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Introduction

La section URA de l’OFSP : responsable de la 
surveillance de la radioactivité dans 
l'environnement.

L'Institut de radiophysique (IRA) : Designated
Institute (DI) de l'unité d'activité (par METAS).  

Le thème de l'intercomparaison cette année est 
la mesure d'un échantillon solide de type 
TENORM (Technologically Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Materials). 
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Participants

Sur les 29 laboratoires suisses concernés 

par ce type de mesure,  21 ont participé. 



 

Préparation des échantillons
Les échantillons de l’intercomparaison gamma de 
cette année ont été obtenus à partir de résidus de 
filtres d’une usine de traitement du verre. 

Matériau initial fortement inhomogène 

 Tamisage

 Brassage

 Distribution dans 17 flacons Semadeni 500 ml 
(type 1742)

La composition du matériau n’est pas connue. Il 
semble qu’il ne contient pas, ou presque pas, de 
SiO2 et qu’il contient du plomb (indications de F. 
Byrde du LS).



 

Préparation des échantillons
Contient de la radioactivité d’origine naturelle 

Concentration renforcée par les processus industriels 

Séries de radioactivité naturelle pas à l’équilibre radioactif. 

Production il ya plus de 4 ans  équilibre entre mères et filles à 
vie courte

Philipp Steinmann, OFSP, réunion 

intercomparaison gamma, 21.11.2012



 

Préparation des échantillons

Homogénéité inter-échantillons

Mesure 2 h sur HPGe des 17 éch. 

Ecart-type relatif pour les principaux 
radionucléides  < 6 %

Radionucléide Dispersion des valeurs 
(1 écart-type) 

Incertitude-
type (à k=1) 

K-40 5% 6% 
Ra-226 3% 3% 
Pb-214 1% 1.5% 
Bi-214 1% 1.5% 
Pb-210 6% 7% 

 



 

Préparation des échantillons
Homogénéité intra-échantillons

Echantillon n°17  3 x 40 ml

Ces mesures ont montré les points suivants :

• Les activités du Ra-226 et de ses filles sont bien 
concordantes (e-t 1 %). 

• Les activités du K-40 un peu moins (e-t 11 %). 

• L'accord entre la mesure de l’échantillon entier 
(Semadeni 500 ml) et la moyenne des 
prélèvements de 40 ml de cet échantillon est bon. 
• Rapport ~0.97 K-40 et 1 Ra-226.



 

Préparation des échantillons

Mesures sur notre spectromètre de 

référence 

 indice de transport. 

Radionucléides Limite 
d’exemption 
selon ADR 

[kBq] 

Activité 
du colis 

[kBq] 

Indice de 
transport 

Les filles suivantes à l’équilibre sont prises en compte : 

K-40 1000 0.288 0.0003  

Pb-210 10 0.694 0.0694 Bi-210 et Po-210 

U(nat) 1   Th-234, Pa-234m, U-234, Th-230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-
214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210 et Po-210 

Ra-226 10 1.238 0.1238 Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214 et Po-214 

U-238 10 0.060 0.0060 Th-234 et Pa-234m 

U-235 10 0.006 0.0006 Th-231 

U-234 100 0.060 0.0006 For medium to slow lung absorption 

Th(nat) 1 0.113 0.1131 Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-
212, Tl-208 (0.36), Po-212 (0.64) 

Ra-223 100 0.047 0.0005 Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-211, Po-211, Tl-207 

Indice total    0.31  

 



 

Valeurs de référence
La mesure de spectrométrie gamma de l’IRA n’a pas 
été choisie comme valeur de référence. 

L’évaluation des valeurs de référence a été réalisée 
par la moyenne des participants. 
 justifié par la confiance des organisateurs en la 

mesure des participants, les risques 
d’inhomogénéité de l’échantillon et valeur de 
référence métrologique pas nécessaire.  



 

Résultats

21 sur 29 concernés

19 ont donné des résultats. 

Quelques corrections ont été réalisées 

après contact direct avec des participants 

ayant des résultats suspects. 

Echantillon assez compliqué à analyser.  



 

Résultats
Nous avons choisi pour chaque chaîne ou sous 
chaînes des valeurs considérées pour l’analyse des 
données (Gras dans le tableau 5 du rapport). 

• Si plusieurs valeurs pour une chaîne ou sous-
chaîne  moyenne pondérée

• Ceci permet de diminuer l’influence de valeurs 
avec grandes incertitudes. 

• Incertitudes calculées par le participant 
 cohérence. 

• Pondération = inverse du carré de l’incertitude 
élargie. 



 

Résultats

Evaluation de l’exactitude des résultats par 

le rapport de la valeur considérée à la 

moyenne arithmétique 

moyenne arithmétique pour ne pas favoriser les 

participants sous-estimant les incertitudes.

Évaluation sommaire des rapports en raison 

des grandes incertitudes (est-ce assez pour 

QMS ?)



 

Résultats

Rapport à la moyenne pour tous les 
radionucléides et participants

Plupart des participants en accord à +/– 20% 
pour la majorité des radionucléides analysés. 
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Résultats

Evaluation de l’exactitude 

Plupart des participants en accord à +/– 20% 

pour la majorité des radionucléides analysés. 

Désaccord supérieur pour le Pb-210 et la 

chaîne U-235

Pour le Pb-210 !! correction de l’effet de 

l’autoatténuation (composition inconnue) 

Pour l’U-235 !! basse activité  grande incertitude 

statistique.



 

Conclusions
Dix-neuf laboratoires ont participé à l'intercomparaison 2017 et ont 
fourni des résultats. 

Les participants ont démontré une bonne maîtrise de la mesure en 
spectrométrie gamma de radionucléides naturels. 

L’activité des principales chaînes a pu être déterminée par tous les 
participants. 

Ces résultats démontrent que les laboratoires sont compétents

pour mesurer ce type de TENORM. 

Remerciements

Les organisateurs tiennent à remercier chaleureusement les 
participants pour le soin qu'ils ont apporté au bon déroulement de cette 
campagne de mesure.



 

Epilogue

Mesure TENORM ? procédure pour 

avoir une mesure représentative???
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Epilogue

Sampling révision de la B04 libération

Concept d’échantillonage
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Beispiel - Freimessungen am PSI

• Diorit: 1157 Messungen

• Füllkies: 1620 Messungen

Füllkies SAPHIR (links) und Colemanit-Beton DIORIT (rechts)



 

Beispiel - Freimessungen am PSI
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Beispiel - Freimessungen am PSI

M =  Mi

A =  Ai
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2 méthodes statistiques

Considérer la distribution statistique

97.5%q

Gx

97.5% de la distribution des valeurs d‘activité sont en-

dessous de la valeur limite

Analyse de variance

  2 2

Mes.var i AA u  

A allowed 

A

2

.Mesu

anova



 

B04 méthode statistique

97.5%q

Gx

97.5% de la distribution des valeurs d‘activité sont en-

dessous de la valeur limite

  2 2

Mes.var i AA u  

A allowed 

A

2

.Mesu

Considérer la distribution statistiqueanalyse de variance



 

Détermination du quantile

1 2 nx x x  

Ordonner les mesures de 

manière croissante

1 2 nix x xx    

Trouver la mesure ix q

Pour laquelle 97.5% des mesures 

sont plus petites.

Fast and dirty……. 

Gxq



 

Quantile/percentile Analysis
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Quantile/percentile Analysis
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Quantile determination q (97.5%)  Gauss/Normal



 

Quantile/percentile Analysis
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How to calculate optimal sample size?

How do quantiles vary?

 

 
2

2

1
q

p p

nf q





Quantiles follow normal

distribution for large sample sizes

  1 2, qq N F p 

Ruppert, D., 2011. Statistics and Data Analysis for 

Financial Engineering, Springer Texts in Statistics. 

Springer New York, New York, NY. doi:10.1007/978-1-

4419-7787-8

Gxq



 

How to calculate optimal sample size?
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Merci de votre attention

Les organisateurs tiennent à remercier 

chaleureusement les participants pour le 

soin qu'ils ont apporté au bon déroulement 

de cette campagne de mesure.

 


