interiores calculo pulmén atribuible a cancer de pulmon
[Bg/m?] radon [%] inducido por radoén

Alemania 49 Analisis agrupado : 1 896
(Menzler et al. 2008) europeo?

Canada 28 BEIR VI 1 400
(Brand et al. 2005)

Estados Unidos ) BEIR VI 15400 - 21 800
(BEIR VI, 1999)

Francia Analisis agrupado 1 234
(Catelinois et al. 2006) europeo®
BEIR VI ¢ 29013

Reino Unido ; Analisis agrupado 3.: 1 089
BEIR VI : 2 005

Suiza Analisis agrupado 3. 231
(Menzler et al. 2008) europeo®

* Datos ajustados para tener en cuenta la variacion interanual en las concentraciones de radon.




2. METODOS DE MEDIDA

2. METODOS DE MEDIDA

2.1. MEDIDA EN AIRE

2.2.
2.3.

CDIDA EN SUELO

CDIDA EN AGUA




2.1. MEDIDA EN AIRE

Son muchos y variados los dispositivos de medida de

radon en aire.

La eleccion del dispositivo a utilizar es muy importante.




2.1. MEDIDA EN AIRE

Dispositivos de medicion de radon mas populares (OMS):

Pasivo/ Incertidumbre Periodo tipico Coste
Tipo de detector

Activo  Tipica * (%) de muestreo econdmico

Detector Traza Pasivo 10-25 1-12 meses Bajo

Carbon Activo Pasivo 10-30 2 — 7 dias Bajo
Electret Pasivo 8—-15 2 dias —1 aino Medio
Integrador electronico Activo ~25 2 dias - afios Medio

Monitor Continuo Activo ~10 1 hora - anos Alto

Dispositivos mds populares para la medida de radon en interiores.

[World health Organization, 2009]. * Incertidumbre para 200 Bq/ n’




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

Sistema de deteccion: Detectores de trazas de estado solido




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

Material plastico (CR39, LR115 o Makrofol) en el interior de una
camara de difusion.

Tiempo Muestreo:
1 mes — 1 ano

Insensibles a la humedad, temperatura, radiaciones beta y gamma de fondo




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

Daflo microscopico: trazas latentes (CR39)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- REALIZANDO ELL MUESTREO

- Se extrae del envoltorio original (papel de aluminio)

- Colocar convenientemente de acuerdo pautas (tomar datos)

- Finalizada la exposicion (unos 3 meses); retirar (cerrar, envolver
papel aluminio, enviar al laboratorio para analisis)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- REVELADO QUIMICO

- Revelado quimico de los detectores (Etching)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- REVELADO QUIMICO

- Preparacion disolucion: 1 kg de NaOH en 4L H,O(DD)
(No superar 100°C)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

- REVELADO QUIMICO

- Extraccion CR39 de los botes
- Colocacion en dispositivo “porta-muestras’




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- REVELADO QUIMICO

- Colocacion del “porta-muestras™ en carrusel (12x36 = 432)




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- REVELADO QUIMICO

- Preparaciéon “Etching”




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
_REVELADO QUIMICO

- Seleccionar tiempo de “Etching” segun serie detectores:
- Serie “419 . 3 horas 40 minutos
- Serie “3E. 7 :4 horas 30 minutos




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

- REVELADO QUIMICO




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)
- MEDIDA /ANALISIS

- Lectura de trazas en microscopio:




2.1. MEDIDA EN AIRE

A) DETECTORES DE TRAZA (DTPA)

VENTAJAS

Promedios anuales

Gran numero de muestras
Bajo coste

No les afectan variables

INCONVENIENTES

Posible saturacion
Pérdida de detectores
Residuos quimico
Dependencia fabricacion
Actualizacion Software




2.1. MEDIDA EN AIRE

Dispositivos de medicion de radon mas populares (OMS):

Pasivo/ Incertidumbre Periodo tipico Coste
Tipo de detector

Activo  Tipica * (%) de muestreo econdmico

Pasivo 10-25 1-12 meses Bajo

Carbon Activo Pasivo 10-30 2 — 7 dias Bajo
Electret Pasivo 8—-15 2 dias —1 aino Medio
Integrador electronico Activo ~25 2 dias - afos Medio

Monitor Continuo Activo ~10 1 hora - anos Alto

Dispositivos mds populares para la medida de radon en interiores.

[World health Organization, 2009]. * Incertidumbre para 200 Bq/ n’




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO (DCA)




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO (DCA)

Sistema de deteccion: Espectrometria de rayos gamma

Almohadilla pegada a la tapa para
retener la rejilla durante el
transporte

Caja metalica o

-T-_l"—mm——-——P 1 — 7 dias

l<— Cinta de vinilo

3

Rejilla de acero inoxidable
Arandela exterior

4o prandela exterior Carbon activa Les afecta la humedad
e I]EICIOH (= EII'E]I a
Calibraciéon Humedad

70 £ 1 gramos de carbén activo Calibracion Tiempos

de malla 6x16 (3,35mmx1,19mm)




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO (DCA)
- REALIZANDO EL MUESTREO

Evitar la ventilacion de la habitacion

Un minimo de 12 horas

Abrir y colocar la sonda. Anotar fecha de inicio de exposicion
(la sonda debe estar alejada mas de 50 cm del suelo y mas de 10 cm del
objeto mas cercano)

Aprox. 48 horas

Cerrar la sonda. Anotar fecha fin de exposicion

Lo antes posible

Llevar la sonda al laboratorio




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO

a) Blindaje de plomo

b) Analizador multicanal

¢) Amplificador y fuente de tension

d) Detector de Nal (1) con tubo fotomultiplicador y preamplificador incorporados




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO
- MEDIDA /ANALISIS

-
iph 351,932 (2) 37,6 (4)
295,224 (2) 19,3 2)

609312 (7) 46,1 (5)

I EEEImn: I|II|III|

270004 38 B09.3  720.00 1532.00 2357.00
2954 Energy (ke')




2.1. MEDIDA EN AIRE

B) CARBON ACTIVO

VENTAJAS
Resultado rapido
Gran numero de muestras
Reutilizable
Independencia absoluta
Bajo coste

INCONVENIENTES

No valido para promedios anuales
Tener detectores HpGe 6 Nal(T])
Fuente de Ra-226 para calibracion
Posible saturacion humedad
Pérdida de detectores




2.1. MEDIDA EN AIRE

Dispositivos de medicion de radon mas populares (OMS):

Pasivo/ Incertidumbre Periodo tipico Coste
Tipo de detector

Activo  Tipica * (%) de muestreo econdmico

Pasivo 10-25 1-12 meses Bajo

Pasivo 10-30 2 — 7 dias Bajo
Electret Pasivo 8—-15 2 dias —1 aino Medio
Integrador electronico Activo ~25 2 dias - afos Medio

Monitor Continuo Activo ~10 1 hora - anos Alto

Dispositivos mds populares para la medida de radon en interiores.

[World health Organization, 2009]. * Incertidumbre para 200 Bq/ n’




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)

Sistema de deteccion: Descarga de una superficie polarizada
dentro de una camara de ionizacion

E-PERM ELECTRET
ION CHAMBER

Radon in the air

o G Tiempo Muestreo:
2 dias — 1 ano

Decay of radon
produces radio-
active alpha
particles which
generate ions.

Entry holes and
progeny filters.

N :
2\ Conductive
\ plastic Faraday

- Les afecta la humedad

Electrostatic g} The electret, an N ece Sltan lector de VOlta,] C

field attracts electrostatic
free ions which charged Teflon®

reduce !ne JRARARN plate, is analyzed
electret's Ty, for measurement
voltage. result.

Adapled from Kotrappa & Jester. 1592




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)

- Tiempo de exposicion (2 dias — 1 afo) depende de los
tipos de electrets y volumenes de camaras.

Chamber/Electret Configurations
- Chamber Configurations and
o Estimating Voltage Drops
ration | Typical Use x4 |

2-7days

L-Chamber ST-Electret  cewie




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)
- MEDIDA /ANALISIS




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)
- MEDIDA /ANALISIS




2.1. MEDIDA EN AIRE

C) ELECTRET (CIE)

VENTAJAS INCONVENIENTES

Resultado rapido -
Medida sencilla -
Integrar por horas (abr/cert)
Reutilizable (cargando)

Coste medio

Posible afectacion humedad
Limpieza con N,
Dependencia fabricante
Calibracion lector voltaje
Restar fondo rad. gamma
Saturacion (descarga total)




2.1. MEDIDA EN AIRE

Dispositivos de medicion de radon mas populares (OMS):

Pasivo/ Incertidumbre Periodo tipico Coste
Tipo de detector

Activo  Tipica * (%) de muestreo econdmico

Pasivo 10-25 1-12 meses Bajo

Pasivo 10-30 2 — 7 dias Bajo

Pasivo 8—-15 2 dias—1 ano Medio
Integrador electronico Activo ~25 2 dias - afios Medio

Monitor Continuo Activo ~10 1 hora - anos Alto

Dispositivos mds populares para la medida de radon en interiores.

[World health Organization, 2009]. * Incertidumbre para 200 Bq/ n’




2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)




2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)

Sistema Deteccion: Semiconductor (alfa). Detector de silicio.

Camara de difusion de reducidas dimensiones

Fully depleted ; .
substrate R i Tlempo Muestreo:

Readout . <o 0> 2 dias — anos
electronics = 3 o

Les afecta la humedad
Calibracion anual

Esguema de funcionamiento de un detector de radiacion de silicio




2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)
- REALIZANDO LA MEDIDA

Encenderlo AIRTHINGS \

LONG TERM AVERAGE

I =
1

SHORT TERM AVERAGE
: 17189
DAYS I Im




2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)

Corentium Informe y Andlisis () v3.0.4 / 2016-06-08

Carga de datos Grafica Informe  Modelo del informe  HW Setup  Setup

Cargar datos de um archivo

—— corentium

Informe Asistente

Archrvo de datos seleccionado actualmente
ey Ugers User, Deckaoph01. MED VALALC.BORCAValAlc. Bordalo.cor

waww corentivm.comy

Bg/m3 Visidn completa de 105 archivos

Hora de inicio
2017-Mov-28 M 16:12

Hora de finalzacion
2017-Dic-05 M 10:12

Conc. media - Tiempo

666 By/m3 [ +/-T%)
16 dias 13 horas]

220L0
aden
Bv0
a0
a0
a0

H
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2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)

Corentium Informe y Analisis (c) v3.04 / 2016-06-08

Carga de dates  Grafico Infarme  Modelo del infarme  HW Sstup  Setup
Grafico hora par hora

Seleccionar el intervalo de hiempo

Conc. media - Tiempo completo: 666 Bg/m3 [+/-T%) [6 dias 18 horas]

Conc. media. - Tiempo de trabajo: 484 Bg/m3 (=/-10%) [44 horas, utilizando los dias L-V, 07:00-17:00]

aoook L9

Grafico para fichero Opciones ded grafico

Haora de inicio: 201 7-Now-28 M 16:12  [2017-W48-2]
Hora de finalizaciin: 2017-Dic-05 M 10:12  [2017-W40-




2.1. MEDIDA EN AIRE

D) INTEGRADOR ELECTRONICO (DIE)

VENTAJAS (version cara)

- Medida facil y rapida

- Resultados T%, Hr, P...etc.
- Variaciones temporales

INCONVENIENTES

Coste elevado

Calibracion externa (anual)
Precauc. Humedades altas
Tiempo respuesta bajo/lento




2.1. MEDIDA EN AIRE

Dispositivos de medicion de radon mas populares (OMS):

Pasivo/ Incertidumbre Periodo tipico Coste
Tipo de detector

Activo  Tipica * (%) de muestreo econdmico

Pasivo 10-25 1-12 meses Bajo
Pasivo 10-30 2 — 7 dias Bajo
Pasivo 8-15 2 dias—1 afio Medio
Activo ~25 2 dias - afos Medio

Monitor Continuo Activo ~10 1 hora - anos Alto

Dispositivos mds populares para la medida de radon en interiores.

[World health Organization, 2009]. * Incertidumbre para 200 Bq/ n’




2.1. MEDIDA EN AIRE

E) MONITOR EN CONTINUO (MCR)




2.1. MEDIDA EN AIRE

E) MONITOR EN CONTINUO (MCR)

Sistema de deteccion: Camara de ionizacion, células de centelleo o

detectores de silicio

Fully depleted
substrate

Readout
electronics

Glass fiber Anode Cathode
filter —

Inlay stainless steel Isolator

Diffusion active volume = 0.56 Liter

Active adapter

High voltage = Output signal

T . '?I - '
+ 750 VDC I of chamber :
Cristal de centelleo

Comntacto optico

Tubo fotemultiplicador
Fotocatodo
Dinodos
Sefial de salida

AEE0 R




2.1. MEDIDA EN AIRE

E) MONITOR EN CONTINUO (MCR)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Medida facil y muy rapida - Coste muy elevado
Resultados T?, Hr, P...etc. - Calibracion externa
Vartaciones temporales
Vilido para medidas en
agua y suelo.




2. METODOS DE MEDIDA

2TODOS DE

2.2. MEDIDA EN SUELO
2.3. MEDIDA EN AGUA




2.2. MEDIDA EN SUELO

Principales tipos de medida:

- Exhalacion

- En profundidad




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA DE LA EXHALACION

COLECTORES CARBON ACTIVO ACUMULACION DE RADON




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA DE LA EXHALACION

COLECTORES CARBON ACTIVO ACUMULACION DE RADON

I ' ~l'||‘“|.|rl"-‘|ﬁ |

'\ h i
I\‘J\.\\l ‘,}1"‘ !yrqﬂ'“k}llv\l

Bq/m*h 6 Bq/m?s




2.2. MEDIDA EN SUELO

Principales tipos de medida:

- En profundidad




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA EN PROFUNDIDAD




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA EN PROFUNDIDAD




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA EN PROFUNDIDAD

Soil Gas Measurements with AlphaGUARD
- Tubing -

AlphaGUARD Rn-progeny Aquastop
Radon monitor AlphaPUMP filter filter

Y Y

iAIphaGUARD : ’

— Tube adapter

e
ey

Probe tip (enlarged)

h * Diaphragm (air-lock)

\
__7___‘r Capillary probe

)

— Drilling rod

/
N Groove with O-ring

"("-. - -
—7 7 Special rivet




2.2. MEDIDA EN SUELO

MEDIDA EN PROFUNDIDAD

A: Radonkonzentration




2. METODOS DE MEDIDA

2TODOS DE

2.3. MEDIDA EN AGUA




2.3. MEDIDA EN AGUA

Métodos de medida de radén en agua:

TECNICAS MEDIANTE DESEMANACION:

Consiste en extraer el radén disuelto en el agua, pasandolo a
raddn en aire. Se hace burbujear la muestra de agua.

TECNICAS DE RECUENTO DIRECTO:

Consisten en medir directamente |la muestra de agua.




2.3. MEDIDA EN AGUA

Sistemas de deteccion de radon en agua:

TECNICAS MEDIANTE DESEMANACION:

1. Monitor en continuo

TECNICAS DE RECUENTO DIRECTO:

2. HEspectrometria gamma

3. Centello liquido




2.3. MEDIDA EN AGUA

1. Monitor en continuo

Degassing
vessel

Security
vessel

AlphaGUARD : AlphaPUMP
PQ2000 PRO




2.3. MEDIDA EN AGUA

1. Monitor en continuo

‘a‘\"‘\"“:ﬂ




2.3. MEDIDA EN AGUA

1. Monitor en continuo




2.3. MEDIDA EN AGUA

1. Monitor en continuo

Tiempo (m)




2.3. MEDIDA EN AGUA

1. Monitor en continuo

“*Ventajas: “*Inconvenientes:
Portatil. Medida “in situ” Tiempo de limpieza
Medida rapida No es programable

No contamina




2.3. MEDIDA EN AGUA

Sistemas de deteccion de radon en agua:

DESEMANACION:

RECUENTO DIRECTO:

2. HEspectrometria gamma

3. Centello liquido




2.3. MEDIDA EN AGUA

2. Espectrometria gamma

ﬁﬁ.“"l‘ﬁ"l\"\“w‘\ \ '\M he
iy r‘\ ‘l‘r‘ ‘,‘I Wl\ ”" | y\"l“l’u m




2.3. MEDIDA EN AGUA

Sistemas de deteccion de radon en agua:

DESEMANACION:

RECUENTO DIRECTO:

3. Centello liquido




2.3. MEDIDA EN AGUA

3. Centelleo liquido

Mezclar cuidadosamente la muestra de
agua con la mezcla de centelleo
(solventes organicos como el tolueno,

xileno, etc.)
Vi ST

Radiacion

Método mas sensible para medir radén en
agua y el mas utilizado




2.3. MEDIDA EN AGUA

5. Centelleo liquido




2.3. MEDIDA EN AGUA

3. Centelleo liquido

’ . .
**Ventajas “*Inconvenientes
Rapidez y sencillez Contaminacion

Programable No es portatil
Poco volumen de muestra
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3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

En general sobre los métodos de medida:

- Deben seguir un protocolo normalizado (normas):
Medidas precisas y reproducibles

- La directiva Europea “Eu2013/59/EURATOM” y el CTE.
Medidas solo por laboratorios acreditados: “NORMA
UNE-EN ISO/IEC 17025:2005”

- Los métodos de medida deben garantizar la fiabilidad de
las medidas de radon (Controles de calidad, ejercicios de
inter-comparacion)




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Agua

Radon in water

“International Intercomparison exercise

on natural radiation measurements under
field conditions”
Universidad de Cantabria.

Mayo de 2011 en Saelices el Chico

Laboratory code
(Salamanca)




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Aire

Figure 13: Detail of detectors installed in one of the rooms located in the ground floor for
radon indoors passive detectors exercise




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Aire

¥ 05/25/2011




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Aire




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Aire




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radon en Aire - Pasivos




3. SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD

Ejercicio de inter comparacion — Radén en Aire - MRC
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