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According to current legislation on health protection against risks arising from exposure
to radon gas (RD 1029/2022), laboratories responsible for measuring radon in the air
must be accredited under UNE-EN I[SO/IEC 17025:2017, periodically calibrating
detectors in controlled atmospheres such as radon chambers.

This research marks the starting point for accrediting the radon chamber acquired by
ISIRYM, funded by GENERALITAT VALENCIANA (IDIFEDER/2021/047). With the aim
of controlling and stabilizing different radon concentrations without long exposure
periods, a dynamic model is developed based on differential equations that determine
temporal variations in radon. Different processes of accumulation, decay, and/or gas
extraction, as well as potential leaks, are considered. This mathematical model is fitted
to experimental results for its subsequent validation. Consequently, it enables the
prediction of the radon flow to introduce into the chamber and the ventilation flow to
achieve a stable concentration of radon inside without many lengthy experimental
measurements and the consequent saving of time and effort.
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Desarrollo de un modelo dinamico para la estimacion de la concentraciéon de
radén en una camara de radoén

Segun la legislacién vigente sobre la proteccion de la salud contra los riesgos derivados
de la exposicion a gas radon (RD 1029/2022), los laboratorios encargados de la medida
de raddn en aire deben estar acreditadas en la UNE-EN ISO/IEC 17025:2017,
calibrando periédicamente los detectores en atmdsferas controladas, como las camaras
de radon,

Esta investigacion supone el punto de partida para la acreditacion de la camara de radén
adquirida por el ISIRYM, mediante financiacion de la GENERALITAT VALENCIANA
(IDIFEDER/2021/047).

Con el objetivo de controlar y estabilizar diferentes concentraciones de radon sin
necesidad de largos periodos de exposicion, se desarrolla el modelo dinamico, basado
en ecuaciones diferenciales, que determinan las variaciones temporales del radén. Se
tienen en cuenta los diferentes procesos de acumulacion, decaimiento y/o extraccion de
gas, asi como sus posibles fugas. Este modelo matematico se ajusta a los resultados
experimentales obtenidos para su posterior validacién. Con ello, se puede predecir el
flujo de radén a introducir en la camara y el flujo de ventilacién para obtener una
concentracion estable de radon determinada en su interior sin la necesidad de llevar a
cabo un gran numero de combinaciones de largas medidas experimentales y con el
consecuente ahorro de tiempo y trabajo.
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1. Introduccion

Clasificado como elemento cancerigeno por la Organizacién Mundial de la Salud, el gas radén
es un elemento radiactivo que se origina en suelos, aguas y ciertos materiales de construccién
con contenido en radio (OMS, 2015). En espacios al aire libre o con la ventilacion adecuada,
su peligrosidad es practicamente nula mientras que la exposicibn prolongada a
concentraciones elevadas supone un aumento del riesgo de cancer de pulmaén, convirtiéndose
en una preocupacion de salud publica en los ultimos afios (Del Pozo, 2023). Su control y
mitigacion son objeto de estudio y han impulsado numerosos cambios legislativos.

En el reciente Real Decreto 1029/2022 por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion
de la salud contra los riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones ionizantes se
establece la obligatoriedad por parte de los laboratorios que realicen las medidas de estar
acreditados de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017. A su vez, esta norma
exige que los equipos y detectores utilizados para la medida de radon en aire participen en
programas de calibracién manera periédica. La calibracién adecuada de los detectores de
raddén en aire es un requisito para garantizar la precision y fiabilidad de las mediciones llevadas
a cabo por los diferentes tipos de detectores, y para ello se necesitan camaras de radén que
estén también acreditadas.

Estas camaras de raddn deben facilitar unas condiciones controladas y reproducibles para la
calibracion de los equipos. En la Norma IEC 61577-4:2009 se presenta la guia que permite la
puesta en marcha del sistema de generacion de atmdésferas controladas para los instrumentos
de medida de raddn y de sus descendientes (System for Test Atmospheres with Radon,
STAR). Segun esta norma, la concentracion de radon en el interior del sistema STAR debe
poder mantenerse constante a diferentes niveles pudiéndolos modificar, aumentado o
disminuyendo la actividad de radon.

Muchos paises desarrollan sus propias instalaciones para la calibracion de detectores de
radon en aire, que, a su vez, son utilizadas para investigaciones sobre el comportamiento de
este gas en diferentes condiciones atmosféricas. No obstante, pocos de ellos estan
acreditados como laboratorios primarios debido a su dificultad de construccion. La mayoria
trabajan como instalaciones de calibracion secundaria y de exposicidbn con técnicas y
procedimientos propios estableciendo la trazabilidad hasta el patron primario. La diferencia
entre ambos tipos de laboratorios reside en el nivel de precision de las medidas realizadas.
Los laboratorios primarios son los que establecen los estandares de referencia para las
calibraciones y generalmente estan respaldados por organismos nacionales e internacionales
de metrologia. Los laboratorios secundarios a su vez reciben sus estandares de calibracion y
estan trazados a los laboratorios primarios.

Las diferencias en el proceso de calibracién dan lugar también a variaciones en las
condiciones en el interior de la camara: niveles y estabilizacion de la concentracién de radén
en aire, temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.

Los requisitos exigidos para las camaras varian también segun el tipo de detector de radon a
calibrar. Mientras que los monitores pasivos no requieren de la estabilizacion de la
concentracién de radén en aire, ya que esta se obtiene a partir del tiempo integrado, los
detectores en continuo si necesitan una atmosfera estable, dando que los niveles de radén se
obtienen en funcién del tiempo.

Asimismo, para generar estas atmdsferas de radon existen diferentes tipos de fuentes con
diferentes tasas de emanacion (natural o artificial) asi como distintos modos de operacion para
el suministro del radén (acumulacién, inyeccion puntual o flujo continuo). Las fuentes y el
modo de operacién influyen en la concentracion maxima que se podra alcanzar en el interior
de la camara y en el tiempo requerido para lograr ese nivel constante de actividad.
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En el caso en que el modo de operacion sea la acumulacion, la fuente de raddn se instala en
el interior de la camara o en la parte externa, creando un circuito cerrado con los detectores
de radon en aire. (Tamakuma et al.,, 2023). Generalmente, la estabilizacion de la
concentracién con este método requiere de largos periodos de exposicidon, de hasta meses
(Nunez, 2019), por lo que en estos casos las calibraciones tienden a ser procesos costosos.

Con el modo de operacién de inyecciéon puntual, la fuente generadora de radén se encuentra
fuera de la camara y se inyecta una cierta cantidad de gas radén en un breve espacio de
tiempo. Cuando finaliza la inyeccién, como no hay ningun aporte adicional de gas radon, la
concentracion empieza a disminuir siguiendo su desintegracion radiactiva (Coleccion INT-
04.45, 2022; Janik et al., 2019). Estos ensayos suelen utilizarse para analizar la sensibilidad
de los detectores en condiciones de disminucion de raddn y a bajas concentraciones.

Por ultimo, el modo de operacion de flujo continuo se basa en generar un flujo constante entre
la fuente (o a través de ella) y el interior de la camara, de manera que el aire se enriquece de
radén mas rapidamente (Tamakuma et al., 2023).

En los tres modos de operacion hay que tener en cuenta la constante de desintegraciéon del
gas radoén y las posibles pérdidas del sistema. La seleccion del tipo de fuente generadora de
radon y de los métodos de operacion varia en funcién de cada centro de investigacion,
teniendo en cuenta las planificaciones para campafas de intercomparacion y calibracion a
realizar (tiempos requeridos, concentraciones a alcanzar, cantidad de detectores a calibrar,
etc.) (Subber at al., 2015; Shweikani et al., 2005; Lee et al., 2004).

En este contexto, el Instituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM)
adquirio en 2022 una camara de radén (IDIFEDER/2021/047) con la finalidad de investigar el
comportamiento del gas radén, asi como la sensibilidad de los detectores a diferentes
exposiciones y condiciones de ensayo. El disefio de esta camara permite trabajar con los tres
modos de operacién: acumulacion, inyeccion puntual y flujo continuo. Una vez seleccionados
el tipo de fuente y el modo de operacién de la camara se estan llevando a cabo numerosos
ensayos y muestreos para su puesta en marcha (Noverques, 2023). Los resultados
experimentales obtenidos a partir de dichos ensayos se emplearan para obtener modelos
dindmicos, basados en ecuaciones diferenciales, que tengan en cuenta todos los procesos
generados en el interior de la camara de radén durante su funcionamiento. Estos modelos
permitiran predecir la tasa de emision de la fuente, el flujo de radén que se introduce en la
camara, asi como la concentracion maxima alcanzable en esas condiciones de ensayo y el
tiempo requerido para ello.

En este trabajo se presenta el modelo matematico obtenido para el funcionamiento en flujo
continuo de la camara, con una fuente de radon artificial.

2. Metodologia

En este apartado se detalla la metodologia desarrollada, incluyendo una breve descripcion de
la camara, el desarrollo tedrico del modelo matematico utilizado, el procedimiento de
modelizacion y la descripcion de los ensayos llevados a cabo.

2.1 Descripcion de la camara de radon

La camara de radon (RDN-SENUBIO-UPV) es de acero inoxidable, como se muestra en la
Figura 1, de dimensiones internas de (100 x 100 x 100) cm? y volumen de 1 m3 (Noverques,
2023).

Entre otros dispositivos, esta camara esta equipada con una Bomba de gas (1) (AlphaPump
Leakproof Gas Pump, Bertin Instruments), que permite generar hasta 6 flujos de corriente de
aire diferentes:1-0.5-0.3-0.1 —0.05-0.03 L-min-". Permite operar en modo flujo continuo,
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y esta conectada a una fuente artificial, Pylon RF100, trazable a los estandares de medicion
CMI de actividad de Ra-226 (calibrada en Czech Metrology Institute).

El interior de la camara dispone de tres bandejas de acero inoxidable, lo que permite ubicar
un elevado numero de detectores; una sonda metrolégica (Sonda COMET T7610) que analiza
la presion atmosférica, la humedad relativa y la temperatura del interior de la camara; una
webcam (Logitech C-270) que monitoriza en director el interior de la camara; dos ventiladores
en los extremos inferiores de la camara, garantizando la homogeneidad de gas raddn en su
interior y puntos de luz que permiten conectar los monitores en continuo para largas
exposiciones. Asimismo, se ha instalado un panel de control en el exterior de la cdmara, a la
parte inferior con un interruptor general, y diferentes selectores para el encendido y apagado
del vaciado de la camara, los sistemas de circulacién de aire y los sistemas de iluminacion.

Se crea un circuito cerrado entre la fuente, la bomba de gas y la cdmara. El flujo de aire que
genera la bomba se hace pasar por el interior de la fuente, enriqueciéndolo en radén para ser
inyectado en la camara (Figura 1). Las valvulas QA3 y QA4 abren y cierran la rama del circuito
entre la fuente y la bomba de gas. Las valvulas QA1 y QA2 controlan la entrada y salida de
aire entre la bomba de gas y el interior de la camara.

Figura 1. Camara de radon RDN-SENUBIO-UPV

QA1 sl QA2

‘ (b) Panel lateral de la camara de radén
(a) Panel frontal de la camara de radén

En el interior de la camara se dispone de un equipo de referencia de medida de la
concentracion de radon (en Bg-m-3), el monitor AlphaGUARD S/N AG000395 (Bertin GmbH).
La trazabilidad de la concentracion medida esta referida al “Bundesamt flir Strahlenschutz
(BfS)”.

El principio de funcionamiento de este detector es una camara de ionizacién pulsada de 0.56
litros lo que permite unos rangos de medida que oscilan entre 2 Bqg-m=y 2 MBg-m3. Su
sensibilidad a 100 Bg-m- es de 300 cph (cuentas por hora) y la incertidumbre asociada a 1000
Bg-m es inferior al 3%, lo que permite medir concentraciones de radén muy bajas. Este
detector en continuo permite medir la concentracién de radén a través de un proceso de
difusién y de una bomba de flujo integrada en el equipo.
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Ensayos previos han permitido analizar la hermeticidad de la camara, con una constante de
pérdidas de A,=0.00675 h-', valor inferior al aceptado por la ISO 11665-13. Asimismo, se ha
validado el funcionamiento del sistema de ventilacion de la camara y la homogeneidad del
radén en su interior.

2.2 Modelo para la variaciéon temporal de la concentraciéon de radén

La variacion temporal de la concentracion de radon en aire en el interior de la camara RDN-
SENUBIO-UPV viene determinada por la ecuacion diferencial:

at Vv (1)

Siendo C la concentracion de radén en aire (Bg-m=3), t tiempo de exposicion (h), ¢ la
produccién de la fuente generadora de radon (Bq-h'), V volumen de la camara (m3) y 1 la
constante de desintegracion (h™).

A su vez, la constante 1 se determina segun la ecuacion (2):
- @
V

Donde A, es la constante de desintegracion del radon; A, las pérdidas del sistemay v la tasa
de flujo continuo (m3-h").

Alen'*'Ap‘l’

Resolviendo la ecuacion diferencial (1), se obtiene la concentracion de radén en aire en
funcion del tiempo:

Can(t) = Coe ™ + 2 (1 — e740) 3)
Siendo C, la concentracion de radén en aire inicial (Bq-m-3).

Simplificando la ecuacién, teniendo en cuenta que las concentraciones de radén inicial en el
interior de la camara son practicamente nulas, la ecuacion utilizada para modelizar el
comportamiento del gas radén es:

Cra(t) = 2 (1 - e7) 4)

El ajuste de los resultados obtenidos experimentalmente en el laboratorio segun la ecuacion
(4), permite determinar la tasa de emision de radén, ¢ (Bq-m) para diferentes flujos de aire,
asi como la constante 1 (h-') que incluye la tasa de flujo continuo v (m3-h-).

Por ultimo, se ha de tener en cuenta que para tiempos de exposiciones elevados (t - ), la
concentracion de radén en aire en el interior de la cdmara se estabilizara y se mantendra
constante. Resolviendo la ecuacién (4) para un tiempo t — oo la concentracién maxima tedrica
que se puede alcanzar es:

Crn méx(t) = % )

2.3 Procedimiento experimental y modelizacion de los resultados experimentales

El primer bloque de ensayos se basa en inyectar radén, mediante un flujo en continuo, en el
interior de la camara durante 420 minutos (7 horas). Se analiza la acumulacién de gas radén
en ese periodo y se modelizan los resultados experimentales. Se asume que inicialmente la

concentracion de radén es nula al inicio de los ensayos (C, = 0 Bq-m= a un tiempo t = 0 min).

Los flujos de aire generados por la bomba de gas instalada en el panel frontal de la camara
son:
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e Qi=1L'min".
e Q=0.5Lmin".

El procedimiento de modelizacion se basa en:

e Tratamiento de los datos experimentales, teniendo en cuenta las diferentes
condiciones de ensayo, tanto caudales de entrada como atmoésfera generada en el
interior de la camara y tiempos de exposicidon

e Calculo de la tasa de produccién de gas radén ¢ (Bq-m-?) y de la tasa de flujo continuo
v (m3*h') mediante la ecuacion (4). A partir de los resultados experimentales de
concentracién de radon se busca la mejor aproximaciéon numeérica minimizando la
suma cuadratica de los residuos, calculados como la diferencia entre la concentracién
estimada y la experimental.

o Validaciéon de la tasa de produccién mediante el recalculo de la concentracion
estimada y su posterior representacion grafica.

Es importante destacar la diferencia entre los caudales (Q+. Q2) y el flujo continuo (v,, v,) de
la ecuacion (2) obtenido a partir de la modelizacion, que reside en que, en el primer caso, se
refiere a la cantidad de aire bombeado que circula a través de la fuente de raddn, mientras
que el flujo continuo es la cantidad de radén que se va recirculando durante el tiempo de
exposicion.

3. Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la modelizacién de gas radén en el
interior de la camara RDN-SENUBIO-UPV.

3.1 Modelizacion de la concentracion de raddn a diferentes caudales de entrada

Los resultados obtenidos para un caudal de la bomba de gas Q1= 1 L-min-'se muestran en la
Figura 2.
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Figura 2. Acumulacion de la concentracion de radén para Q1 =1 L-min-'
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Tal y como se observa en la figura anterior, se produce acumulacion de radén en el interior
de la camara, llegando a estabilizarse a partir de los 250 minutos con una concentracion de
(1.50 £ 0.11)-10* Bg-m-.

El modelo de la ecuacion (4) se ajusta a los resultados experimentales de forma satisfactoria
(Figura 2), con R? = 0.95, valor aceptable para medidas ambientales, establecido por el
laboratorio. Este ajuste permite determinar la tasa de emision de la fuente, asi como el flujo
continuo, que son ¢, = (237.20 = 5) Bg-min-'y v; =0.158 m3-min-' respectivamente.

En el ajuste de los resultados experimentales, se observa que tanto la constante de
desintegracién de radén (Arn) como las pérdidas del sistema (A,) son despreciables frente a la
ratio (5) de la ecuacion (2). Este término es un factor determinante en el tiempo de

estabilizacion de la concentracién de radén. Cuanto mayor sea esta ratio, menor tiempo sera
necesario para alcanzar unos niveles constantes de raddn en el interior de la camara.

Por ultimo, teniendo en cuenta un t — o para este ajuste la concentracion maxima alcanzable
(ecuacion (5)) sera de Cry max1 = (1.488 £ 0.30) Bg-m3.

A continuacion, en la Figura 3, se muestran los resultados experimentales obtenidos y su
modelizacion para un caudal de bomba de gas de Q2= 0.5 L-min-".
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Figura 3. Acumulacién de la concentracién de radén para+* Q2 = 0.5 L-min-'.
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En este caso, se produce también una acumulaciéon durante 420 minutos, alcanzando una
concentracion promedio de (5.68 + 0.34)-10* Bqg-m=. De nuevo, se produce una rapida
estabilizacion, pero en este caso, a los 150 minutos debido a que cuanto menor es el caudal
de bomba de gas, mayor cantidad de radon es arrastrado desde el interior de la fuente
generadora.

Se observa un ajuste satisfactorio del modelo de la ecuacién (5) a los resultados
experimentales con R?= 0.91. Mediante este ajuste se ha determinado la tasa de emision de
la fuente ¢, =(1888.42 + 37.77) Bq-min™' y el flujo continuo, v, =0.033 m3-min-".

Teniendo en cuenta un t — oo, la concentracion maxima alcanzable (ecuacion (5)) sera de
Crn max 2 =(5.68 £ 0.34)-10* Bg-m™.

De igual manera al caso anterior, las constantes Arn Y A, son despreciables frente a la ratio
(5) por lo que se logra una estabilizacion mas rapida que si se operase con el modo de
acumulacion en el que no hay un flujo constante recirculandose.

Los resultados experimentales y los parametros calculados a partir de la modelizacién
muestran que cuanto mayor es el caudal de la bomba de aire (Qi) frente a (Q2) la
concentracion maxima alcanzada es menor (Cry max 1 < Crnmax 2) Y también es menor el flujo
continuo de radon (v; < v,). Esto se debe a que cuando mayor es el caudal que circula a
través de la fuente generadora de radén, menor cantidad de radén arrastra y, por tanto, menos
enriquecido circula ese aire. En cambio, para un caudal menor, al circular mas lentamente, es
capaz de capturar una mayor proporcion de radén que emite la fuente, enriqueciendo en
mayor proporcion el aire, tal y como muestran los resultados de ¢,.
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4. Conclusiones

La calibracion de detectores de radon en aire es imprescindible para garantizar la fiabilidad
de las mediciones realizadas en viviendas y lugares de trabajo tal y como exigen el Real
Decreto 1029/2022. Es esencial que los detectores y equipos de medida estén calibrados
periddicamente y por ello, las camaras de radén desempefan un papel crucial en estos
procesos. Los protocolos de generacién de atmodsferas de raddn (presion atmosférica,
humedad relativa, temperatura) asi como la seleccion del modo de operacion de la camara,
los tiempos de exposicidén o la actividad de la fuente deben estar detallados conformando
procedimientos acreditados por las entidades correspondientes.

Las camaras de radon son dispositivos disefados especificamente para generar
concentraciones controladas de radon en el aire. Estas camaras, al estar acreditadas, han
pasado por rigurosas pruebas y han sido certificadas por organismos competentes, lo que
garantiza su precision y fiabilidad en la generacion de concentraciones conocidas de radén.

En esta investigacion se ha desarrollado un modelo dinamico, que determina el
comportamiento del gas raddn en el interior de la camara, para el modo de operacion de flujo
continuo, y una fuente de radén artificial.

Para un caudal de la bomba de aire de Q=1 L-min, se ha alcanzado una concentracion
promedio de (1.50 £ 0.11)-10* Bg-m= en 250 minutos, mientras que para un caudal de bomba
de aire Q2=0.5 L-min', a partir de los 150 minutos la concentracién promedio se estabiliza en
(5.68 £ 0.34)-10* Bg-m3. Se puede concluir, por tanto, que mayores caudales de bomba de
gas de aire producen una menor acumulacién de radén en el interior de la camara debido a
que cuando el aire circula a través de la fuente, es capaz de capturar una menor cantidad de
radon que si esa circulacion se produce mas lentamente.

Se han obtenido las tasas de emision de la fuente segun el caudal de aire bombeado, siendo
8 veces mayor para Q2=0.5 L-min-! (¢,=1888.42 + 37.77 Bqg-'min”' frente a ¢,;=237.20 +5
Bg-min-') para un caudal Q2=1 L-min-"*

Por ultimo, a partir de la modelizacién, se ha calculado el flujo continuo del modo de operacién
seleccionado, siendo mayor en el segundo de los ensayos, a menor caudal.

Estos resultados validan el modo de operaciéon seleccionado, asi como el uso de la fuente
empleada, ya que permiten una rapida estabilizaciéon de la concentraciéon de radén en el
interior de la camara. Asimismo, dado que las concentraciones ensayadas durante esta
investigacion son altas, se incorporaran nuevas modificaciones a la camara de radén, entre
ellas la puesta en marcha de otra bomba de gas de aire de salida que permita la extraccién
de aire de manera simultanea al flujo continuo, para poder estabilizar la concentracién de
radén a niveles inferiores

Durante esta puesta en marcha de la camara de radon RDN-SENUBIO-UPV, ha analizado
unicamente uno de los modos de operacion, el de flujo continuo. No obstante, investigaciones
futuras se centraran analizar y validar diferentes modos de operacion (acumulacion e
inyeccion puntual) asi como se planeara la posibilidad de probar diferentes combinaciones
entre ellos. Esto contribuird a un mejor entendimiento y control sobre la sensibilidad de
diferentes detectores frente a variaciones en las exposiciones de gas radon.
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