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SOMMATIRE

Les taux d'émanation de 57 matériaux de construction,
disponible au Canada ont été mesurés a 1l'aide de la scintillation
liquide et d'un compteur proportionnel. Les taux d'émanation par
unité de surface des bétons (11), des briques (6), des gypses (7)
et des tuiles (15)évarient entre 1.2 et 22, 1.3 et 6.9, 0.5 et 2.0,

0.2 et 0.8 nBg/cm /s respectivement. Les taux d'émanation par
unité de masse de ces mémes matériaux s'échelonnent entre 0.8 et
19, 0.5 et 3.3, 0.9 et 4.6, 0.2 et 1.5 nBg/g/s. Les taux

d'émanation des graviers (3) et des laines minérales (3) s'étalent
entre 1.3 et 2.1, 0.2 et 1.7 nBg/g/s respectivement. Les taux
d'émanation de l'ardoise, du bois, du marbre et du verre sont trés
faibles. Par contre, la ponce et le panneau acoustique dégagent le
radon a un taux modéreé.

Les concentrations de radium dans les matériaux étudiés se
situent entre 3.1 et 130 Bg/kg. Leurs coefficients d'émanation
varient entre 0.1% et 38%.

Les taux d'émanation que nous avons mesurés ont été utilisés
pour calculer les concentrations du radon venant des matériaux de
construction dans l'air d'une fmison canadienne typique. Elles
varient entre 0.06 et 1.32 Bg/m  dépendant du taux considéré et de
la piéce de la maison.
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SUMMARY

The amount of radon given off by 57 construction materials
available in Canada was measured using liquid scintillation and a
proportional counter. The measurement rates per unit area of
concrete (11), brick (6), gypsum (7) and tiles (15) wvary between
1.2 and 22, 1.3 and 6.9, 0.5 and 2.0, 0.2 and 0.8 nBg/cm?/s
respectively. The radon measurement per unit mass of these same
materials varies between 0.8 and 19, 0.5 and 3.3, 0.9 and 4.6,
0.2 and 1.5 nBg/g/s. The gravel (3) and mineral wool (3)
measurements are found on a scale between 1.3 and 2.1, 0.2 and
1.7 nBg/g/s respectively. The measurements for clay, wood,
marble and glass are very low. On the other hand, pumice and
acoustic panels give off radon at a moderate rate.

The concentrations of radium in the materials studied are
between 3.1 and 130 Bg/kg. Their emanating powers vary between
0.1% and 38%.

The measurements which we have taken were used to calculate
the concentration of radon, coming from construction materials,
in the air of a typical Canadian house. This concentration
varies between 0.06 and 1.32 Bg/m? depending on the rate
considered and on the room in the house.



CMHC 52 SCHL

Helping to Question habitation,
house Canadians comptez sur nous
National Office Bureau National
700 Montreal Road 700 chemin Montréal
Ottawa, Ontario Ottawa (Ontario)
K1A OP7 K1A OP7

Since a Limited demand §orn this research document has been
anticipated, only a summary o4 (s contents has been translated.

14 there {5 a significant demand §orn this nepornt CMHC will proceed
with translation.

By completing and returning this formm you will help us £o determine

L4 thene {5 a signiflcant demand fon this nepont in English. Mall
the completed form fo:

The Canadian Housing Ingormation Centre
Canada Montgage and Housing Corporation
C1-200

700 Montreal Road

0ttawa, Ontario

K1A oP7

REPORT TITLE:

I would prefern to have this nepornt made available in English.

NAME

ADDRESS
Street Apt.

City Province Postal Code

o', TELEPHONE ()

N
'04‘ “.
N
%. Sk

TEL. (613) 748-2000
Canada Mortgage and Housing Corporation Société canadienne d’hypothéques et de logement

Canadi






iii

REMERCIEMENTS

Ce travail n'aurait pas été possible sans le concours de
nombreuses personnes a l'Ecole Polytechnique, a 1la Société
Canadienne d'Hypothéques et de Logement ainsi que dans divers
organismes extérieurs. Je tiens d'abord a remercier Don Fugler a
la SCHL pour les discussions trés utiles qui nous ont permis de
bien orienter nos travaux. J'aimerais remercier nos secrétaires
Diane Héroux et Carolyne Soo pour leur lutte courageuse avec les
équations et les termes scientifiques bizarres.

Mon grand estime s'adresse également a Jean—-Claude Juneau pour
le travail impeccable qu'il a fait pour nous.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude a Gérard Degrange et
René Phaneuf de génie civil pour les échantillons de béton et pour
les coupes de matériaux avec 1la scie aux diamants ainsi
qu'a André Désilets du génie métallurgique.

Je voudrais remercier Lise Laforce et France Morin du Centre
de Développement Technologique pour la négociation du contrat et de
la mise en page du rapport final.

Je suis trés reconnaissant envers Dr. Ramesh Josh de
1'Université de Calgary pour les échantillons de gypse.

Je suis redevable aussi a Craig P. Wray de Yuill and
Associates pour la modélisation de 1l'émanation dans la maison
standard.

Finalement, on doit souligner que ce travail a été rendu
possible grace a des fonds de recherche fournis par la SCHL.






SOMMAIRE..........

REMERCIEMENTS.....

TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

LISTE DES FIGURES....cccccecccccecccn Gecesesscrencns o
LISTE DES TABLEAUX....cccceeeccscnoccccsonces ceaccetons
LISTE DES ABREVIATIONS .. ...t ctteecescsesnsscscancascscsss
INTRODUCTION. . oo eecececceecscccescanoscscsccscascscsas oo
1. LA RADIOACTIVITE ET LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION.

10.

RADON DANS L'ENVIRONNEMENT......... ctescccssscenns

METHODE DE MESURES DES TAUX D'EMANATION.......¢...

PARTIE EXPERIMENTALE......ccccceee.. cecsscassccnns

ORIGINE DES ECHANTILIONS. .. ..cceeeeoecccccanacsccs

DESCRIPTION DES ECHANTILLONS.....¢:ccececcccccasas

LES RESULTATS

CONCLUSIONS..

ET DISCUSSIONS........ . .

RECOMMANDATIONS....... ceessecsscsesestecsscasacns

BIBLIOGRAPHIE

iv

ii

iii

iv

vi

vii

11

22

32

33

41

52

53

54



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

LISTE DES FIGURES

Schéma du systéme de mesures des taux
d'émanation a l'aide d'un compteur

a4 scintillatioNe.eeeceeceeececcececccccncas

Photo du systéme de mesures des taux
d'émanation a l'aide de la

scintillation liquide.....cceeeeecncaces

Chambre d'émanation NO. 2....cereecercs-

Chambre d'émanation No. 3..cececececennee

Schéma du systéme de mesure des taux
d'émanation a 1'aide d'un compteur

proportionnel............ teceecccanecanse

23

25

26

28

29



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 Concentrations de Ra-226 (en Bg/kg) dans
les matériaux de construction................

Tableau 2.1 Radon et ses produits de filiation...........

Tableau 3.1 Coefficients d'émanation des matériaux
de construcCtion....cceeeeeeceecooooososcncssss

Tableau 3.2 Taux d'émanation (en Bg/g/s) du radon
provenant des matériaux de construction......

Tableau 3.3 Taux d'émanation (en Bq/cmz/s) du radon
provenant des matériaux de construction......

Tableau 7.1 Concentrations de radium-226 (en Bq/kg)
dans les matériaux de construction et
les coefficients d'émanation.......cccceeceess

Tableau 7.2 Taux d'émanation de radon provenant
des matériaux de construction...........cc0...

Tableau 7.3 Les coefficients de corrélation entre 1la
teneur en radium et le taux d'émanation......

Tableau 7.4 Les taux d'émanation utilisés en modélisation
de la contribution des matériaux a la teneur
en radon d'une maison canadienne typique.....

Tableau 7.5 Concentration de radon (en Bq/ms) dans 1l'air
due aux matériaux de construction............



cpm -

cps -

dps =~

kg -

PF -

PPO -

POPOP-

Ra -

Rn -

TE -

LISTE DES ABREVIATIONS

Activiteé

Becquérel (1 dps)

Coup par minute

Coup par seconde
Désintégration par minute
Désintégration par seconde
Coefficient d'émanation
Kilogramme

Litre

Produit de filiation

2,5 diphényloxazole

2,2 p-phénylénebis (5 - phényloxazole)
Radium

Radon

Sievert (100 rem)

Taux d'émanation

Volume

vii



INTRODUCTION

Le radon, gaz radioactif naturel, est largement répandu dans
l'environnement terrestre. Il est produit par la désintégration du
radium-226 et libéré continuellement par le sol, 1l'eau souterraine,
les matériaux de construction et autres matiéres. Dans plusieurs
pays, le débit d'équivalent de dose effective produit par le radon
mesuré dans des habitations normales était compris entre 0.07 et
0.70 mSv ce qui indique que le radon contribue d'une facgon
importante a la dose totale de radiation regue par 1l'homme. On
estime qu'annuellement aux Etats-Unis, entre 5 000 et 20 000
cancers sont dus a la présence du radon dans l'air.

Plusieurs chercheurs ont constaté que certains matériaux de
construction dégagent d'importantes quantités de radon et
constituent un danger potentiel pour la santé.

Par conséquent, la connaissance des sources d'émanation de
radon dans les habitations s'avére d'un grand intérét. Les
matériaux de construction en constituent une source importante et
leur contribution a la teneur du radon dans l'air au Canada est
encore mal connue.

Pour atteindre ce but il a fallu mettre au point une méthode
de mesure du taux d'émanation du radon provenant des matériaux de
construction basée sur l'emploi de la scintillation liquide.

Par la suite, nous avons appliqué cette méthode au dosage du
radon émanant des matériaux de construction en vente au Québec.
Nous avons étudié 57 échantillons tels que briques en argile et en
béton, tuiles céramiques, gravel, panneaux de gypse, etc.

Finalement nous avons utilisé les taux d'émanation mesurés
pour évaluer la contribution des matériaux de construction a la
teneur en radon de l'air d'une maison standard.



1. LA RADIOACTIVITE ET LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION.

La radioactivité est un phénoméne naturel et ancien.
L'humanité est depuis toujours bombardée par les rayons cosmiques
qui viennent de l1l'immensité sidérale ainsi que par la radiation
émise par les radioéléments qui se trouvent dans le sol, les
matériaux divers et dans le corps lui-méme. Les matériaux de
construction sont une des nombreuses sources terrestres de 1la
radiation. La radioactivité des matériaux de construction est
principalement due a la présence dans les matériaux de faible
concentrations d'uranium , de thorium et de 1leurs produits de
filiation et de potassium.

Le radium-226, un produit de filiation de l'uranium-238, est
un radioélément important du point de vue de la radiotoxicite
parce qu'il génére le radon-222. Ce gaz inerte peut causer le
cancer du poumon et par conséquent, sa concentration dans l'air est
étroitement surveillée. La teneur en radium d'un matériau est le
premier indicateur de sa toxicité potentielle et elle constitue un
renseignement important.

Pour cette raison, nous avons compilé les concentrations de
radium, disseminées dans la littérature scientifique; elles se
trouvent dans le tableau 1.1. L'examen des données dans ce tableau
indique clairement 1la grande variabilité des concentrations
mesurées. Elles vont de valeurs trés faibles de 0.3 Bg/kg dans le
bois, Jjusqu'a 2620 Bg/kg dans le cas du béton qui contient des
schistes alumiféres. D'autres matériaux de construction qui sont
riches en radium sont 1les résidus des phosphates et des
phosphogypses.

Les matériaux a faible activité sont 1le bois, 1le gypse
naturel, le sable et le gravier (OMS87). Safonov (1972) a mesuré
la radioactivité gamma des matériaux de construction en URSS et il
a constaté que la scorie de fournaise et le granite sont assez
radioactifs tandis que le gravier , le ciment, le béton, le sable,
le gypse, la chaux, 1le calcaire, le grés et 1le marbre sont
faiblement radioactifs.

La présence de radium dans les matériaux de construction se
manifeste en pratique par la libération du radon, son principal
produit de filiation. Le phénoméne appelé émanation, a été observé
pour la premiére fois au début de ce siécle par Boltwood (1905,
1907, 1908). Des chercheurs de renommée mondiale comme Madame
Curie, avaient observé dés 1910 la scintillation du radon dans
l'air.



Tableau 1.1

Concentrations

du Ra-226

(en Bg/kq)

dans 1les

Matériau (NE)

Béton bloc aéré(4)
Béton cendres vol. (311)
Béton cendres vol. (4)
Béton cendres vol. (5)
Béton cendres vol. (8)
Béton léger(19)
Béton lourd(18)
Béton schiste al. (70)
Béton(12)

Béton(15)

Béton(5)

Beton(69)

Béton(137)

Béton(14)

Béton(14)

Béton(24)

Béton(30)

Béton(475)

Béton(50)

Béton(6)

Beton (95)

Bois(2)

Bois(2)

Brique

Brique

Brique argile(14)
Brique argile(32)
Brique argile(38)
Brique argile(6)
Brique argile(25)
Brique argile(14)
Brique argile(8)
Brique argile(23)
Brique calcaire(3)
Brique calcaire(5)
Brique Granite(7)
Brique poreuse 20%CV(6)
Brique rouge

Brique rouge(12)
Brique rouge(23)
Brique rouge(6)
Brique silicate
Brique silicate(5)
Brique(109)

Pays

Hollande
Tchécoslovaquie
Grece

Hongrie
Etats-Unis
URSS

URSS

Suede

Finlande
Finlande

Grece
Allemagne
Norvege
Etats-Unis
Suede

Espagne
Horgrie
Tchécoslovaquie
Etats-Unis
Danemark
Hongrie
Finlande
Hollande

Italie

Mexique
Hollande
Autriche
Finlande

Gréece
Grande-Bretagne
Belgique

Italie
Grande-Bretagne
Finlande
Danemark
Grande-Bretagne
Hollande
Pologne

URSS

Allemagne
Etats-Unis
Pologne
Grande-Bretagne
Allemagne

matériaux de construction.

Conc. (Bq/kg)

21,18-24
135

11-17
189-248,222
19

141

66
620-2620,1300
50~-80, 61
36-70,53
24-73,46
67
11-37,28
52
32-58,47
30
4-22,11
32

9-32
13-24,16
13
0.3-0.5,
9.9,9.1-
29-81

16
39,29-47
38,20-71
80,37-134
49,20~80
52
40,15-85
47,32-56
52 (26)
20-25,22
6-11,8

88 (56)
72,67-80
18-22

50

281

45

7-14

7(6)

59

4

0.
10.7

Reférence

AcDBNJ85
KaoMr89
UN88
KaoMr89
UN88
UN88
UNSCEAR
UN82
UN82
AcDBDJ85
AcDBDJ85
AcDBDJ85
UN82
KaEis3
UN82
QuFe87
KaoMr89
KaoMr89
UN88
UN82
UN82
UN82
AcDBDI85
VeCo84
EsGo86
AcDBNJ85
AcDBDI85
AcDBDI85
AcDBDI85
AcDBDI85
AcDBNI85
AcDBNJ85
Ha71
UN82
UN82
Ha71
AcDBDI85
PeSt78
UN8S8
UN82
UN88
PeSt78
Ha71
UN82



Brique(11)
Brique(12)
Brique(15)
Brique(176)
Brique(18)
Brique(191)
Brique(24)
Brique(37)
Brique(5)
Brique(79)
Brique(86)

Cendres volantes(14)
Chaux

Chaux(4)

Chaux (90)

Ciment

Ciment

Ciment

Ciment cendres vol. (4)
Ciment Portland(6)
Ciment scories(6)
Ciment (12)

Ciment (14)

Ciment (16)

Ciment (18)

ciment (294)

Ciment (4)

Ciment (4)

Ciment (6)

Ciment (6)

Ciment (87)

Ciment (11)

Ciment (9)

Granite (22)
Granite(52)
Granite(7)
Gravier
Gravier (4)

Grés (10)

Gypse

Gypse

Gypse

Gypse chim. (18)
Gypse nat. bloc(4)
Gypse nat. feuille(5)
Gypse nat. (23)
Gypse nat. (69)
Gypse nat. (7)
Gypse nat. (73)
Gypse nat. (8)

Espagne

Suede

Hongrie

Hongrie

Norveége
Tchécoslovaquie
Etats-Unis
Finlande

Grece

Danemark

URSS

Hollande
Mexique
Autriche
Tchécoslovaquie
Italie

Mexique

Pologne
Hollande
Hollande
Hollande
Hongrie
Allemagne

Suede

Espagne
Tchécoslovaquie
Etats-Unis
Norveége
Danemark
Grande-Bretagne
URSS

Finlande
Finlande
Autriche
Allemagne
Grande—Bretagne
Itadie

Hollande
Hollande
Grande-Bretagne
Mexique

Pologne
Autriche
Hollande
Hollande
Allemagne
Grande—Bretagne
Danemark
Grande—Bretagne
Suede

68
41-152,96
33-56, 44
56

63

47

67
37-134,80
45
23-86,42
7-136, 67
12-316,181
33

2-19,9

15

17-81

26

7-26
41-77,60
10-49,27
42-116,82
11-70,26
<26
20-168,41
47

44

50

30
9-30,20
22
22-107,33
15-84, 40
20-84,44
10-117,55
100

89

11-14
9.5-10.1,9.7
7.9-9.1,8.3
44

22

26~740
11-49,27
5-10,6.5
2.3-5.6,3.9
<19
23(27)
6-13,10
22

1-9,4

QuFe87
UN82

KoMrg89
UN82
UN82
KaMr89
KaEi83
UN82
UN88
UN82
KoMrg9
AcDBDJ85
EsGo86
KaMrg9
KaMrg9
VeCo84
EsGo86
PeSt78
AcDBDJ85
AcDBNT85
AcDBDJ85
KaMrso
UN82
UN82
QuFe87
KaoMrgo
UN88
UN82
UN82
UN82
KoMrs8o
Mug4
UN82
KaMrs9
UN82
UN82
VeCo84
AcDBDIJ85
AcDBDI85
Ea75
EsGo86
PeSt78
RaMr89
AcDBNI85
AcDBDJ85
UN82
Ha71
UN82
UN82
UN82



Gypse pho. feuille(3) Hollande 320~700,450 AcDBDI85
Gypse phosphat. (33) Allemagne 555 UN82
Gypse phosphat. (60) Grande-Bretagne 629 UN82
Gypse platre(13) Hollande 4-600,200 AcDBDI85
Gypse(12) Etats-Unis 12 UN88
Gypse (16) Autriche 6-315,48 KaMr89
Iaine minérale(2) Finlande 9-29,19 UN82
Iaine minérale(8) Finlande 4-31,16 Mus4
ILaine minérale(3) Hollande 31-37,34 AcDBNI85
Laine minérale(3) Suéde 11-15,13 UN82
Iaine minérale(5) Danemark 40 UN82
Sable Italie 8-11 VeCo84
Sable Mexique 22 ESGo86
Sable(13) Espagne 6.5 QuFe87
Sable(4) Hollande 7.8-8.2,8.1 AcDBNJ85
Sable(513) Tchécoslovaquie 20 KaMr89
Tuile toiture(6) Hollande 30-54,43 AcDBNJ85
Tuile(5) Finlande 63-91,78 UN82
Tuile(8) Hollande 36-87,61 AcDBNI85
Tuile(9) Etats-Unis 70 KaEi83
Verre(2) Hollande 4.6-12.4,8.5 AcDBDJ85
conc. : Minimum-Maximum, Moyenne (écart type)

NE = Nombre d'échantillons

Gabrysh et Davis (1955) ont été les premiers a remarquer que
1'émanation provenant des matériaux de construction pourrait
présenter un danger pour la santé humaine. Cet avertissement a été
ignoré pendant une vingtaine d'années jusqu'a 1977 quand la
premiére conférence moderne sur le sujet (livre RW77) fuat
organisée. Par la suite, de nombreux chercheurs se sont penchés
sur ce probléme et présentement 1la littérature scientifique
s'enrichit rapidement de nouvelles observations. On a constaté que
la teneur en radon dans les maisons bien isolées ("energy efficient
homes") est plus grande que dans les maisons ordinaires (F1MCTu83).

Une augmentation de 1la teneur du radon a été également
observée dans les maisons solaires qui utilisent la roche concassée
pour storer la chaleur (GeKnFr83, Sts81l).



L'origine d'un matériau détermine souvent son taux de
radioactivité. Ainsi 1le phosphogypse contient souvent une
concentration élevée de radium (Ha7l1l, JaPoJa84) comme d'ailleurs
le béton (KaEiCl183) et la laine minérale (PaKeLa87) qui contiennent
des scories provenant des usines d'acide phosphorique.

Par contre, l'emploi des cendres volantes dans le béton a peu
d'effet sur son TE (VaSc85). Les maisons construites en briques de
terre séchée ("adobe") contiennent également plus de radon (Is88).
Malgré 1la présence de radioéléments dans 1les matériaux de
construction , ils ne constituent pas, selon 1l'opinion de certains
chercheurs (In83, KaEiC183, SiGh88) la source principale du radon
dans l'air des maisons. Leur contribution a la teneur globale du
radon dans l'air a été évaluée a 10% (QuNeWi87). Par contre, en
Allemagne les matériaux de construction contituent 1la source
principale du radon dans les maisons (KeFoMu84).

Cette différence d'opinion s'explique a notre avis par les
types des maisons considérés dans les deux cas. En Europe on a
étudié les maisons de plusieurs étages et dans ce cas les sources
principales du radon sont 1l'air extérieur et les matériaux de
construction.

En Amérique, on a mesuré le radon surtout dans les maisons
unifamiliales. Dans ce cas le sol constitue la source la plus
importante du radon.



2. RADON DANS L'ENVIRONNEMENT.

Les radons sont les gaz nobles dont le numéro atomique est 86.
Cet élément posséde 29 isotopes, tous radioactifs, dont les numéros

de masse varient de 200 a 226. Seulement 3 de ces isotopes
représentent un intérét pratique, en occurence les radons 219, 220
et 222. 1Ils sont également connus sous leurs noms historiques,

actinon, thoron et radon. Ces trois radons sont produits par 1la
désintégration radioactive de U-235, Th-232 et U-238 resp. Parmi
ces trois radioéléments, le radon 222 est le plus important a cause
de sa demi-vie relativement longue.

Normalement, quand on parle du radon on pense isotope Rn-222.
C'est un gaz rare dont la densité est 7.7 fois plus élevée que
celle de 1l'air (Bu80). Le radon est instable et donne naissance a
plusieurs produits de filiation (Tableau 2.1).

Les produits a période courte (Po-218, Pb-214, Bi-216 et Po-~
214) ne sont jamais vraiment en équilibre avec le radon présent
dans l'air car ils se déposent sur toutes les surfaces a proximité.
Selon des mesures effectuées a 1l'intérieur des habitations 1le
facteur d'équilibre F serait égal a 0.5.

Tableau 2.1 Radon et ses produits de filiation

Isotope Energie (MeV) Période NC EA

a B 7 MeV
Rn-222 5.0 - - 3.824j Rn 19.2
Po-218 6.0 - - 3.05m RaA 13.7
Pb-214 - 0.65 0.29 26.8 m RaB 7.7
Bi-214 - 1.67 1.05 19.7 m RaC 7.7
Po-214 7.68 - - 0.16ms RaC! 7.7
Pb-210 - 0.018 0.047 22 a RaD 6.5
Bi-210 - 1.17 - 5.0 j RaE 6.4
Po-210 5.3 - - 138 j RaF 5.3
Pb-206 - - - © RaG 0.0




EA= Energie par atome ; NC= Nom Commun

j= jour m= minute a= an s= seconde

Le radon, étant un gaz radiocactif naturel, origine de toutes
les substances qui nous entourent. Les sources de radon peuvent
étre divisées selon l'origine en sources naturelles et en sources
anthropiques. Les sources naturelles les plus importantes sont le
sol et 1l'eau, tandis que les sources anthropiques principales sont
les matériaux, les combustibles et les engrais chimiques.

Selon les estimations récentes, les taux d'émanations a
l'échelle du globe sont les suivants:

Sources Taux (Bg/an) Ref
Sol 8.9*%E+19 Bu80
Plantes et eau <2*E+19 Bus8o
Ocean 8.5*%E+07 Bu80
Sol 1.2*%E+18 RaMu84
Gaz naturel 3.6%E+13 RaMusg4
Centrales nucléaires 2.9%*E+13 RaMu84
Combustion de charbon 1.3*E+13 RaMu84
Essais atomiques 1.4*%E+12 RaMu84

8.9%E+19 = 8.9%10 °

Le TE du radon dans l'air dépend de 1'état du sol, de sa
porosité, de son humidité et de sa température. Dans un sol poreux
et peu humide, le TE est plus élevé. Par contre, la neige, 1la
pluie et une pression atmosphérique élevée ont pour effet de le
diminuer.

La concentration du radon dans 1l'eau de surface est
généralement trés faible. Par contre, dans l'eau souterraine 1la
teneur peut-étre trés élevée, pouvant atteindre jusqu'a 10000 Bg/L
(Bu80). Une fraction du gaz est libérée pendant l'usage de 1l'eau
et se retrouve a l'intérieur des maisons.



La combustion de gaz naturel est une autre source de radon.
la teneur de radon dans le gaz dépend de sa teneur initiale, des
délais de transport et du traitement subi par celui-ci; elle est
égale typiquement a 0.7 Bg/L (Bu80) méme si les concentrations
peuvent atteindre 50 Bq/L (UN88, p69).

Les roches phosphatées servant a la fabrication d'engrais
peuvent rejeter du radon a tel taux que des activités dans les
entrepéts atteignent 1/10 de niveau opérationnel ("working level").
Les amas de résidus du traitement de l'uranium peuvent contenir 4-
40 Bg/g de Ra—%?6. L'émanation du radon a partir de ces résidus
est de 0.5 Bg/m /s par Bgq/g (UN88, pl39).

L'émanation de radon se produit a partir de sources multiples
et dispersées. Par conséquent, les concentrations de radon dans
l'air varient considérablement.

Les concentrations du radon dans l'air extérieur dépend du
taux d'émanation de la source et de la dispfrsion atmosphérique.
Les concentrations les plus faibles (0.1 Bg/m ) ont été mesurées au
dessus des oceéans, tandis:gue au dessus des continents on trouve
des valeurs de 1 a 10 Bg/m~ (UN82, p.190).

La concentration du radon dans 1l'air des maisons dépend du sol
sur lequel la maison est construite, des matériaux de construction
employés, de la source d'eau, du gaz naturel et de l'air extérieur
UN88, p.64). Le type de la maison et les méthodes de construction
sont également des facteurs importants. Les mesures des
concentrations moyennes dans différents pays varient de 9 Bgq/m3 en
Pologne & 120 Bg/m3 en Chine. La concentration moyenne en Europe
et au Etats-Unis est de 51 Bqg/m3, tandis que la moyenne des
concentrations moyennes de divers pays en zone tempérée est de 55
Bg/m3 (UN88, p.76). Dans les pays tropicaux la teneur du radon
dans l'air est plus faible et la concentration moyenne mondiale
pondérée par la population a été évaluée a 15 Bg/m3.

La distribution des concentrations du radon dans 1l'air est
log-normale (UN88, p.76) et des valeurs trés élevées (500 Bg/m3 et
plus) ont été observées. Dans un cas extréme, l'air dans une
maison en Pensylvanie a contenue 100 Bgq/L du radon (Ke88).

Le radon est un gaz toxique et son effet principal sur la
santé est 1'induction du cancer. Les organes les plus susceptibles
sont les poumons et l'estomac. La plus grande partie de la dose
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absorbée par les poumons provient du Po-218 et du Po-214 et non du
radon lui-méme. Etant un gaz inerte, le radon ne se fixe pas dans
les poumons et cause peu de dommages. Ses PF par contre,
s'attachent a 1'épithélium bronchique et délivrent une dose moyenne
de 1.1 m Sv (UN88, p.79).

Aux Etats-Unis, sur les 130 000 décés attribués au cancer du
poumon en 1986, des chercheurs ont imputé environ 5000 a 20 000 cas
directement au radon (EPA86). A cause de sa radioactivité élevée,
les organismes nationaux et internationaux recommadent des actions
correctives dans les batiments ou la concentration de radon dépasse
les limites suivantes (Co090):

Organisme (année) ‘ Limite Bqg/m3
PF radon

Organisation Mondiale de la Santé 100 200
(1985)

Commission Internationale de 400

Protection Radiologique (1984)
National Radiation Protection 350
Council, USA

Environmental Protection Agency USA 75 150
(1986)

Radiation Protection Bureau, Canada 370 800
(1985)
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3. METHODES DE MESURES DES TAUX D'EMANATION.

Dans la littérature scientifique on retrouve plusieurs fagons
d'exprimer les taux d'émanation du radon provenant des matériaux.
Une premiére approche montre (tableau 3.1) les taux d'émanation
sont exprimés comme fraction du radon qui s'échappe du matériau.
Dans ce cas, il faut connaitre également la teneur en radium.

Une deuxiéme méthode (tableau 3.2) consiste a exprimer le taux
d'émanation par unité de masse, i.e. en Bq/g/s. La relation entre
le coefficient d'émanation (CE) et le taux d'émanation (TE) est 1la
suivante:

TE = CE * A * CR

ou A est 1l'activité de radium_1(Bq/g) CR est 1la constante
radioactive du radon (2.1 * 10-6 s ).

Dans la troisiéme méthode (tableau 3.3) on exprime le_taux
d'émanation par unité de surface du matériau, i.e. en nBg/cm /s.

En examinant le tableau 3.1, on constate que les coefficients
d'émanation varient considérablement entre 0,07% et 28%. Cette
variation s'explique principalement par la structure du materiau,
en particulier par la surface spécifique et la porosité.

Il existe plusieurs méthodes de mesures des taux d'émanation.
En principe on pourrait utiliser n'importe quelle des méthodes qui
ont été mises au point pour le dosage du radon dans l'air, mais
jusqu'ici seulement certaines de ces méthodes on été mises en

pratique. Ces méthodes peuvent étre groupées en deux grandes
catégories:
1- L'utilisation d'une chambre d'émanation dans laquelle on

place le matériau, on le laisse émaner quelques jours et
on mesure l'activité du radon dans la chambre a l'aide
d'un détecteur quelconque.

2- Mesure "in situ"; on fixe hermétiquement une boite sur
le matériau (le mur, le plancher, etc) pendant plusieurs
jours et on mesure l'activité du radon qui s'accumule a
l'intérieur.



Tableau 3.1

Matériau(NE)

Basalte(4)
Béton

Béton (1)
Béton CV 4% (8)
Béton léger
Béton léger(19)
Béton lourd(18)
Béton(100)
Béton(12)
Béton(13)
Béton(21)

Béton (9)
Béton(95)
Brigue(158)
Brique adobe(2)
Brique béton
Brique rouge
Brique rouge(1)
Brique rouge(12)
Brique rouge (200)
Brique rouge(6)
Brique silicate
Brique (18)
Brique (2)
Brique (5)
Calcaire (5)
Calcaire (12)
Ciment (4)
Gneiss (5)
Granite (5)
Granite (16)
Granodiorite (3)
Gravier (4)
Grés (4)

Gypse chim.
Gypse chim. (2)
Gypse nat.
Gypse phosph.
Gypse (1)
Gypse (1)

Gypse (12)
Quartzite (3)
Sable (2)

Coefficients
construction.

Pays

Italie
Allemagne

USA
USA,Knoxville
Allemagne

URSS

URSS

Horngrie

UsA, Chicago
Tchécoslovaquie
USA,San Francisco
Danemark
Hongrie
Horngrie
USA,N.Mexique
Allemagne
Allemagne

USA

URSS

Horgrie

USA Californie
Allemagne
Norvege
Danemark

Grece

Italie

USA

USA, San Francisco
Italie

Italie

USA

Italie

USA, San Francisco
Italie
Allemagne
Hollande
Allemagne
Belgique
Danemark
Pologne

USA, 4 endroits
Ttalie

USA

d'émanation

12

des matériaux de
CE Ra-226 Référence
% Ba/kg
1-6 —_— BaClAad72
4.0 44 PoWi7s
1.7 22 PaKe87
26 19 In83
4.2 122 PoWi7s
2.1 141 UN88
3.5 66 UN88
2 13 UN88
25 15 In83
9.5 —— KoMrg9
23 20 In83
3~-12 —— JaMc78
30 15(4) ToFela78
12 48(9) ToFela78
6 29 In83
2.6 26 PowWi7s
0.2 74 PowWi7s
0.07 59 PaKe87
1.7 50 UNS8S8
3.6 55 UN8S8
1 43 In83
5.2 15 PoWi-78
1 63 UN8S8
3-22 — JoMc78
2 45 UN88
1- 3 - BaClad72
8.4(4) 39(34) GaMcEy62
1 56 In83
0-15 — BaClAad72
4-17 S— BaClad72
3-38 14(11) DaHoDi87
5-17 — BaClad72
7 15 In83
4-12 —_— BaClad72
6.0 636 PoW1i78
6.0 480 AcDBIIJ85
6.8 7 PowWi78
14 430 JaPo84
26 — JaoMc78
3.5 26 UN8S8
28 12 In83
1-6 —-— BaClad72
12 10 In83
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Sable (2) USA, San Francisco 16 34 In83
Sable (3) Danemark 14 20 DaKo85
Sable (48) Tchécoslovaquie 10 e KoMr89
Tuile (50) Tchécoslovaquie 1.1 S KaoMr89
Cv Cendres volantes CE = Coefficient d'émanation

NE Nombre d'échantillons ( ) = Ecart type



Tableau3.2

Matériau (NE)

Basalte(4)
Béton

Béton

Béton 4% CV (8)
Béton CV (4)
Béton léger (19)
Béton lourd (18)
Béton SA (1)
Béton SA (1)
Béton (1)

Béton (100)
Béton (12)
Béton (21)
Béton (3)

Béton (3)

Béton (3)

Béton (4)

Béton (50)
Béton (9)

Bois (2)

Brique

Brique adobe (2)
Brigque rouge (12)
Brique rouge (2)
Brique rouge (200)
Brique rouge (6)
Brique (1)
Brique (2)
Brique (3)
Brique (5)
Calcaire (4)
Ciment (1)
Ciment (4)
Gneiss (5)
Granite (13)
Granite (3)
Granodiorite (3)
Gravier (4)
Grés (1)

Grés (4)

Gypse nat.

Taux d'émanation (en Bg/g/s) du radon provenant des

matériaux de construction.

Pays

Italie
Belgique
Grece

USA, Knoxville
Gréce

URSS

URSS
Danemark
Suéde

Inde
Hongrie

USA, Chicago

USA, SanFrancisco

Danemark
Hollande

Suede

Danemark

USA

Danemark

USA

Belgique

USA N.Mexique
URSS

Danemark
Hongrie

USA, Californie
Inde

Danemark
Tchécoslovaquie
Gréce

Italie

Inde

USsA

Italie

Italie
Tchécoslovaquie
Italie

USA

Inde

Italie
Belgique

Taux d'émanation Référence

nBg/q/s

0-5

5.6

2.9-5
8-19,10(1.6)
6.4-20

4.1

3.2

440

580

46 (14)

7.8

3-14, 6.8(3.7)
7-11, 8.5(1.3)
1-5.2, 2.6
1-3.5, 2.2
11-31

4.7

2.5-20
2.5-440

w

~

CWVWRMANMNDN

I—'I—'OOL»)O%I—'L»)OI—'L»)OO

BaClAd72
De90
UNSS8
In83
UNSS8
UN88
UN88
UN8S8
UNSS
SiGhss
UN88
In83
In83
Jo83
vasc85
UN88
UN88
UN8S8
JoMe78
In83a
De90
In83a
UN8S8
UN8S8
UN8S8
In83a
SiGghss
JoMe78
SeSe89
UN8S8
BaClad72
SiGhss
UN88
BaClAd72
BaClAd72
Vas3
BaClAd72
UN88
Sichss
BaClAd72
De90



Gypse nat. (1) Belgique 0.6 JaPo84
Gypse pho. Belgique 56. De90
Gypse phosp. (1) Belgique 120 JaPo84
Gypse (1) Danemark 0.2 JaoMe78
Gypse (12) USA, 4endroits 6.3 In83a
Quartzite (3) Ttalie 3-21 BaClAd72
Sable (1) Inde 90 (20) SiGhss
Sable (2) USA 12 UN8S
Sable (2) USA 3 UN88
conc. : Minimum - Maximum, Moyenne (écart type)

Cv = Cendres volantes NE = Nombre d'échantillons SA

Alunifere

15

Schiste
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Tableau 3.3 radon

Taux d'émanation (en nBg/cm2/s) du

provenant des matériaux de construction.

Matériau(NE) Pays Taux d'émanation Référence
Béton Allemagne 13-192, 102 PoWi78
Béton léger Allemagne 12-52, 27 KeFo84
Béton léger Allemagne 27-232, 148 PoWi78
Béton poreux Allemagne 16-48, 27 PoWi78
Béton lourd Allemagne 5-55, 35 KeFo84
Béton (1) Canada 0.1 (0.03) McArsl
Béton (9) Finlande 5-88, 58 (23) Mus4
Béton (16) USA, NewYork 10-670, 260 (170) Brkn79
Béton (7) USA 1.1-3.7, 2.1 GeKn83
Béton (9) Danemark 4-80 JaMc78
Brique Allemagne 5 KeFo84
Brique béton Allemagne 34-48, 42 PoWi78
Brique rouge Allemagne 4-15, 7 PoWi78
Brique silicate Allemagne 20-76, 50 PowWi78
Brique (2) Danemark 0.2-0.5 JaMc78
Calcaire Allemagne 35-300, 133 KeFo84
Calcaire 30cm Allemagne 44 KeFaMos2
Gres Allemagne 26 KeFo84
Gres (1) Canada, Athabaska 1(0.1) McArsl
Gypse Allemagne 5-510, 79 KeFo84
Gypse chim. Allemagne 1100 PoWi78
Gypse nat. Allemagne 2-18, 12 PoWi78
Gypse chim. (2) Hollande 190-270 ACDBDj85
Gypse chim. (7) Finlande 130-1180,560(350) Mus4
Gypse 10cm Allemagne 19 KeFoMu82
Gypse (1) Canada 0.033(0.01) McArsi
Gypse (1) Danemark 0.1 JoMc78
Marbre Allemagne 5 KeFo84
Marbre 30cm Allemagne 40 KeFcoMu82
Ponce 10cm Allemagne 63 KeFaMu82
Ponce 30cm Allemagne 158 KeFaMu82
Ponce Allemagne 13-175, 74 KeFo84
Conc.: Minimum - Maximum, Moyenne (écart type)

NE = Nombre d'échantillons
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McCorkell et col. (1981) ont employés des détecteurs de traces
nucléaires (Kodak - Pathé LR 115) et une cellule de scintillation
de type "Lucas". L'échantillon et le détecteur LR 115 ont été
placés dans une chambre d'émanation d'un volume de 4.5 L. Quelques
jours plus tard, le détecteur LR 115 a été gravé chimiquement a
l'aide d'une solution de 2,5 M NaOH a 60°C pendant 2 th;es. La
sensibilité de cette méthode est de (9.29 * 0.15) 10 traces
nucléaires /cm /désintégration.

La cellule de scintillation était d'un volume de 130 ml et le
scintillateur solide employé était le ZnS. Son bruit de fond était
de 1-2 cpm et les limites de détection qu'on a pu atteindre avec
cette cellule étaient de 1.9 nBg/cm /s et 11 nBg/g/s.

D'autres chercheurs qui se sont servi des détecteurs de traces
nucléaires sont Singh et Ghuman (1988) et Abu-Jarad (1988).

La cellule de scintillation, inventée par Lucas (1957), a été
utilisée par plusieurs scientifiques pour mesurer les taux
d'émanation.

Scheibel et col. (1976,1979) ont décrit une cellule et un
systéme de concentration du radon. Leur systéme emploi une trappe
froide (-76°C) pour capter le radon, une colonne de CaSO,, pour
éliminer 1'humidité et une colonne remplie de NaOH pour éliminer le
gaz carbonique. Ge syst%me permet une concentration du radon par
un facteur de 10° &a 10 . En conjonction avec la cellyle de
scintill§tion on peut atteindre une sensibilité de 4 nBg/cm /s
(4 pCi/m" /h) pour un temps de comptage de 3 heures.

D'autres spécialistes qui ont fait usage d'une cellule de
scintillation pour mesurer les TE sont Ingersoll (1983), Ingersoll
et col. (1983) et Baretto et col. (1972).

Van der Lugt et Scholten (1985) ont employés une chambre
d'émanation (V=17L), une colonne remplie de charbon activé et un
détecteur gamma. Le radon qui émane du matériau est véhiculé par
1'azote, (débit = 6L/h) entre la chambre et la colonne. Aprés 5 a
10 jours d'émanation, le charbon est versé dans un bécher de
Marinelli (V=1.1L) et les PF du radon sont comptés & l'aide d'un
détecteur Ge(Li). L'activité la plus faible qu'ils ont pu détecter
est de 1 Bqg.
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Morawska (1983) s'est servi d'un détecteur Si(Li) pour mesurer
les TE des matériaux par l'intermédiaire de produits de filiation
(RaA et RaC) du radon. Son systéme consiste en une chambre
d'émanation, d'une pompe et d'un précipitateur électrostatique.
L'air est pompé dans un circuit fermé, les produits de filiation se
déposent sur le précipitateur et sont comptés a 1l'aide du
détecteur. La3sensibilité de cette méthode est de 2.6 mBg/L (Ra A)
et de 0.3 Bg/m” (RacC).

Carriveau et Harbottle (1979, 1982) ont eu recours a un
détecteur au Ge(Li) pour mesurer les coefficients d'émanation de
radon. Dans cette méthode, initialement proposée par Hahn (1936),
le matériau est laissé au repos pendant un mois afin que

1'équilibre entre le radon et ses PF puisse s'établir. Tout
d'abord on mesure l'activité initiale (AI) des produits de
filiation de radon par la spectrométrie gamma. Le matériau est

placé par la suite dans un conteneur étanche et un mois plus tard
on mesure l'activité finale (AF). Le coefficient d'émanation (CE)
est calculé par la relation suivante:

CE = (AF - AI)/AF

On peut appeller cette technique "la boite scellée'. Austin et
Droullard (1978) ont mesuré les CE de 950 échantillons de minerais
d'uranium par la méthode de la "boite scellée". 1Ils varient de 1
a 91%, avec une moyenne de 26.5%, une médiane de 23.5% et le mode
de 20.5%. L'émanation augmente avec la perméabilité du minerais et
elle diminue avec la taille des grains.

La méthode "in situ" a été utilisée par plusieurs chercheurs
(Jo82, AJ88, AJFr79, McJo78). Un canistre est fixé hermétiquement
sur la surface dont le TE on veut mesurer. Une colle a expoxy est
employée pour assurer l'étanchéité (McJo78). Abu-Jarad (1988)
s'est servi de cette méthode et du détecteur de traces nucléaires
(CR-39). Le détecteur doit étre exposé au radon pendant au moins
3 mois. Cette technique a été également employée pour mesurer les
TE dans une mine (ThChé69).

Une variante de la méthode "in situ" consiste en fixation sur
la surface dont le TE on veut mesurer, un canistre qui contient le
charbon actif (EML72). Le radon qui s'échappe s'adsorbe sur 1le
charbon et on mesure quelques jours plus tard, l'activité de ses
produits de filiation.
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Emanation du radon a partir d'un matériau se fait par 3
mécanismes distincts (DaHoDi87): recul-alpha, diffusion et
transport.

Le recul-alpha est un phénoméne qui consiste en rebondissement
du radon naissant de son lieu de formation. Quand le radium se
transforme en radon par émission d'une particule alpha, il
recueille une énergie cinétique qui 1lui permet de parcourir une
distance qui varie de 10 a 10 000 nm dépendant du milieu dans
lequel il se trouve. Cette distance permet au radon de s'échapper
du matériau a condition que son parent (Ra) se trouve prés de la
surface .

La diffusion présente, pour le radon, une deuxiéme possibilité
de se libérer du matériau. La longueur de diffusion dépend du
milieu. Dans les solides elle est de 1l'ordre de 0.01 mm tandis que
dans un liquide elle est égale a 2 cm et dans 1l'air & 200 cm. Ces
longueurs sont les distances maximales mais a cause du parcours
irrégulier, en pratique elles sont beaucoup plus courtes.

Le transport et un mouvement du radon par un milieu fluide
(gaz en liquide). Ce mécanisme entre en fonction quand il existe
un débit de 1l'air ou de l'eau a travers le matériau, qui entraine
le radon vers la surface. Ce mécanisme s'applique rarement aux
matériaux de construction.

Le taux d'émanation (TE) d'un matériau dépend de plusieurs
facteurs et en particulier de:

1- La teneur en radium

2- La structure du matériau
3- La porositeé

4- L'humiditeé

5- La température

6- La pression

Les TE augmentent, évidemment, avec la teneur de radium du
matériau. Mais il n'existe pas une correlation directe entre les
deux et 1les coefficients d'émanation des matériaux varient
énormément (tableau 3.1). La structure d'un matériau influence
d'une fagon importante les TE. Les matériaux dont la structure
cristalline ne permet pas la "guérison" des défauts ponctuels
générés par la désintégration de radium constituent les énamateurs
puissants (BaClAd72).
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Par contre, les matériaux qui possédent une capacité d'un
récuit spontanné et dans lesquels le radon diffuse surtout par les
défauts mécaniques, par les Jjoints de grains et par les
dislocations, retiennent bien le radon (BaClAd72).

L'effet de la porosité sur les TE n'est pas clair. Certains
chercheurs affirment que la porosité n'a pas d'effet, tandis que
d'autres pensent qu'elle fait augmenter le TE.

McCorkell et col. (1981) déclarent que la pulvérisation des
minerais a peu d'effet sur leurs TE. Ingersoll (1983) est arrivé
a la méme conclusion dans le cas du béton.

Par contre Singh et Ghuman (1988) ont mesuré une augmentation
de 21% du TE de quartzite quand il a été pulvérisé.

Le taux d'humidité d'un matériau a un effet trés marqué sur
son TE. Ceci a été observé par plusieurs auteurs. Stranden et
col. (1984) ont étudié 1l'émanation & partir du béton et ils ont
constaté que le TE augmente neuf fois quand le taux d'humidité du
béton varie de 0 & 5%. Van der Lugt et Scholten (1985) ont mesuré
l'émanation du ciment. Le TE a augmenté a peu prés dix fois quand
le taux d'humidité a augmenté de 0 a 25%. L'effet d'humidité sur
les TE s'expliquerait par la présence d'eau dans les pores du
matériau, qui ralentit les atomes du radon naissant et empéche leur
incorporation dans le matériau.

L'effet de la température sur les TE a été étudié par Stranden
et col. (1984) et par Gabrysh et Davis (1975). Ils ont constaté
que les TE augmentent avec la température mais d'une fagon moins
prononcée que l'augmentation avec 1l'humidité. L'augmentation de la
température de 5 a 50°C a causée l'augmentation du TE par un
facteur de 3.9 avec un écart type de 1.8. Par contre, Auxier et
col. (1974) n'ont pas observé l'effet de la température sur le TE.

McLaughlin et Jonassen (1978) ont étudié 1l'effet de 1la
pression négative sur les TE des matériau. Ils ont observé une
relation linéaire avec cette derniére. Une diminution de pression
de 20mm Hg sur 27 heures a doublé le TE. Le méme effet a été
observé dans le cas d'émanation du radon a partir des sols (Ko45).
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La diffusion du radon dans le béton a été étudié par Jonassen
et McLaughlin (1978). 1Ils ont mis au point un modéle de diffusion
et ils ont qgsuré le coefficient effectif de diffusion du radon
(3.4 10-9 m /s) dans 1le béton. Zapalac (1983) a étudié 1la
diffusion du radon a travers deux échantillons de béton. I1 a
mesuré les longueurs de diffusion (12.6 et 16.9 cm), les porosités
(0:9682et 0.32) et les coefficients de diffusion (3.35 et 6.01 *
10 m /s) de ces échantillons.

Quand on mesure les TE du radon, il est nécessaire de vérifier
1'étanchéité de 1la chambre d'émanation ainsi que de tous les
matériaux qu'on utilise. McCorkell (1980) a étudié ce probléme et
il a constaté que le verre, le polyéthyléne, le plexiglass (3mm
d'épaisseur) et les bouchons de caoutchouc retiennent bien 1le
radon. Seulement les tubes en caoutchouc de 2mm d'épaisseur se
sont avérées perméables au radon et la graisse au silicone a
absorbée facilement ce gas. Par conséquent, nous avons évité de se
servir des tubes en caoutchouc dans notre systéme.

Hafez et Somogyi (1986) ont mesuré la perméabilité des
plastiques vis a vis radon. Le polyéthyléne s'est avéré le plus
perméable tandis que le polyéthyléne terephthalate a été le plus
étanche. Dans une étude semblable de Ramachandran et col. (1987)
la perméabilité du polycarbonate et du "Mylar" était la plus faible
tandis que celle du caoutchouc naturel et des fibres de verre était
la plus élevée.

L'émanation du radon des matériaux de construction devrait
logiquement motiver 1'établissement d'une norme régissant leur
emploi dans les habitations. A notre connaissance, la seule norme
qui existe est celle qui est en vigueur en Tchécoslovagquie et qui
stipule que les matériaux et le sol sur lequel la maison est
construite ne doivent pas dépasser un TE de 20nBg/g/s (Va83).
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4. PARTIE EXPERIMENTALE.

Les taux d'émanation ont été mesurés & l'aide de deux méthodes
différentes.

La premiére méthode est basée sur l'emploi de la scintillation
liquide.

La chambre d'émanation No.l est constituée d'un cylindre en
acier d'un diamétre interne de 15 cm et d'une hauteur de 36 cm.
Les extrémités sont fermées par 2 plaques en aluminium munis de
joints étanches en caoutchouc et de 2 valves.

Le méthode de mesure de l'émanation du radon dans les
matériaux de construction ce fait en 4 étapes: (Figure 4.1)

1- l1'émanation du radon de l'échantillon
2- fabrication du scintillateur
3- barbotage
4- comptage du radon de 1l'échantillon
1) L'émanation du radon de 1l'échantillon

Il s'agit d'enfermer un échantillon des matériaux de
construction dans la chambre d'émanation pendant 20h afin de
permettre 1'émanation et l'accumulation du radon. La chambre
d'émanation est en acier, elle est hermétiquement fermée elle
empéche 1'échappement du radon sous forme de gaz. Avant de mettre
1'échantillon dans la chambre on filtre l'air a 1'aide d'un filtre
au charbon afin de s'assurer que le radon obtenu aprés émanation
provient de 1l'échantillon et non pas de l'air ambiant.

2) Le scintillateur

Le scintillateur utilisé est le xyléne. On a ajouté au xyléne
4 g/1 de PPO et 0,4 g/1 de POPOP dissous pour obtenir un
scintillateur homogéne qui augmente la sensibilité et le degré de
scintillation. Le choix du scintillateur et la concentration du
PPO0 et POPOP a été étudié au laboratoire en fonction du rapport:
signal/bruit de fond.
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3) Barbotage

On met le scintillateur dans une fiole, on pompe a l'aide
d'une pompe péristaltique (PP) l'air de la chambre d'émanation ou
se trouve l'échantillon enfermé depuis 20h approximativement.

L'air de la chambre passe a travers une barboteuse (B) qui
contient le scintillateur liquide qui absorbe le gaz de radon.

Le barbotage se fait a une température de -20°C ceci favorise
la dissolution du radon dans le scintillateur. (Figure 4.2)

4) Comptage du radon dans 1l'échantillon

Aprés un barbotage de 90 minutes a un débit de pompage précis,
le scintillateur liquide contient une partie du radon obtenu apreés
émanation de l'échantillon qui est un matériel de construction.

On utilise un photomultiplicateur et le scintillateur liquide
qui est le xyléne avec du PP0 et POPOP pour détecter la radiation
du radon.

Le signal est amplifié et compté par un systéme de comptage
congu pour mesurer le radon.

La deuxiéme méthode est basée sur l'emploi d'un compteur
proportionnel.

Il s'agit d'un compteur fabriqué en cuivre ultra-pur dont le
mouvement propre est trés faible (0.2 cpm). Ce détecteur est d'une
forme cylindrique, d'un diamétre interne de 7 cm et d'une hauteur
de 12.4 cm. Il est muni d'une électrode centrale ultra-mince
(0.08 mm) et d'une valve d'entrée de gaz.

Les échantillons sont placés dans deux chambres d'émanation.
Nous avons utilisé deux chambres cylindriques de dimensions
identiques (diamétre interne de 15 cm, hauteur de 15 cm). 1La
premiére est (Figure 4.3) faite en acier (le cylindre) avec les
plaques d'extrémité faites en polyvinylchlorure (PVC). La deuxiéme
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(Figure 4.4) est faite entiérement en PVC. L'émanation propre a
chaque chambre est trés faible (0.3 cpm aprés 1 jour). Chaque
chambre est munie de deux valves afin de permettre l'entrée et la
sortie du gaz.

la premiére opération consiste a évacuer l'air de la chambre
d'émanation contenant 1'échantillon. Par la suite on laisse entrer
l'argon de haute pureté et on rinse la chambre 3 fois avec ce gaz.
De cette fagon on élimine les traces d'air. Finalement on remplie
la chambre d'argon, on ferme les deux valves et on attend 1 & 10
jours.

Aprés ce temps d'émanation, on branche la chambre au compteur
proportionnel (Figure 4.5) on ouvre les valves V3 et V4 et on fait
le vide dans le systéme avec une pompe a vide (PV).

Pour éliminer les traces d'air dans la tuyauterie, on la rinse
3 fois avec l'argon. On fait le vide, on ferme les valves V3, V4
et V5, on ouvre la valve V1 et V6 et on laisse aspirer une fraction
du contenu de la chambre d'émanation (CE) dans le compteur (C)
proportionnel. On ferme la valve V1, on ouvre les valves V2 et V5
et on laisse pénétrer l'argon vierge dans la chambre d'émanation.
Puis on ferme la valve V2 et on ouvre la valve V1. On répéte cette
derniére opération plusieur fois, jusqu'a ce que la pression dans
le compteur atteigne la pression atmosphérique et on ferme la valve
Vé.

On applique un voltage de 1000V a l'électrode centrale du
compteur. Les impulsions électriques générées dans l'argon par les
particules alpha sont acheminées dans un pré-amplificateur
(Ortec 109 PC), puis un amplificateur (Ortec Model 421) et un
compteur (Nuclear Chicago 27105).

En utilisant un gain minimal et un discriminateur de 0.1V,
seulement les particules alpha sont comptées. Dans ces conditions,
l'efficacité pour les particules béta du K-40 (Emax = 1.31 MeV) est
trés faible (0.00001).

Le temps de comptage a été typiquement de 100 minutes. A la
fin de comptage, l'argon du compteur a été évacué par la pompe a
vide afin de minimiser la contamination du compteur par les
produits de filiation du radon. Malgré cela, si l'activiteé de
1'échantillon a été élevée, le compteur n'était pas utilisable
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pendant 3 heures aprés la fin du comptage. Aprés nombreuses
utilisations du compteur, son mouvement propre augmente et il faut
sabler 1l'intérieur pour le réduire.

Pour calibrer notre systéme nous avons utilisé un dépdt sec
de radium d'une activité de 59 Bq. Ce dépdét a été obtenu par
l'évaporation d'une solution-étalon contenant le radium et obtenue
du "National Bureau of Standards" (Washington, D.C., USA). Ce
dépdét a été placé dans la chambre d'émanation, comme s'il
s'agissait d'un échantillon. Aprés un temps d'émanation qui a
varié entre 1 et 5 jours, l'argon chargé du radon a été acheminé
dans le compteur. L'efficacité ainsi mesurée a été de 0.09 coups
par désintégration. L'étanchéité de la chambre a été vérifiée en
mesurant l'efficacité pour différents temps d'émanation. Les
résultats obtenus obéissent a loi théorique:

A(t) = AT * (1 - exp (- C*t))

ou: A(t) est 1l'activité aprés temps d'émanation t
ATl est 1l'activité aprés un temps infini

C est la constante radioactive du radon (2.1 E-6).

Le taux d'émanation par unité de masse a été calculé de 1la
fagcon suivante:

TE (Bq/g/s) = AI * C/P

ou P est le poids de 1l'échantillon en grammes.

Le taux d'émanation par unité de surface a été calculé d'une
maniére analogue:

TE (Bg/cm’/s) = AI * C/S

ou S est la surface totale de 1l'échantillon en cmz.

L'étanchéité de la chambre d'émanation a été testée également,
en faisant le vide et en observant un manométre pendant 24 heures.
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Pour déterminer la masse d'un échantillon il a été tout
simplement pesé et sa surface a été obtenue par calcul a partir de
ses dimensions.

La teneur en radium a été déterminée a l'aide d'un détecteur
Ge(Li) couplé a un analyseur multicanaux. Les échantillons on été
comptés typiquement pendant 20 000 secondes. Le spectre des rayons
gamma a été analysé a l'aide d'un programme d'ordinateur qui
localise les photopics, calcule les surfaces, identifie les
radiocisotopes qui sont présents et calcule les activités.

Pour ces calculs nous avons utilisés le pic de 186 keV du
radium lui-méme et les pics de 352 keV du Pb-214 et de 609 keV du
Bi-214. Ces deux derniers radioisotopes sont les produits de
filiation du radon.

La surface du pic de 186 keV a été corrigée pour
1'interférence due a U-235. Nous avons supposé que U-235 et U-238
sont en équilibre radiocactif et dans ce cas il faut diviser la
surface mesurée par 1.6 pour obtenir la fraction de la surface qui
correspond a Ra-226.

En général, un bon accord a été constaté entre les activités
calculées a partir du pic de 186 keV et celles calculées a partir
des pics de 352 et 609 keV. Les pics secondaires du Bi-214 et du
Pb-214 ont fournis les activités semblables a celles citées en
haut.
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ORIGINE DES ECHANTILLONS.

Les échantillons étudiés ont été obtenus de plusieurs sources:

1.

Les échantillons No. 15 a 25, 29, 30, 37 a 47 ont été
achetés dans les magasins des matériaux de construction
dans la région de Montréal.

Les échantillons No. 4 & 7 ont été obtenus du Dr. Ramesh
Josh de 1'Université de Calgary.

Les échantillons No. 1 a 3, 12 a 14, 18, 26 a 28, 31 et
50 ont été ramassés a 1'Ecole Polytechnique aux cours de
rénovation des locaux.

Les échantillons No. 32 & 36 on été obtenus du
laboratoire de structures de génie civil de 1'Ecole
Polytechnique. Leur composition chimique _est bien
connue. Le premier chiffre représente en kg/m 1le poids
du ciment, le deuxiéme celui de l'eau, le troisiéme

du sable et le dernier des pierres.

Les échantillons No. 9 & 11 ont été ramassés a proximité
de 1'Ecole Polytechnique.

L'échantillon No. 51 a été prété par le génie minérale de
1'Ecole Polytechnique.

Les échantillons No. 52 a 57 ont été collectes a
Mascouche dans un nouveau développement.
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6. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

ECHANTILION #1

Brique granuleuse de béton, rugueuse, dgrise avec dquelques
roches roses, blanches et gris pdle, séparée par des bulles
d'air dispersées. Forme cubique rectangulaire uniforme:
(19.9 cm x¥x 9 cm X 5.5 cm), sa masse est de: 175.5q.

Nombre: 3 briques.

ECHANTILION #2

Brique de ciment uniforme lisse, grise avec des petits points
noirs, cubique rectangulaire avec une cavité sur une surface
de dimension: (9.5 cm x 6.8 cm x 2.7 cm), sa masse est de
284g. Nombre: 3 briques.

ECHANTILION #3

Platre (gyproc) blanc entre deux cartons gris sous forme de
feuilles avec des bulles d'air dispersées, coupé en plusieurs
morceaux de: (15.3 cm x 11.8 cm x 1.5 cm) et (29 cm x 21 cm
X 1.5 ¢cm), sa masse est de: 161.7g. Nombre de morceaux: 9.

ECHANTILION #4

Platre (gyproc) blanc entre deux cartons gris padle, sous forme
de feuilles uniformes avec des bulles d'air dispersées, coupé
en deux morceaux de: (6.7 cm X 14.5 cm x 1 cm), sa masse est
de 132g chacun.

ECHANTILLON #5

Platre (gyproc) gris clair entre deux cartons gris et beige
sous forme de feuilles uniformes avec des bulles d'air
dispersées, dimension (15 cm x 7.5 cm x 1.3 cm), sa masse est
de: 142g chacun.

ECHANTILION #6

Platre (gyproc) gris foncé entre deux cartons beige sous forme
de feuilles uniformes avec des bulles d'air dispersées, deux
morceaux de: (8 cm x 7.5 cm x 1.3 cm) sa masse est de: 142g
chacun.
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ECHANTILION #7

Platre (gyproc) gris entre deux cartons beige et gris sous
forme de feuilles uniformes avec des bulles d'air dispersées,
coupé en deux morceaux de: (15 cm x 7.5 cm x 1.2 cm) sa masse
est de: 119g chacun.

ECHANTILION #8

Platre (gyproc) entre deux feuilles de cartons beige et gris,
sous forme de feuilles uniformes avec des bulles d'air
dispersées, 4 morceaux de dimension et masse: (11 cm x 8.5 cm
X 1 cm) 83g; (10 cm x 11 cm x 1 cm) 106g; (1.2 cm x 10.5 cm
X 1 cm) masse 1l1l4g; (15 cm x 11.5 cm X 1 cm) 148g.

ECHANTILION #9

Gros gravier avec des clivages, couleur gris foncé et des
régions gris pdle coupé en morceaux de différentes grandeurs,
non uniforme, dures et pointus, sa masse est de 1012g.

ECHANTILION #10

Gravier moyen avec des clivages, couleur gris clair et des
régions blanches et cristallinnes, coupé en petits morceaux de
méme grandeur, durs et pointus, sa masse est de 1065g.

ECHANTILION #11

Gravier fin en poudre et en petites roches avec des régions
blanchiatres de forme non uniforme, sa masse est de: 48lg.

ECHANTILLON #12

Isolant en laine en fibre de verre, couleur rose, coupé en
morceaux irréguliers, sa masse est de: 50g.

ECHANTILLON #13

Isolant sous forme de cheveux satinés de couleur blanche, sa
masse est de: 120g.
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ECHANTILLON #14

Isolant en laine plus dure de couleur jaune en fibre de verre,
sa forme feuilletée, coupée en morceaux rectangulaires de
(13 cm x 22 cm x 3,5 cm) de masse: 86,59 et les deux autres en
(13.5 cm x 14.5 cm x 3.5 cm) sa masse est de: 73g chacun.

ECHANTILION #15

Céramique dure pour plancher de surface rugueuse, couleur bleu
avec des petits points blancs, de forme rectangulaire, 1l'autre
face est brune, 5 céramiques de (20 cm x 10 cm x 0.7 cm) et sa
masse est de: 309.59 chacune. Fabriqué en Italie.

ECHANTILION #16

Céramique murale dure de surface lisse, grise avec des fleurs
grises et bleues, de forme rectangulaire, l'autre face est
brune, 4 céramiques de (19.8 cm x 13.2 cm x 0.7 cm) et 1la
masse est de: 396g chacune. Fabriqué en Italie.

ECHANTILLON #17

Brique rugueuse, jaune beige de forme rectangulaire, 2
morceaux de: (23.0 cm x 11.2 cm X 6.2 cm) sa masse est de:
3580g chaque.

ECHANTILLON #18

Bois en épinette Jjaune avec des noeuds brun de forme
rectangulaire, 2 morceaux (13.5 cm xXx 8.7 cm X 4.2 cm) sSa masse
est de: 201g chacun.

ECHANTILLON #19

Marbre blanc avec des touches grises 1lisse de forme
rectangulaire avec un inclinaison de chaque coété, 4 morceaux
de: (14 cm x¥x 8.8 cm x 1.4 cm) sa masse est de: 461.5g
chacun.

ECHANTILLON #20

Céramique murale lisse, grise avec un fond beige, la forme est
carrée, 3 morceaux de (15.3 cm X 15.3 cm X 0.4 cm) sSa masse
est de: 1879 chacune. Fabriqué au Brésil.
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ECHANTILLON #21

Céramique murale lisse blanche avec des petits carreaux bleu
et beige clair, la forme est carré, 3 morceaux de: (15.3 cm
¥ 15.3 cm x 0.4 cm) la masse est de: 194.5g chacune, le fond
de la céramique est beige. Fabriqué au Brésil.

ECHANTILLON #22

Brique réfractaire jaune beige, dure, lisse et poussiéreuse,
forme uniforme, 4 morceaux de: (11.3 cm x 11.3 cm x 3 cm) sa
masse est de: 866.59g chacune.

ECHANTIT.ION #23

Vermivulite en morceaux de différentes grandeurs, forme
uniforme, feuilletée, couleur beige, jaune, blanc et brun
foncé, brillant, se brise et s'écrase facilement, sa masse est
de: 236g.

ECHANTILION #24

Brique pleine, dure uniforme, rugueuse, forme cubique
rectangulaire, couleur rouge avec des petits morceaux gris,
dimension: (29.7 cm x 6.8 cm X 6.5 cm) sa masse est de:
23254g.

ECHANTILLON #25

Brique pleine, dure uniforme, rugueuse, forme cubique
rectangulaire, couleur mauve avec des petits points gris,
dimension: (20.7 cm x 6.8 cm X 6.5 cm), sa masse est de:
2388g.

ECHANTILION #26

Platre (gyproc) blanc entre deux cartons gris pédle et foncé,
sous forme de feuilles uniformes avec des bulles d'air, coupés
en 12 morceaux de: (10 cm x 10 cm x 1 cm), sa masse est de:
72g chacun. Fabriqué au Canada par les Industries Westrock
Ltée.
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ECHANTILION #27

Bois en pin, couleur beige avec des noeuds brun, coupé en 6
morceaux de forme cubique rectangulaire (18.3 cm x 9 cm X 4.5
cm) sa masse est de: 310g chacun.

ECHANTILLON #28

Vitre transparente verte lisse, coupée en 8 morceaux de
différentes grandeurs, la masse totale est de: 3144g.

ECHANTILION #29

Granite vitreux et lisse, de 1l'autre c6té rugueux de couleurs
noir, blanc, beige et brun, trés dur, coupé en 4 morceaux
rectangulaires avec les cotés obliques, les dimensions sont:
(13.5 cm x 10 cm ¥ 1.8 cm) et la masse est: 603.5d.

ECHANTILION #30

Brique en argile, brune, rouge rugueuse avec des régions
mauves, il y a des cavités sur un cb6té, d'une forme
rectangulaire avec trois trous de 4 cm de diamétre, les
dimensions sont: (20 cm x 9 cm X 8.8 cm), la masse est de:
1742g chacune. Il y a 4 briques.

ECHANTILION #31

Bloc de béton gris pale en béton avec deux grands trous
rectangulaires de (15 cm x 8.5 cm), la forme du bloc est
cubique rectangulaire de dimension (39 cm x 14 cm x 18.8 cm)
la masse est de 3480g.

ECHANTIIION #32

Béton en bloc gris pdle avec des roches grises foncées, lisse,
de forme cylindrique dont le diamétre est de: 15 cm et 2.5 cm
de haut, sa masse est de: 1124g.

ECHANTILLON #33

Béton en bloc gris padle avec des roches dgrises et bleues
foncées, lisse de forme cylindrique dont le diamétre est de:
15 cm et 2.5 de haut, sa masse est de: 1040g.



38

ECHANTILION #34

Béton en bloc gris pale avec des roches grises et bleues péale,
lisse de forme sylindrique dont le diamétre est de: 15 cm et
2,5 cm d'épaisseur, sa masse est de: 1096g.

ECHANTILION #35

Béton en bloc gris pédle avec des roches grises, blanches et
brunes, lisse de forme cylindrique, le diamétre est de: 15 cm
et 2.5 cm d'épaisseur, sa masse est de: 1190g.

ECHANTILION #36

Béton en bloc gris pale avec des roches grises, bleues et
brunes, lisse de forme cylindrique, le diamétre est de: 15 cm
et 2.5cm d'épaisseur, sa masse est de: 1106g.

ECHANTILION #37

Céramique murale grise unie avec fond brun dur, la face est
lisse, de forme carré, paquet de 10 tuiles, de dimension
(15 cm x 15 cm x 0.5cm) chacune, masse totale: 2895q.

ECHANTILLON #38

Céramique murale beige avec fleurs orange clair et brune, 1le
fond est beige dur, la face est lisse, de forme carré, paquet
de 10 tuiles, dimension (15 cm x 15 cm x 0.3 cm) chacune,
masse totale: 1670g. Fabriqué au Brésil.

ECHANTIIION #39

Céramique murale grise pdle unie, le fond est beige clair et
dur, la face est lisse, de forme carré, paquet de 10 tuiles,
de dimension (15 cm x 15 cm x 0.3 cm) chacune, masse totale:
1708g. Fabriqué au Brésil.

ECHANTILION #40

Céramique pour plancher en terre cuite brun rouge, dure et
rugueuse, de forme carré, paquet de 10 tuiles, de dimension
(15.3 cm x 15.3 cm x 0.8 cm) chacune, masse totale: 5180g.
Fabriqué en Angleterre.
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ECHANTILLON #41

Céramique pour plancher grise unie avec fond beige, de forme
carré, lisse, paquet de 10 tuiles, de dimension (15 cm x 15 cm
X 0.5 cm) chacune, masse totale: 2990g. Fabriqué au Brésil.

ECHANTILION #42

Céramique pour plancher brune unie avec fond beige brun,
rugueuse de forme rectangulaire, paquet de 10 tuiles, de
dimension (19.8 cm xXx 9.8 cm x 0.6 cm) chacune, masse totale:
3405g. Fabriqué au Portugal.

ECHANTITION #43

Céramique pour plancher beige unie avec fond beige verdatre,
lisse, de forme rectangulaire, paquet de 10 tuiles, de
dimension (19.8 cm x 9.8 cm x 0.6 cm) chacune, masse totale:
3200g. Fabriqué au Brésil.

ECHANTILLON #44

Céramique pour plancher blanche unie avec fond champagne, de
forme rectangulaire, lisse, paquet de 10 tuiles, de dimension
(20.2 cm x 9.7 cm X 0.6 cm) chacune, masse totale: 3207qg.
Fabriqué au Brésil.

ECHANTILION #45

Céramique pour plancher rouge avec petits points gris, le fond
est brun en terre cuite rugueuse, paquet de 10 tuiles, de
dimension (15 cm x 7.5 cm x 0.6 cm) chacune, masse totale:
2028g. Fabriqué en Italie.

ECHANTILION #46

Céramique murale grise avec des taches grises plus foncées,
lisse, le fond est beige, paquet de 4 (coupé en deux),
dimension (15.2 cm x 9.7 cm X 0.4 cm) chaque morceaux, masse
totale: 995g. Fabriqué au Brésil.
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ECHANTILION #47

Céramique murale blanche avec motif gris, lisse, le fond est
beige, paquet de 4 (coupé en deux), dimension (15.2 cm x 9.7
cm x 0.4 cm) chaque morceaux, masse totale: 930g. Fabriqué
au Brésil.

ECHANTILLON #48

Ardoise grise avec des taches blanches, surface non uniforme
rugueuse, l'autre surface est lisse, 1 morceau coupé en
quatre, les dimensions du morceau (21.4 cm x 14 cm x 0.5 cm)
masse totale: 515qg.

ECHANTILION #49

Vitre transparente verte, lisse et unie, paquet de 8 morceaux,
de dimension (10.7 cm x 11.5 cm x 0.3 cm), forme presque
carré, masse totale: 719qg.

ECHANTILION #50

Panneau acoustique pour faux plafond, blanc et gris avec des
trous d'air, fait en carton mélangé avec une substance
poussiéreuse et dure, se coupe facilement et s'émiette. Grand
morceau coupé en 12, de forme carré, de dimension (l4cm x 14
cm x 1.5 cm) chacun, masse totale: 645g.

ECHANTILLON #51

Pierre Ponce dure et de forme irréguliére, il y a 2 trous de
3 cm de diamétre 1'un & cété de 1'autre, la couleur est grise,
sa dimension est (= 13 cm x 9.5 cm X 5 cm) sa masse est de:
40449.

ECHANTILION #52 a 57

Béton de fondation de forme irréguliére et de masse variante
de 1250 a 2300g.
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7o LES RESULTATS ET DISCUSSIONS.

Les activités du Ra-226 dans les échantillons gue nous avons
étudiés ainsi que les coefficients d'émanation du radon de ces
matériaux sont indiqués dans le tableau 7.1. Si on examine les
valeurs qui s'y trouvent on constate que les activités dans les
gypses canadien varient de moins de 4 a 43 Bgq/kg. Si on compare
ces valeurs avec les concentrations du Ra dans les gypses de
différents pays (tableau 1.1) on constate que les gypses canadiens
contiennent des concentrations tout & fait comparables.

On constate également que les gypses qui contiennent les
cendres volantes (échantillons No. 4,6 et 7) contiennent nettement
plus du radium que les gypses naturels (échantillons No. 3, 5, 8 et
24) dont la teneur en Ra est inférieure & notre 1limite de
détection. La méme situation prévaut dans d'autres pays
(tableau 1.1).

La concentration mesurée de Ra dans le bois est tres faible
(moins que 4 Bg/Kkg), une constatation qui est confirmée par les
données fournies par les Nations Unies (UN82).

Pour la laine minérale, nous avons obtenu les concentrations
allant de 5 a 51 Bg/kg. Les chercheurs scandinaves (UN82, Mu84,
AcDBDJ85) citent les concentrations moyennes qui s'étalent de 13 a
40 Bg/kg avec une moyenne pondérée de 25 Bqg/kg. Nos résultats
rejoignent ces derniers.

Les graviers que nous avons analysés contiennent 8 a 13 Bqg/kg
de radium, tandis qu'en Hollande et en Italie les chercheurs
(VeCo84, AcDBDJ85) ont trouvé les activités qui varient entre 9 et
14 Bgq/kg. Les briques que nous avons étudiées ont une teneur en Ra
trés variable (4 a 130 Bg/kg) comme d'ailleurs celles des autres
pays (7 a 152 Bg/kg). L'activité des tuiles, généralement
importées, s'échelonne de 31 a 121 Bg/kg. L'activité moyenne est
de 63 Bg/kg. Comparons ces chiffres avec leurs analogues dans le
tableau 1.1 (36 a 91 Bg/kg) pour constater que ces activités sont
trés similaires.

Le verre canadien contient peu de radium (3.1 Bqg/kg) comme
c’est le cas en Hollande (AcDBDJ85). Le granite dans lequel nous
avons dosé le radium (8.7 Bg/kg) semble étre beaucoup moins riche
en ce radioélément important que les granites européens (10 a 117
Bg/kg) . Etant donné gque nous avons analysé un seul échantillon, il
peut s'agir dfun hasard.
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Tableau 7.1 Concentrations de radium-226 (en Bq/kg) dans les
matériaux de construction et les coefficients
d'émanation.

Matériau NE Ra-226 CE
Bq/kg %

Béton 1 4.2(2) 9.1
Béton 2 5.5(0.1) 7.8
Gypse "Sheetrock” 3 <4 >30
Gypse 30% CV Wabannun CT 4 28.5(1) 2
Gypse 0% CV 5 <4 >11
Gypse 30% CV Sundance CT 6 43 (4) 2.3
Gypse 30% CV Forestberg CT 7 26(1) 1.8
Gypse 8 <4 >14
Gravier gros 9 13(1) 5.0
Gravier moyen 10 8(1) 8.0
Gravier fin 11 8.5(2) 12.
Laine minérale rose 12 <26 >3
Laine minérale blanche 13 <5 >15
Laine minérale jaune 14 51(4) 0.2
Tuile bleu Italie 15 56 (4) 0.4
Tuile grise Italie 16 50(2) 0.2
Brique jaune 17 130(21) 0.2
Bois épinette 18 <4 -—-
Marbre 19 <4 >1
Tuile blanche, Brésil 20 71(2) 0.2
Tuile blanche, Brésil 21 54 (5) 0.9
Brique réfractaire 22 92(2) 0.6
Vermiculite 23 <10 >6
Brique rouge en béton 24 4.2(0.4) 8.0
Brique brune en béton 25 4.3(0.7) 24.
Gypse Westroc Ltée 26 <4 >55
Bois pin 27 <4 -
Verre 28 <4 —-——-
Granite 29 8.7(1.7) 4.3
Brique en argile 30 37(4) 0.8
Brique grise en béton 31 4.9(0.9) 32.
Béton 30cl9e87s106p 32 7.5(0.9) 38.
Béton 40c18e66s104p 33 45(1) 20.
Béton 41cl19e77s106p 34 8(1) 28.
Béton 34cl9e84s106p 35 6.9(0.1) 36.
Béton 29¢c19e90s106p 36 6.5(1.7) 37.
Tuile grise, Italie 37 56(5) 1.2
Tuile blanche, Brésil 38 79 (6) 0.7
Tuile blanche, Brésil 39 58(3) 0.6
Tuile rouge, Angleterre 40 33(2) 1.0
Tuile grise, Brésil 41 44 (2) 1.1
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Tuile brune, Portugal 42 61(2) 0.4
Tuile brune, Brésil 43 67(2) 0.4
Tuile blanche, Brésil 44 121(11) 0.2
Tuile rouge, Italie 45 31(2) 0.3
Tuile grise pdle, Brésil 46 73(2) 0.9
Tuile beige, Brésil 47 69 (4) 0.3
Ardoise 48 37(2) 0.1
Verre 49 3.1(1.0) 1.6
Panneau acoustique,Canada 50 44 (1) 16.
Ponce 51 44 (14) 7.3
Béton de fondation 52 7(4) 14

Béton de fondation 53 8(4) 38

Béton de fondation 54 11(5) 32

Béton de fondation 55 11(9) 21

Béton de fondation 56 5(4) 20

Béton de fondation 57 8(3) 10

Notes: CT = Centrale thermique, CV = Cendres volantes

Les valeurs entre les parenthéses expriment 1'écart type
NE = Numéro échantillon

Les bétons ont une teneur en Ra qui varie entre 4 et 45 Bag/kg
avec une moyenne et l'écart type de 10(10). Il s'agit de valeurs
semblables a celles du tableau 1.1.

En résumé, les concentrations de radium dans les matériaux de
construction fabriqués au Canada sont a peu prés les mémes dque
celles des autres pays.

Un coefficent d'émanation (CE) est défini comme la fraction du
radon qui s'échappe du matériau par rapport a sa teneur en radium.
Un CE élevé indique que le matériau libére facilement le radon.
Nous avons mesuré des CE qui varient du 0.1% a 38%. Selon 1le
tableau 3.1 les CE oscillent entre 0.07% et 38%.

En général les matériaux poreux (les bétons, les gypses, le
panneau acoustique) ont des CE élevés tandis que les matériaux
préparés par la fusion (les verres, les granites) ou le frittage
(les briques, les tuiles) ont des CE faibles. On arrive a la méme
conclusion en examinant les CE dans le tableau 3.1.
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Les matériaux naturels granulaires ou poreux (les graviers et

le ponce) ont des CE moyens (5 a 12 %). Le méme résultat (7%) a
été obtenu par Ingersoll (IN83). Les matériaux naturels denses,

comme l'ardoise présente un CE trés faible (0.1%).

Examinons maintenant 1les taux d'émanation (TE) de radon
(tableau 7.2). Ces taux sont exprimés soit par unité de masse,
soit par unité de surface.

Les bétons canadiens ont des TE qui varient de 0.8 a 19
nBg/g/s avec une moyenne et l'écart type de 5.3(4.6). Les bétons
qui ont été analysés par d'autres chercheurs (tableau 3.2) ont des
TE moyens qui s'échelonnent de 2.2 a 10 nBg/g/s. La moyenne
pondérée est de 6.9 nBg/g/s, une valeur trés proche de la ndétre.

Les briques que nous avons étudiées dégagent du radon a des
taux allant de 0.5 a 3.3 nBg/g/s avec une moyenne de 1.4(1.1l). Les
scientifiques qui ont mesuré les TE des briques ont trouvé les
valeurs qui s'étalent du 0.2 a 4.1 nBg/g/s. Leur moyenne a été de
1.9 (1.7). Cette valeur est proche de notre résultat.

Les tuiles libérent le radon a des taux qui varient entre 0.2
a 1.5 nBg/g/s. Le TE moyen est de 0.7(0.4) nBg/g/s.
Malheureusement on ne peut pas comparer nos résultats avec les
données dans la littérature scientifique, celles-ci n'étant pas
disponibles.



Tableau 7.2

Taux d'émanation de radon provenant des matériaux de

construction.

Matériau

Béton

Béton

Gypse "Sheetrock"
Gypse 30% CV Wabannun CT
Gypse 0% CV

Gypse 30% CV Sundance CT
Gypse 30% CV Forestberg CT
Gypse

Gravier gros

Gravier moyen

Gravier fin

Laine minérale rose
Laine minérale blanche
Laine minérale jaune
Tuile bleu, Italie
Tuile grise, Italie
Brique jaune

Bois épinette

Marbre

Tuile blanche, Brésil
Tuile blanche, Brésil
Brique réfractaire
Vermiculite

Brique rouge en béton
Brique brune en béton
Gypse Westroc Ltée
Bois pin

Verre

Granite

Brique en argile
Brique grise en béton
Béton 30cl9e87s106p
Béton 40c18e66s104p
Béton 41cl9e77s106p
Béton 34cl9e84s106p
Béton 29c19e90s106p
Tuile grise, Italie
Tuile blanche, Brésil
Tuile blanche, Brésil
Tuile rouge, Angleterre
Tuile grise, Brésil
Tuile brune, Portugal

2
td

WO WP

nBgq/g/s

0.8(0.3)
0.9(0.3)
2.6(0.9)
1.2(0.4)
0.9(0.3)
1.9(0.7)
1.0(0.4)
1.2(0.5)
1.4(0.3)
1.3(0.4)
2.1(0.5)
1.7(0.7)
1.6(0.5)
0.2(0.1)
0.5(0.3)
0.2(0.1)
0.5(0.2)
<0.1

0.1(0.5)
0.3(0.2)
1.0(0.3)
1.2(0.3)
1.2(0.4)
0.7(0.2)
2.2(0.6)
4.6(1.4)
0.2(0.2)
<0.1

0.8(0.2)
0.6(0.2)
3.3(0.9)
6.0(2.0)
19.(6.0)
5.4(1.6)
5.2(1.5)
5.1(1.5)
1.5(0.5)
1.2(0.4)
0.8(0.3)
0.7(0.2)
1.0(0.3)
0.5(0.2)

nBgq/cm2/s

1.5(0.5)
1.4(0.5)
1.4(0.5)
0.6(0.2)
0.5(0.2)
1.0(0.4)
0.5(0.2)
1.0(0.4)

0.2(0.1)
0.4(0.1)
2.0(0.7)
<0.1

0.3(0.1)
0.2(0.1)
0.4(0.2)
2.7(0.8)
2.2(0.6)
6.9(1.7)
2.0(0.6)
0.2(0.2)
<0.1

1.3(0.7)
1.3(0.5)
5.5(1.6)
8.0(2.0)
22.(7.0)
6.9(2.1)
7.7(2.3)
6.6(2.0)
0.8(0.2)
0.5(0.2)
0.3(0.1)
0.8(0.2)
0.6(0.2)
0.4(0.1)
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Tuile brune, Brésil 43 0.6(0.2) 0.5(0.2)
Tuile blanche, Brésil 44 0.6(0.2) 0.5(0.1)
Tuile rouge, Italie 45 0.2(0.1) 0.2(0.1)
Tuile grise pale, Brésil 46 1.4(0.4) 0.2(0.2)
Tuile beige, Brésil 47 0.5(0.2) 0.3(0.2)
Ardoise 48 0.1(0.1) 0.1(0.1)
Verre 49 0.1(0.1) 0.1(0.1)
Panneau acoustique,Canada 50 15.(4.3) 1.5(0.4)
Ponce 51 6.8(2.1) 7.8(2.4)
Béton de fondation 52 2.1(0.6) 1.2(0.3)
Béton de fondation 53 6.3(1.8) 2.9(0.8)
Béton de fondation 54 7.3(2.1) 3.7(1.0)
Béton de fondation 55 5.0(1.4) 2.0(0.6)
Béton de fondation 56 4.2(1.2) 1.3(0.4)
Béton de fondation 57 3.3(0.9) 1.6(0.4)
Note: Les valeurs entre les parenthéses expriment 1'écart type,

CT = Centrale thermique, CV = Cendres volantes
NE = Nombre d'échantillons
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Nous pouvons également comparer les TE par unité de surface,
mesurés par nous avec ceux du tableau 3.3.

Pour les bétons nogs avons obtenu les valeurs s'échelonnant

entre 1.2 et 22 nBg/cm /s, dont la moyenne est de 5(6). Des
chercheurs d'autres pays.citent pour les bétons des TE qui varient
entre 0.1 et 670 nBg/cm /s. Certains de ces résultats ont été

mesurés en se servant des bétons dont la teneur en radium est
anormalement élevé.

Il est difficile de comparer directement nos résultats avec
ceux de nos collégues, étant donné que 1les TE dépendent non
seulement de la teneur en radium mais aussi de 1l'épaisseur du
béton.

Les briques dggagent le radon a des taux qui oscillent entre
1.3 et 6.9 nBg/cm /s avec une moyenne de 3.4(2.2). Des taux
publiés varient de 0.2 a 76. Le nombre de mesures des TE étant
trés limité, il est difficile d'arriver a une conclusion définitive
a ce sujet.

Pour les gypses nos valeurs s'échelonnent entre 0.5 et 2.0
nBg/cm” /s avec une moyenne de 1.0(0.6). Les gypses naturels
"étrangers" dégagent le radon a des TE qui varient entre 0.03 et 19
nBg/cm” /s. Encore ici, une comparaison directe s'avere difficile.

Parmi les matériaux que nous avons étudiés, 1l'émanateur le
plus fort est 1le béton (échantillon No. 33) tandis que les
émanateurs les plus faibles sont le bois (échantillon No. 18) et le
verre (échantillon No. 28). Le premier parce qu'il contient peu de
radium et le deuxiéme grdce a sa structure qui retient le radon a
l'intérieur du matériau.

Par la suite, nous avons utilisé la méthode de régression
linéaire pour déterminer s'il y a une corrélation entre la teneur
en radium d'un matériau et son pouvoir émanateur. Un petit
programme d'ordinateur a été employé pour calculer les coefficients
de corrélation linéaire (tableau 7.3).
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Tableau 7.3: Les coefficients de corrélation entre la teneur
en radium et le taux d'émanation.

Matériaux Coefficient de corrélation
Ra Vs. TEM Ra Vs. TES

Tous - 0.30 - 0.20
Bétons + 0.94 + 0.88
Briques - 0.3 + 0.59
Gypses + 0.99 + 0.99
Graviers -0.31 | @ m————
Tuiles + 0.14 - 0.07

TEM

Taux d'émanation par unité de masse

TES Taux d'émanation par unité de surface

En examinant les résultats du tableau 7.3, on constate qu'il
n'y a pas une corrélation significative entre les teneurs en radium
et les taux d'émanation de briques, de graviers, de tuiles et de
tous les matériaux considérés ensemble. Par contre on ocbserve une
bonne corrélation entre ces derniers dans le cas des bétons et des
panneaux de gypse. On croit que cette différence s'explique par le
fait que les bétons et les panneaux de gypse ont une structure
similaire et dans ce cas les TE dépendent principalement de 1la
teneur en radium.

Dans le cas des autres matériaux les structures sont fort
différentes et ce sont elles qui dominent.

Il faut souligner, que nous avons étudié un nombre limité de
matériaux de construction qui proviennent surtout du Québec et que
les résultats recueillis doivent étre considéreés comme
"préliminaires". Une étude plus vaste serait nécessaire pour avoir
une idée plus juste de la situation qui existe au Canada dans le
domaine de 1l'émanation et de la radioactivité des matériaux de
construction.
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Finalement, les taux d'émanation que nous avons mesurés ont
été utilisés pour évaluer 1la contribution des matériaux de
construction & la teneur en radon de l'air a l'intérieur des
maisons.

Cette simulation numérique a été réalisée pour une maison
canadienne typique par Yuill & Associates dont le rapport se trouve
en annexe A. Tous les détails qui concernent le modéle de 1la
maison sont indiqués dans leur rapport. Les taux d'émanation
utilisés dans la modélisation sont fournis dans le tableau 7.4.

Tableau 7.4 Les taux d'émanation utilisés en modélisation
de la contribution des matériaux a la teneur en
radon d'une maison canadienne typique.

Matériau Moyen Maximum Unité
Béton 1.5 22.0 an/cmz/s
Bois 0.1 0.2 nBg/cm’ /s
Brique 1.3 2.0 an/cmz/s

Réfractaire 2.7 2.7 an/cmz/s
Gypse 1.0 2.8 an/cmz/s
Tuiles 0.5 0.8 nBg/cm’ /s
Verre 0.1 0.1 an/cmz/s

Laine Minérale 1.7 1.7 nBg/g/s

En se servant de ces valeurs Yuill and Associates ont calculé
des concentrations indiquées au Tableau 7.5
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Tableau 7.5 Concentration de radon (en Bq/ms) dans l'air
due aux matériaux de construction.
Avec taux d'émanation
Piéce Moyen Maximum
Sous-sol 0.15 1.32
Salon 0.10 0.64
Corridor 0.08 0.21
Chambre No.1l 0.06 0.16
Salle de Bain 0.09 0.24
Chambre No.2 0.08 0.22
Chambre No.3 0.06 0.18
Moyen 0.12 0.85

Si on compare ces valeurs avec les concentrations mesurées du
radon dans l'air des maisons au Canada dont la moyenne géométrique
varie de 5.2 a 57.0 Bgq/m3 (LeMcWa84) on constate que:

1. La teneur calculée en utilisant le TE moyen correspond a

2% (0.2%) de la concentration mesurée la plus faible
(élevée).

2. La teneur calculée en se servant du TE maximum est égale
a 16% (1.5%) de la concentration mesurée la plus faible
(élevée).

La concentration du radon dans l'air extérieur a été mesurée
a Montréal et elle varie entre 0.7 et 30 Bg/m3 avec une moyenne de
4.4 Bg/m3 (ChZigo0). Si on compare ces derniéres valeurs aux
calculs on s'apercoit que la teneur moyenne calculée est égale a
17.7% de la concentration la plus faible mesurée, a 2,7% de la
moyenne et a4 0.4% de la plus forte.

Pour la teneur calculée maximale on obtient 121%, 19% et 2.8%
dans les mémes circonstances. On constate que les concentrations
calculées sont du méme ordre de grandeur que l'activité du radon
dans l'air extérieur.
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A Montréal la concentration moyenne géométrique mesurée dans
les maisons est égale a 10.7 Bg/m3 (LeMcWa84), celle dans l'air
extérieur est égale a 4.4 Bg/m3 (ChZi90) tandis que 1la
concentration moyenne calculée est égale a 0.12 Bg/m3.

En se basant sur ces chiffres il semble que la source la plus
importante de radon dans l'air des maisons est le sol (58%), suivi
de l'air extérieur (41%) et des matériaux de construction (1%). La
contribution d'autres sources comme 1l'eau potable, le gaz naturel
et les produits de consommation est, & notre avis, négligeable.

Cette opinion rejoint les conclusions exprimées par Ingersoll
(1983), Kahn et col. (1983), Singh et Ghumman (1988) et Quindos et
col. (1987).

I1 faut souligner, que les taux d'émanation ont été mesurés en
utilisant une chambre d'émanation et des morceaux aux dimensions
modestes. Il est possible que pour les bétons des mesures faites
"in situ" fourniraient des valeurs plus élevées.

On sait que la longueur de diffusion du radon dans le béton
est de 1l'ordre de 10 cm. (Nous avons trouvé dans la littérature
scientifique quatre (4) valeurs pour la longueur de diffusion:
Culot et col. (1976): 7.6 et 12.7cm; Zapalac (1983) 12.6 et 16.9
cm) .

Ceci signifie que dans le béton le radon peut diffuser vers la
surface des profondeurs qui dépassent 10 cm et que des "petits"
échantillons générent les TE qui sont probablement trop faibles.

Dans un scénario pessimiste, en utilisant les TE maximaux dans
les calculs (Tableau 7.5), on obtient une teneur moyenne de 0.85
Bgq/m3 (1.32 Bg/m3 dans le sous-sol).

Dans ce cas, la contribution des matériaux de construction a
la teneur moyenne du radon dans les maisons serait égale a 8% (12%
dans le sous-so0l) de la concentration moyenne; une valeur qui
reste acceptable. On peut conclure que 1les matériaux de
construction constituent une source faible de radon dans les
maisons canadiennes.
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CONCLUSIONS

Aprés avoir dosé le radium dans 1les 57 échantillons de
matériaux de construction en vente au Canada et aprés avoir mesuré
leurs taux d'émanation du radon, nous avons conclu que:

1.

Les concentrations de radium dans les matériaux canadiens

sont trés similaires a celles qu'on a mesurées dans les
autres pays. Elles se situent entre 3.1 et 130 Bqg/kqg.

Les taux d'émanation que nous avons mesurés varient de
0.1 & 19 nBq/g/s et de moins que 0.1 & 22 nBg/cm2/s. Ces
taux ressemblent aux taux publiés dans la littérature
scientifique.

Selon nos résultats, les émanateurs les plus importants
sont les briques, suivis par les bétons, les gypses et
les tuiles.

Les coefficients d'émanation des matériaux varient
considérablement et s'échelonnent entre 0.1% et 38%.

Une bonne corrélation existe entre la teneur en radium et
les taux d'émanation des bétons et des panneaux de gypse.
Pour les autres matériaux il n'y a pas de corrélation
entre les deux.

Les concentrations calculées du radon dans l'air d'une
maison canadienne typique venant des ma}ériaux de
construction varient entre 0.06 et 1.32 Bg/m  dépendant
du taux d'émanation utilisé et de la piéce de la maison.

La contribution des matériaux de construction a la teneur
du radon dans une maison s'échelonne de 0.2% & 16% selon
1l'hypothése avancée. Par conséquent, ils constituent
une source faible du radon dans les habitations au
Canada.
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9. RECOMMANDATIONS

L'étude que nous avons réalisée est restreinte
géographiquement essentiellement au Québec et 1le nombre des
matériaux étudiés (57) est plutdt limité. Pour avoir une idée plus
compléte de la situation globale il serait souhaitable de:

1. Doser le radium et mesurer les taux d'émanation des
matériaux de construction qui proviennent d'autres
provinces canadiennes.

2. Réaliser des mesures de taux d'émanation des bétons "in
situ" dans les maisons.
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1.0 INTRODUCTION

The objective of this project was to determine the mean and maximum contributions
of building materials in a specific house to the indoor radon concentrations in that
house, in the absence of contributions from outdoors and the soil.

A multizone airflow and pollutant dispersal analysis computer program (CONAIR)
was used to predict steady-state airflows and radon concentrations in the house.
The program used data collected in previous projects, and used indoor radon source
strengths based on mean and maximum radon exhalation rates supplied by Ecole
Polytechnique.

In the following sections, CONAIR, the house, and the development of indoor
radon source strengths for each material in each room are described. These
sections also present the predicted airflows and radon concentrations, and discuss
the significance of these results.



2.0 CONAIR - A Multizone Airflow and Pollutant Dispersal Analysis Tool

CONAIR (Wray 1990, Wray and Yuill 1990a, 1990b; Yuill and Wray 1989) was used
as the analysis tool in this project. It is a sophisticated multizone airflow and
pollutant dispersal analysis microcomputer program. In this program, the rooms
and outdoor environment are represented by nodes. Discrete airflow passages such
as construction cracks, ducts, fans, doorways, and the soil are represented by airflow
elements that connect the nodes to one another. Flows within these elements are
determined using a finite-element method to simultaneously solve for the pressure
at each node as a function of wind and stack effects and as a function of HVAC
system operation, using well-established relationships between airflow rate and
element pressure differential. It includes a wind flow model that can estimate the
distribution of wind pressure coefficients on all four sides of a building, and that can
account for the effects of terrain on the wind velocity profile. CONAIR also
contains a model that accounts for two-way buoyancy-driven airflows in large
openings such as doorways. The program calculates steady-state airflow rates on an
hour-by-hour basis using hourly weather data such as wind velocity, wind direction,
and outdoor temperature.

Time-varying or steady-state radon levels under the influence of these airflow rates
can be predicted by the program. It determines the concentrations at discrete points
within the building and in the soil surrounding it. The program can model: steady-
state and/or time-varying radon mass transport due to air movement (infiltration,
exfiltration, interzone airflows, and HVAC system airflows); removal of radon from
the air by radio-chemical processes; and steady-state or time-varying generation of
radon in the soil. Provisions for simulating one-dimensional convection-diffusion
processes in the soil are included in the program.

CONAIR has been validated by comparing its predictions with those of other
available programs or solution techniques to determine whether the predictions of
CONAIR are reliable (Yuill and Associates 1991).



3.0 HOUSE DESCRIPTION

The house simulated in this project is an unoccupied one located in a suburban area
of Winnipeg, Manitoba. It is a one-storey bungalow with a height of 3.6 m from
grade to the caves, a floor area of approximately 100 m? (not including the
basement), an Equivalent Leakage Area (ELA) with all intentional openings sealed
of 154 cm?, and a total volume of 446.48 m’.

The main floor of the house uses typical wood-frame construction (wood studs and
rafters, fibreglass insulation, a polyethylene air barrier, and gypsum wallboard). The
floor is wooden, with its bottom surface exposed in the basement, and its top
surface carpeted or covered with vinyl tiles. Ceramic tiles are used in the kitchen
and bathroom above the counters as a backsplash, and are used on the walls around
the bathtub. A brick fireplace with a refractory brick lining in its firebox is located
in the living room.

The basement walls are poured concrete with a thickness of 200 mm. The interior
surfaces of these walls are covered with wood framing (38 x 89 mm studs), fibreglass
insulation, and gypsum wallboard. The top of its poured concrete floor slab is 1.26
m below grade level. The slab is 75 mm thick and has dimensions of 7.5 m by 11.8
m. It has a lapped and caulked polyethylene moisture barrier underneath it. A
layer of smail-diameter gravel with a total thickness of 125 mm is located
immediately beneath the moisture barrier. Subslab perforated piping connects the
sump pit and drain tile system (the subslab piping can be isolated from the sump
and drain tile system).

The test house is ventilated by a multi-port central exhaust fan that runs
continuously. There are damper-controlled air inlets in each room to provide
replacement air (fresh air) for the air that is exhausted. The fan is capable of
exhausting air from as many as six locations with a total design flow rate of 62 L/s.
In the test house, air is continually exhausted at a design flow rate of 17.5 L/s
directly from each of the kitchen and the bathroom. To emulate a basement suction
system, a duct from the exhaust fan was placed to exhaust air directly from the
basement at a continuous design flow rate of 27 L/s. Heating for the house is
provided by electric baseboard heaters.



For the simulations, the house was divided into the following eight zones:

basement;

kitchen/dining room/living room;

hallway joining living room, bathroom, and bedrooms;
bathroom (sink area);

bathroom (tub area);

master bedroom,;

bedroom 2; and

bedroom 3.

NS AL

The kitchen, living room, and dining room of the simulated house were lumped
together as one zone because there are no significant flow resistances between these

regions.

The house and outdoors along with the ventilation system were represented by a
single network. Each room was considered to be a single zone. Indoor nodes were
connected together with 14 convective flow elements. Above-grade coupling of the
house to the outdoors was achieved using 26 convective flow elements. Below-grade
coupling to the outdoors through the soil used a single convective flow element to
represent the combined resistance of the soil and a crack at the basement floor-wall
perimeter (Wray and Yuill 1990a). The ventilation system was represented by
constant-flow convective elements exhausting air from the house to outdoors. The
total network consisted of 9 nodes and 44 elements.

Using the total ELA of the house, which was obtained from blower door tests, and
using assumptions of leakage area distributions based on surface area and
ASHRAE (1989) estimates of door and window component leakages, inputs were
developed for the airflow analysis section of CONAIR to characterize the
magnitude and location of unintentional leaks in the building envelope. The only
leaks considered between zones were interior doorways, which were simulated as if
the doors were wide open.

All windows and exterior doors were simulated in their closed position. The
fireplace damper was assumed to be closed, with no air leakage past the damper.
Thus, the only source of natural ventilation in the house was infiltration and



exfiltration driven by wind and stack effects through unintentional leaks in the house
envelope and through the air inlets.

Each damper-controlled air inlet was modelled using empirical airflow data
determined in tests carried out by Yuill and Associates (Yuill and Comeau 1989).
The ELA of each air inlet in the fully-open position was 23.6 cm? and the flow
exponent was 0.57. In the fully-closed position, these tests indicated the ELA of the
air inlet was reduced to 68% of that in the fully-open position. The air inlets were
positioned so those in the living room were fully open, while those in the bedrooms
were fully closed. These positions are typical of those that would be used during
normal daytime occupancy.

The basement was assumed to be at a constant temperature of 20.00°C. Every
other room in the house was assumed to be at a constant temperature of 20.15°C.

Wind pressure coefficients for the test house were estimated using the model
contained in CONAIR (Swami and Chandra 1988).

All of the simulations were carried out using an outdoor dry-bulb temperature of
-23.5°C. A wind speed of 11.5 km/h and a wind direction from the North was used.

A constant outdoor air pressure of 101,325 Pa was used for all of the simulations.

Radon production rates and concentrations in the soil were assumed to be zero for
this project, so the contribution of building materials to indoor radon levels could be
examined separately. Similarly, the outdoor radon concentration was assumed to be
zero.

Only steady-state simulations were carried out in this project, because budget
constraints did not permit time-varying runs. The steady-state runs provide
sufficient information for the purposes of this project.



4.0 DEFINITION OF INDOOR RADON SOURCE STRENGTHS
4.1 Supplied Radon Exhalation Rates

Mean and maximum radon exhalation rates for 11 different building materials were
supplied by Ecole Polytechnique. These rates are listed in Table 4.1.

Table 4.1. Supplied Radon Exhalation Rates.

Material Mean Maximum Units
Concrete 1.5 22.0 nBg/s/cm?
Wood 0.1 0.2 nBg/s/cm?
Brick 1.3 20 nBg/s/cm?2
Refractory Brick 2.7 2.7 nBg/s/cm?
Gypsum 1.0 2.8 nBq/s/cm?
Ceramic Tile 0.5 0.8 nBq/s/cm?
Marble 0.3 0.3 nBg/s/cm?
Granite 1.3 1.3 nBg/s/cm?2
Glass 0.1 0.1 nBg/s/cm?
Fibreglass 1.7 1.7 nBq/s/g
Vermiculite 1.2 1.2 nBq/s/g

4.2 Distribution of Materials Indoors

The test house contained eight of the 11 materials described in Section 4.1. For
each zone, estimates of the area or mass of each of these eight materials were
developed from building plans.

On the main floor, the following six materials were used:
- wood floors,
- brick fireplace,
- refractory brick liner in fireplace,



- gypsum walls and ceilings,

- ceramic tile on walls in kitchen and bathroom above counters and around
bathtub, and

- glass windows.

No concrete, marble, granite, or vermiculite was used on the main floor. Although
fibreglass and wood were contained in the walls and ceiling of the main floor, these
materials were ignored, because it was assumed the polyethylene air barrier would
climinate their contributions to indoor radon levels.

In the basement, the following five materials were used:
- concrete walls and floor,
- wood ceiling and wall framing,
- gypsum walls,
- glass windows, and
- fibreglass insulation in wall cavities between studs.

No brick, refractory brick, ceramic tile, marble, granite, or vermiculite was used in
the basement. Unlike the main floor, all of the wall materials were included in the
basement, because there was no air barrier there to exclude their contributions to
indoor radon levels. Based on data reported by ASHRAE (1989) for studs on 400
mm centers, the area of wood in the basement walls was assumed to be 15% of the
total wall area. The area of fibreglass in these walls was assumed to be 85% of the
total wall area. An average density of 18.4 kg/m3for the fibreglass was assumed,
based on values reported by ASHRAE (1989).

In this project, it was assumed that the radon exhalation rate of a material was not
affected by being part of a composite. Thus, the reported exhalation rates for each
of the materials in the basement walls were used. It is not clear how composites
such as these affect the total radon exhalation rate, although it is expected that the
exhalation rates are attenuated in this situation. This means the predicted radon
concentrations are expected to be overestimates of the levels that actually occur
when composite materials are present.



Table 4.2 shows the amount of each material in each zone of the house. It also
shows the total amounts of each material in the house, the total area of all materials
in each zone, and their fractions of the total area of all materials in the house.

4.3 Distribution of Indoor Radon Exhalation

Using the distribution of building materials described in Section 4.2, the mean and
maximum indoor radon exhalation distributions were developed. The mean
exhalation rate for a particular material in a given zone is the product of the
reported mean exhalation rate for that material and the area or mass of that
material in that zone. Maximum exhalation rates are determined in a similar

manncr.

Tables 43 and 4.4 show the mean and maximum exhalation distributions
respectively. In each case, they also show the total exhalation rate of each material
in the house, the total exhalation rate of all materials in each zone, and their
fractions of the total exhalation rate of all materials in the house.

4.4 Distribution of Indoor Radon Source Strengths

CONAIR cannot use the calculated exhalation rates directly. For radon production,
the program uses units of radon atoms per hour. To determine the mean radon
generation rate for each material in each zone, the mean exhalation rates listed in
Table 4.3 were first converted from units of mBq/s to units of Bq/h. Then, these
rates were divided by the radioactive decay constant for radon, which is 0.0076 hl.
A similar procedure was carried out to determine the maximum radon generation
rates. Tables 4.5 and 4.6 list the mean and maximum radon generation rates
respectively.
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5.0 SIMULATION RESULTS

5.1 Airflows

The airflows between indoor zones and between each zone and the outdoors, based
on those predicted by CONAIR for the test house, are presented in Tables 5.1 and
5.2. An air density of 1.204 kg/m3at 20°C and 101,325 Pa was used to convert
CONAIR predictions of mass flow rate to volumetric flow rates.

Table 5.1 shows all of the air removed from the house was by exhaust flows (not by
exfiltration) and most of the infiltration (62 L/s) was directly from the outdoors.
Only 0.3% of the infiltration into the house was soil gas, which entered through the
crack at the basement floor-slab perimeter. Thus, the outdoor air change rate for
the conditioned volume of this house was predicted to be 0.5 ach.

Table 5.2 shows that the basement was only slightly under-ventilated according to
CSA Standard F326.1-M1989 (CSA 1989). Here, predictions show the basement
received 9 L/s of outdoor air (even though the exhaust flow rate for the basement
was 27 L/s). The standard calls for 10 L/s as a base flow rate for the basement.
The remainder of the house was adequately ventilated based on the predicted
airflows shown in Table 5.2 and according to this standard.

Table 5.1. Summary of predicted overall airflows.

Outdoors Soil Total
House [L/s] [L/s] [Lys]
Total infiltration from: 61.6 0.2 61.8
Total supply from: 0 0 0
Total exfiltration to: 0 0 0
Total exhaust to: 61.8 0 61.8




Table 5.2. Summary of predicted zonal airflows.

Flow
From To [Lss] Comment
Outdoors Basement 8.9 Infiltration.
Soil Basement 0.2 Infiltration.
Living Room Basement 43.7 Interzone.
Basement Living Room 25.8 Interzone.
Basement Outdoors 26.9 Exhaust.
Outdoors Living Room 31.9 Infiltration.
Basement Living Room 25.8 Interzone.
Hallway Living Room 3.4 Interzone.
Living Room Basement 43.7 Interzone.
Living Room Outdoors 174 Exhaust.
Outdoors Bedroom 3 54 Infiltration.
Bedroom 3 Hallway 5.4 Interzone.
Outdoors Master Bedroom 10.0 Infiltration.
Master Bedroom Hallway 10.0 Interzone.
Outdoors Bedroom 2 55 Infiltration.
Bedroom 2 Hallway 55 Interzone.
Hallway Bathroom 174 Interzone.
Bathroom Outdoors 174 Exhaust.
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5.2 Indoor Radon Concentrations

The predicted contributions of each material to the radon concentration in each
zone are shown in Table 5.3 for the case using mean exhalation rates, and in Table
5.4 for the case using maximum exhalation rates. For each case, these tables also
show predictions of the radon concentration in each zone resulting from all
materials in the zone, the contribution of each material to the average radon
concentration in the house, and their fractional contributions to the average radon
concentration in the house. The average radon concentration in the house is
determined by summing the products of the predicted radon concentrations in each
zone and the amount of air in each zone, and then dividing that sum by the total
amount of air in the house.

Table 5.3 shows the predicted average radon concentration in the house was 0.1
Bq/m 3when mean exhalation rates were used. In this case, the highest predicted
concentration was 0.2 Bg/m 3 which occurred in the basement where 61% of the
radon in the house was concentrated. Most of the remainder of the radon was
located in the living room/dining room/kitchen area (25%).

For the case with maximum exhalation rates, Table 5.4 shows the predicted average
concentration in the house was 0.9 Bg/m3 The highest predicted concentration in

this case was 1.3 Bg/m 3 which also occurred in the basement. Of the radon in the

house in this case, 72% was concentrated in the basement. As in the case with mean
exhalation rates, most of the remainder of the radon (23%) was located in the living
room/dining room/kitchen area.

Of the materials considered, only concrete and gypsum were significant contributors
to indoor radon levels. In the case using mean exhalation rates, concrete
contributed 40% of the radon in the house, while gypsum contributed 53%. In the
case with maximum exhalation rates, concrete contributed 79% of the radon in the
house, while gypsum contributed 20%. Both of these materials were used
extensively in the basement. Gypsum was also used more extensively in the living
room/dining room/kitchen area than in other rooms on the main floor, because this
area had partition walls. The maximum contribution of any of the other materials to
the average radon level in the house was 3% (wood and fibreglass).
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The mean and maximum radon concentrations predicted were significantly lower
than those normally occurring outdoors. The maximum radon concentrations
predicted were greater than the mean concentrations, but were still significantly
lower than those normally found outdoors. Radon concentrations in outdoor air are
usually in the range of 4 to 15 Bq/m 3(Nazaroff and Nero 1988). A typical value of
the outdoor concentration is 10 Bq/m 3 (Bodansky et al. 1989).

In comparison to average residential concentrations, these predicted radon levels
are negligible. Extensive surveys of houses in various countries have shown that the
average radon concentrations in these houses range from 10 to 100 Bq/m3 with
levels sometimes in the range of 200 to 2000 Bq/m 3(Nazaroff and Nero 1988).
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6.0 CONCLUSIONS

The maximum radon concentration when mean radon exhalation rates for building
materials were used was 0.2 Bg/m3 When maximum exhalation rates were used,
the maximum radon concentration was 1.3 Bg/m3 Concrete and gypsum were the
primary contributors to these indoor levels, regardless of which set of exhalation
rates was used. The contributions of other materials were relatively insignificant.

The maximum radon concentrations predicted in this project are significantly lower
than those normally found outdoors and are insignficant compared to the higher
levels that can occur in homes. Thus, it is clear that building materials do not
contribute substantially to typical indoor radon levels.
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