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Presentacion
]

Este informe recoge las actividades y resultados

del ejercicio de intercomparacién analitica entre los
laboratorios de radiactividad ambiental correspondiente
al ejercicio 2020.

Este ejercicio de intercomparacion se enmarca dentro
del programa periédico de intercomparaciones
establecido por el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) con la finalidad de: i) garantizar la calidad de
los ensayos de determinacion de radionucleidos de los
laboratorios espafioles que participan en las diferentes
redes de control radiol6gico ambiental, tanto las de
ambito nacional como en el entorno de las instalaciones
y ii) mejorar las capacidades nacionales en este campo.

Este documento describe la organizacion, ejecucion y
evaluacion del ejercicio intercomparativo exponiendo
las conclusiones mds relevantes.






Introduccién
]

La vigilancia radiologica ambiental requiere la
determinacion de las concentraciones de actividad

de los radionucleidos en los componentes bidticos y
abioticos de los diversos ecosistemas, lo que implica el
analisis de matrices de diversa naturaleza en la practica
del laboratorio.

Las posibles etapas que requiere el proceso analitico
son: el pretratamiento, la digestion por via himeda o
seca, la separacion radioquimica del elemento contenido
en la matriz de origen y la medida de las radiaciones
ionizantes mediante diferentes técnicas instrumentales
segun sea el tipo de radiacion que emite el elemento
separado (alfa, beta y/o gamma).

El resultado final de una medida debe emitirse con un
nivel de confianza y debe asegurarse, mediante ensayos
de precision y exactitud, que el método empleado por el
laboratorio es adecuado al propdsito.

Los procedimientos y resultados de los distintos
laboratorios que realizan los Programas de Vigilancia
Radiologica Ambiental (PVRA) deben ser comparables
entre si y trazables al sistema internacional de unidades
de medida.

En el presente ejercicio se han seguido las
recomendaciones indicadas en el documento de la
IUPAC “The International Harmonized Protocol for the
proficiency testing of analytical chemistry laboratories”
asi como en la norma UNE-EN ISO/IEC 17043:2010.
“Evaluacion de la conformidad. Requisitos generales
para los ensayos de aptitud”.

El CSN, como organismo regulador en materia

de seguridad nuclear y proteccion radiologica,
establecio un programa periodico de ejercicios de
intercomparacion en muestras analogas a las que se
analizan en los diferentes PVRA, proporcionando asi
un medio adecuado para mantener la calidad de los
analisis procedentes de los laboratorios de radiactividad
ambiental. En estos programas de comparacion
interlaboratorios, la Unidad de Radiactividad Ambiental
y Vigilancia Radioldgica (URAyVR) del Departamento
de Medio Ambiente (DMA) del CIEMAT actua,

junto con el Laboratori de Radiologia Ambiental y el
Laboratori de Preparacio de Materials pel Control de
la Qualitat (Mat Control) de la Seccion de Quimica
Analitica del Departamento de Ingenieria Quimica y
Quimica Analitica de la Universitat de Barcelona, que
realiza la preparacion y distribucion de las muestras
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objeto del estudio, como apoyo técnico al CSN en
la organizacion, preparacion y evaluacion de los
resultados emitidos por los laboratorios.

Para la campana de 2020 se selecciondé como matriz
suelo con la finalidad de estudiar la ejecucion de los
laboratorios en la determinacion de radionucleidos en
esta matriz y de garantizar que estan capacitados para
la medida de radiactividad en las muestras que forman
parte de los diferentes PVRA.

Los radionucleidos objeto de este ejercicio de
intercomparacion son tanto de origen natural como
artificial.

Los radionucleidos naturales seleccionados para este
ejercicio han sido: K, 2%T1, 2'°Pb, 2!?Pb, **Ra, ***Ra,
22, 2. 232 234 234 2. 2.

8Ac, 2°Th, #*Th, #*Th, »**U, 2°U y »8U.

Los radionucleidos de origen artificial seleccionados
para este ejercicio han sido: *Fe, *Co, *Fe, “Co, *Ni,
8951', 9OSI.’ 134CS, 137CS, 238Pu’ 23‘)+240Pu y 241Am.

Ademas se solicito a los participantes que informaran
de la concentracion del uranio natural y de los indices
de actividad o total y {3 total.

Como en el ejercicio intercomparativo de 2019, en el
presente ejercicio se volvio a pedir a los laboratorios
que informasen de los resultados en dos plazos. El
primer plazo o “rapido” fue voluntario y consistié en
informar los resultados en un maximo de 72 horas. El
objetivo de estas medidas fue la de evaluar la capacidad
de los laboratorios para realizar determinados analisis
en condiciones de urgencia. Por otra parte, tal y como
se ha realizado habitualmente se requirié un segundo
plazo denominado “normal” que finalizaba en un
maximo de dos meses.



Objeto

La finalidad del presente ejercicio de intercomparacion
analitica entre laboratorios de radiactividad ambiental
es proporcionar una manera objetiva de evaluar y
demostrar la validez de los datos realizados por los
laboratorios participantes en las determinaciones de los
indices de actividad o total y B totales y en la medida de
los radionucleidos, tanto naturales como artificiales, que
son objeto del presente estudio.

El método de evaluacion empleado permite estimar

la exactitud de un método analitico determinado o
detectar posibles fallos en la ejecucion rutinaria del
mismo (precision, calculo de incertidumbres, cambio de
analista, etc.).

El ejercicio de intercomparacion evalta la idoneidad de
un método o de una técnica instrumental frente a otros
para un mismo tipo de analisis y nivel de actividad.

La realizacion periddica de este tipo de ejercicios
asegura la capacidad técnica de los laboratorios
participantes, en las determinaciones objeto del
estudio, y el correcto funcionamiento rutinario de los
laboratorios.






PARTICIPACION I

1



INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

1.1 Descripcién de la participacién de los En las figuras 2 y 3 se presentan los porcentajes de

diferentes laboratorios participacion de cada laboratorio en las diferentes
determinaciones requeridas para el suelo 1 y 2 para

El nimero de laboratorios que fueron invitados por el el plazo maximo de 2 meses. El suelo 1 fue analizado

CSN a participar en este ejercicio intercomparativo e informado por 36 laboratorios, 3 de los cuales

fue de 39. El numero de laboratorios que entregaron realizaron el 100% de los analisis. Finalmente, el suelo

al menos 1 resultado en el plazo méaximo de 72 horas 2 fue informado también por 36 laboratorios y ninguno

fue de 27 (figura 1). El porcentaje fue determinado realizo el 100% de las determinaciones. El calculo del

contabilizando los resultados en los que se present6 un porcentaje se realizé de igual forma que en el caso de

valor del LID sobre los 18 resultados posibles. Sélo el los resultados para 72 horas.

laboratorio 38 presentd el 100% de resultados.

Figura 1. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el suelo 2 en el plazo maximo de 72 horas.
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Figura 2. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el suelo 1 en el plazo maximo de 2 meses.
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Figura 3. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el suelo 2 en el plazo maximo de 2 meses.
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1.2 Evaluacién de la ejecucién en el plazo
de 72 horas

En este ejercicio intercomparativo se analizo la
capacidad de respuesta de los laboratorios en un plazo
maximo de 72 horas, para el caso de una eventual
emergencia radiologica. Para ello, el organizador
dispuso de la informacion relativa a la fecha de entrega
de la muestra por la empresa de transporte, la fecha de
acuse de recibo de las muestras por los laboratorios

y la fecha de la recepcion del correo electronico con
los resultados. En donde aplicaba, se resto el tiempo
correspondiente al fin de semana, como se indicé en
las bases técnicas. Solo 2 laboratorios cumplieron

Laboratorio

13

realmente el objetivo propuesto, informando sus
resultados en un plazo de 72 horas desde la fecha de
entrega informada de recepcion de la muestra por la
empresa de transporte. Por otra parte, 12 laboratorios
cumplieron con el plazo de 72 horas pero contados
desde el envio del correo electronico con el acuse
de recibo de las muestras. Por tanto, solo el 7,4%

de los laboratorios que entregaron los resultados
habrian superado la exigencia de la entrega de los
resultados en el plazo de 72 horas. Este hecho sera
importante para la ejecucion de este objetivo en
futuras intercomparaciones y los laboratorios deben
ser conscientes del momento en el que comenzaria a
contabilizarse el periodo de las 72 horas.






DESCRIPCION Y PREPARACION DE LAS MATRICES OBJETO I

2



INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

La preparacion de los dos materiales de suelo para el
ejercicio de intercomparacion ha sido realizada por
el Laboratori de Radiologia Ambiental (LRA) y el
Laboratori de Preparacio de Materials pel Control
de la Qualitat (Mat Control) del Departamento de
Ingenieria Quimica y Quimica Analitica de la UB.

2.1 Toma de muestra y homogeneizacién
inicial

Se realiz6 una toma de muestra de 60 kg de un suelo
agricola con textura arcillo-arenosa (41% de arcilla,
13% de limo y 46% de arena), un pH de 7,5 y un
contenido de carbonatos inferior al 5%. En el momento
de la toma de muestra la humedad era del 10% a 105°C
y el contenido de materia organica del 3% a 450°C.

Al ser la humedad elevada se seco el material a 30°C
para asi garantizar la estabilidad del material una vez
envasado. Se determiné de nuevo la humedad a 105°C,
siendo del 5%.

A continuacién, se homogenizo todo el material en un
bidon rotatorio de polietileno durante 48 h. Pasado este
periodo se dividid en dos fracciones lo mas similares

posible, una fraccion para preparar el SUELO 1 y otra
fraccion para preparar el SUELO 2. Al ser el material
sin tratar, éste contenia piedras y algunos restos
vegetales que dificultaban la division en dos fracciones
totalmente equivalentes. Por ultimo, cada fraccion se
homogeneizé de nuevo durante 24 h.

En esta primera etapa, se acort al maximo el periodo
de homogeneizacion para que, en la medida de lo
posible, se mantuvieran las caracteristicas del suelo
original y no cambiara demasiado su granulometria por
impacto entre las particulas durante la rotacion.

En la figura 4 se puede ver el aspecto de las dos
fracciones de suelo. Una fraccion se envasé como
SUELO 1 y la otra fraccion se tratd (tamizado y
molturado) para preparar el SUELO 2.

A continuacion, se realiz6 un estudio de homogeneidad
inicial global del suelo sin tratar. Para ello se

tomaron 3 muestras de unos 550 g del SUELO 1y 3
muestras del SUELO 2 y se determind el contenido

de radionucleidos por espectrometria gamma. Se
observaron actividades cuantificables de los siguientes
radionucleidos: 2“Pb, 21“Bi, *1?Pb, ?’Bi, *8Ac, 2Tl, “K,
24T, 219Ph y 137Cs,

Figura 4. Suelo original (izquierda) y fracciones obtenidas después de la homogeneizacién inicial (centro y derecha).

En la tabla 1 se muestran, para los radionucleidos
gamma observados, los coeficientes de variacion
obtenidos entre las tres alicuotas (CV_ ) para
cada una de las dos fracciones de suelo (SUELO 1y
SUELO 2), los coeficientes de variacion asociados a
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la medida (CV__,..) v el nivel de actividad respecto

a la actividad minima detectable (AMD) para las
condiciones de medida. En la tabla también se indica
la relacion, en forma de cociente, de las actividades de
cada radionucleido en las dos fracciones de suelo.
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Tabla 1. Resultados del estudio de la homogeneidad inicial global (bulk homogeneity) previa al envasado del SUELO 1y a la preparacién del

SUELO 2. Coeficientes de variacion entre alicuotas (CV

entre muestras

) y coeficientes de variacion asociados a la medida (CV

)

medida” "

Técnica: espectrometria gamma. Tiempo de medida: 80.000 s. Muestras sin pretratamiento (550 g)

Radionucleidos _e"1|'1m=r55.ws‘ras _e'j|‘1w=rf'§wms CV . Zel‘::tgﬁg /gti}:;\fgaf acl\tlil\‘l’i?ilactlievs
Fraccion SUELO 1 Fraccion SUELO 1 AMD

Cs 10% 4% 4% 0.97 ~ 9AMD

40K 2% 4% 1% 0.98 ~ 90AMD
210ph 9% 11% 10% 1.00 ~ 3AMD

24Th 1% 13% 12% 0.94 ~ 3AMD

214phy 5% 1% 2% 0.97 ~ 20AMD

214Bj 2% 3% 2% 0.99 ~ 20AMD
212phy 2% 1% 1% 0.99 ~ 60AMD

212Bj 3% 4% 4% 0.94 ~ 10AMD
28¢ 1% 3% 2% 0.98 ~ 30AMD

2| 2% 2% 2% 0.98 ~ 40AMD

Como puede observarse, los valores de CV 2.2 Suelo 1

entre muestras

de las dos fracciones son similares, y también son
comparables con los valores de los CV__ ... Cabe
sefialar que los CV mayores corresponden a los
radionucleidos con actividades menores y mas proximas
a las actividades minimas detectables (AMD).

Por ultimo, los cocientes entre las actividades de las
dos fracciones de suelo proximos a 1 garantiza que
el material de partida del SUELO 1 y el SUELO 2 es

similar.

A partir de estos resultados se considerd que ambas
fracciones eran suficientemente homogéneas y se
procedio al envasado de la fraccion correspondiente al
SUELO 1.

Finalmente, en una alicuota de 50 g de la fraccion

inicial del SUELO 2, una vez disgregado manualmente,
tamizado a 2 mm y calcinado a 450°C, se determino *Sr
por centelleo liquido, observandose también presencia de
este radionucleido. La actividad de *°Sr es alrededor

de 1 Bg/kg seco siendo la AMD de 0,3 Bg/kg seco.

17

El objetivo del Suelo 1 era estudiar el efecto del
pretratamiento de muestra en la determinacion de
emisores gamma, *°Sr, isotopos de uranio, uranio
natural, y los indices alfa total y beta total.

Una vez tomadas las alicuotas para llevar a cabo el
estudio de homogeneidad global inicial, se procedid
directamente al envasado y etiquetado de 50 botellas
con un contenido aproximado de 500 g con el codigo
que se refleja en la figura 5. Se conservaron las
unidades a temperatura ambiente hasta la distribucion a
los laboratorios participantes.

A continuacion, se tomaron 3 botellas representativas
del proceso de embotellado para llevar a cabo el estudio
de homogeneidad final entre botellas de este material.

Para este estudio, se disgregd manualmente el suelo

de cada botella y se tamiz6 a 2 mm siendo la fraccion
menor a 2 mm entre 74% y 79%. Esta es la fraccion que
se analizo.
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El analisis por espectrometria gamma se realizd

sobre unos 125 g, el analisis de *°Sr por centelleo
liquido en 50 g y el analisis de los is6topos de uranio
por espectrometria alfa en 2,5 g de suelo. Para la
determinacion de los isdtopos de uranio se realiz6 una
digestion acida de la muestra con acido fluorhidrico.

En la tabla 2 se muestran los coeficientes de variacion
obtenidos entre las tres botellas (CV ), los

entre botellas

coeficientes de variacion asociados a la medida de los

Figura 5. SUELO 1 envasado y etiquetado.

radionucleidos de interés por cada técnica (CV__,..)
y el nivel de actividad respecto a la actividad minima
detectable (AMD) para las condiciones de medida.
Para los emisores gamma también se indica la
relacion, en forma de cociente, de las actividades de
cada radionucleido en la fraccion sin tratar analizada
en el estudio de homogeneidad global (550 g) y la
fraccion tratada (fraccion < 2 mm) para el estudio de
homogeneidad final (125 g).

Como se puede observar, los valores de CV. son

entre botellas
similares y en algunos casos inferiores a los valores
delos CV_ ... aexcepcion de *'°Pb. Los cocientes

entre las actividades gamma del SUELO 1 sin tratar

18

y las actividades gamma de las alicuotas tratadas son
proximas a 1. Por lo tanto, se puede considerar que
el SUELO 1 es suficientemente homogéneo para el
objetivo del estudio.
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Tabla 2. Resultados de los estudios de la homogeneidad final del SUELO 1 (fraccién < 2mm) por diferentes técnicas. Coeficientes de variacion
entre botellas (CV ) y coeficientes de variacion asociados a la medida (CV__.. )

entre botellas medida’"

Espectrometria gamma. Tiempo de medida: 80.000 s sin equilibrio. Muestras: 125 g
%0Sr, Tiempo de medida: 86.400 s. Muestra: 50 g
234y, 25U, 8. Tiempo de medida: 250.000 s. Muestra: 2,5 g

CVntre muestras Relacidn actividad Nivel de
Radionucleidos SUELO 1 CV_ . SUELO 1 (sin tratar)/SUELO 1 actividad vs
n=3 (<2 mm) AMD

Espectrometria gamma (125 g)

BCs 4% 6% 0.90 ~ JAMD

0K 3% 1% 0.95 ~ 50AMD

210ph 19% 10% 0.91 ~ 3AMD

24Th 4% 12% 0.90 ~ 3AMD

214ph 3% 3% 0.94 ~ 15AMD

214Bj 1% 4% 0.97 ~ 12AMD

212p 4% 1% 0.96 ~ 45AMD

22Bj 5% 6% 0.92 ~ 6AMD

228¢ 2% 3% 0.93 ~ 20AMD

208} 3% 2% 0.96 ~ 20AMD

Centelleo liquido (50 g)

90Sr 8% 9% - ~4AMD

Espectrometria alfa (2,5 g)

24 1% 3% - ~ 100AMD

2 13% 12% - ~ 30AMD

28| 4% 3% - ~ 100AMD
2.3 Suelo 2 manualmente el material extrafio facilmente observable

(piedras, restos de vegetacion, etc.), se moltur6 en
2.3.1 Determinacion de emisores alfa, beta y un molino de impacto con un paso de luz de 0,5 mm.
gamma, uranio natural y de los indices alfa total A continuacion, se tamiz6 con un tamiz de 300 pum.
y beta total Después del tratamiento, esta muestra de suelo se
caracterizo por fluorescencia de rayos X para conocer

Para la preparacion de este material se partio de el contenido total de los elementos mayoritarios. Los
la fraccion de 25 kg de suelo inicial eliminando resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes de elementos mayoritarios obtenidos por fluorescencia de rayos X y expresados como dxidos

|Fe0, w0 |mo, [ca0  [ko [P0, [so, |0, Mg [Nao |
38 005 |03 |16 [35 012 |58 |16 |07 |179
| | | | | | | | | | |

19
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Se considero la fraccion inferior a 300 pm como
material de partida para la preparacion del SUELO 2.
Este material se homogeneizo6 en un bidon rotatorio
durante 72 h y a continuacion se analiz6 una alicuota de
unos 125 g por espectrometria gamma. Las actividades
obtenidas, tanto de los radionucleidos naturales como
de '¥'Cs, fueron similares a los resultados del estudio de
homogeneidad de la fraccion utilizada para el SUELO 1,
por lo que no se considerd necesario realizar de nuevo
un blanco de *’Sr y de is6topos de uranio.

Se llevo a cabo la fortificacion de 4 alicuotas de

1 kg de suelo mediante la adicion de una solucion de
actividad conocida que contenia '3*Cs, ©°Co, *’Co, *°Fe,
55Fe, Ni, Sr, *Sr, 28Pu, ! Am y **°Ra (figura 6).

Figura 6. Etapas de la fortificacion del suelo.

Al haber afiadido **°Ra, se asegura que su actividad
final en el suelo no estara en equilibrio con 2*°Th,
24Th, 24U y 28U. Ademas, se habran afiadido también
los descendientes de *°Ra presentes en la solucion
certificada (*'*Pb, 2'“Bi, *'°Pb).

La porcion de suelo fortificada se secod primero al aire
durante unas 16 h y finalmente a 40°C durante 24 h.
Posteriormente, se tamiz6 manualmente a 0,5 mm para
asegurar su total disgregacion. La fraccion fortificada
se mezcld durante 24 h con 4 kg de suelo blanco por
rotacion en un bidon de polietileno, y a continuacion se
afladieron otros 4 kg de suelo blanco y se procedi6 a su
homogeneizacion por rotacion durante un total de 400
horas (figura 7).

Figura 7. Homogeneizacion del suelo.




Antes del envasado del material se llevo a cabo el
estudio de la homogeneidad global del material
(Bulk homogeneity) después de 140 horas de
homogeneizacion. Se analizaron por espectrometria
gamma 5 alicuotas de 125 gy 3 alicuotas de 25 g,
procedentes de diferentes puntos del bidon de
homogenizacion. Mientras se realizaba el estudio
de homogeneidad global se continu6 con la
homogeneizacion por rotacion.

En la tabla 4 se muestran los coeficientes de variacion
obtenidos entre alicuotas (CV )y los coeficientes
de variacion asociados a la medida (CV__..) por
espectrometria gamma, para radionucleidos afiadidos
y radionucleidos que contenia el suelo de partida
(naturales y '*’Cs) en las dos cantidades de muestra
analizadas.

Descripcion y preparacion de las matrices objeto

Los coeficientes de variacion entre alicuotas de 125 g
fueron inferiores o similares a los coeficientes de
variacion asociados a la medida. Estos valores se
encuentran entre 1% y 6% para la mayoria de los
radionucleidos, tanto los afiadidos como los que ya
contenia el suelo antes de fortificar, demostrando que el
SUELO 2 es suficientemente homogéneo.

Para las alicuotas de 25 g, se observd el mismo
comportamiento, pero con valores de los coeficientes de
variacion en general algo superiores debido a la menor
cantidad de muestra analizada y a los bajos niveles de
actividad afadida. Asi, los coeficientes de variacion de
los radionucleidos afiadidos (4-10%) fueron similares

a los coeficientes de variacion asociados a la medida
(6-10%) y comparables con los correspondientes a los
radionucleidos que ya contenia el suelo.

Tabla 4. Resultados del estudio de la homogeneidad inicial global (bulk homogeneity) del SUELO 2. Coeficientes de variacion entre alicuotas
(CV,ues2s) Y COEficientes de variacion asociados a la medida (CV,,,,) por espectrometria gamma en alicuotas de 125gy 25 g.
Técnica: espectrometria gamma. Tiempos de medida: 80.000 s (125 g) y 160.000 s (25 g)

Radionucleidos cvmlgsltﬁESL(lJ1 %5 ¥ ?1\, 2"‘95"5 ac'\tlil\\r,ifjla(cilevs CV,gulejsEaEO(225g) c(\é"gg;a Ni\‘:zl AdGDa ((;;i;igd)ad
n=6 AMD (125g) n=3
Radionucleidos afiadidos
5Co 4% 4% ~ 10AMD 10% 10% ~5AMD
%Fe 16% 16% ~2AMD
5Co 3% 2% ~10AMD 4% 6% ~5AMD
1¥Cs 4% 5% ~]10AMD 4% 1% ~10AMD
21Am 11% 13% ~2AMD 20% 20% ~2AMD
Radionucleidos propios del suelo
BICs 9% 6% ~6AMD 8% 9% ~4AMD
10K 2% 1% ~40AMD 3% 2% ~20AMD
210ph 10% 10% ~3AMD 4% 10% ~3AMD
24Th 10% 11% ~3AMD 17% 13% ~2AMD
214phy 4% 3% ~20AMD 1% 4% ~10AMD
214Bj 3% 3% ~]5AMD 4% 5% ~10AMD
212phy 3% 1% ~50AMD 3% 2% ~30AMD
228c 1% 3% ~20AMD 3% 4% ~10AMD
2| 3% 2% ~25AMD 3% 2% ~20AMD
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Las excepciones son ¥Fe, ' Am, ?'°Pb y 2*Th para

los cuales los coeficientes de variacion son del 10% al
20% debido a las dificultades de cuantificacion a bajas
energias causadas por el elevado fondo Compton en
esta zona (**'Am, ?''Pb y »*Th), y a que las actividades
son proximas a las AMD. Tiempos de medida mayores
hubieran permitido mejorar la estadistica de medida de
estos radionucleidos, pero no se considerd necesario
dado que los coeficientes de variacion entre muestras
fueron similares a los coeficientes de variacion asociada
a la medida confirmando también que el material era
homogéneo. Ademas, los resultados de *’Co, '*Cs,

8Co (radionucleidos afiadidos), 1*’Cs y radionucleidos
naturales (“°K, 22Pb, 2Ac, 2%Tl, 2'°Pb y 2!“Bi) indicaban

Figura 8. SUELO 2 envasado y etiquetado.

Una vez envasado y etiquetado el SUELO 2,

se seleccionaron 3 botellas representativas del
proceso de envasado para realizar el estudio de
homogeneidad entre botellas (“between bottles™) y
el estudio de homogeneidad dentro de una botella
(“within bottles™). Para el establecimiento de la
variabilidad dentro de una botella se llevo a cabo el
analisis de 3 réplicas de una misma botella y para el
establecimiento de la variabilidad entre botellas se
analiz6 un replicado de cada una de las tres botellas
seleccionadas (tabla 5).

22

que el suelo ya era suficientemente homogéneo a las
140 horas de homogeneizacion y se procedio a su
envasado. El tiempo total de homogeneizacion fue de
400 horas. Se prepararon 52 unidades con un contenido
aproximado de 200 g (figura 8).

2.3.2 Emisores alfa, beta y gamma

Las botellas utilizadas para envasar el Suelo 2 son
diferentes a las del Suelo 1 para evitar posibles
confusiones (figura 8). Las unidades se conservaron
a temperatura ambiente hasta la distribucion a los
laboratorios participantes.

Dichos estudios se llevaron a cabo analizando 25 g de
muestra por espectrometria gamma para radionucleidos
afiadidos y radionucleidos que contenia el suelo de
partida (naturales y '¥’Cs) y, por espectrometria alfa,
analizando *'Am en 5 g de muestra. Adicionalmente se
realizo el estudio de homogeneidad entre botellas por
espectrometria gamma para alicuotas de 125 g de

3 botellas.

También se realizo la determinacion del contenido de
8Py y 288y para confirmar el nivel de actividad del



material, y se realizo una determinacion de los is6topos
de uranio lixiviados por digestion acida sin fluorhidrico
para comparar con la digestion acida con acido
fluorhidrico realizada en el estudio inicial del material
de partida.

Descripcion y preparacion de las matrices objeto

El criterio de homogeneidad establecido es el
solapamiento de los coeficientes de variacion
obtenidos entre y dentro de las botellas, considerando
la incertidumbre asociada calculada a partir de la
expresion CV/V2 n (siendo n el namero de replicados).

Tabla 5. Coeficientes de variacion obtenidos en el estudio de homogeneidad (espectrometria gamma 25 g y n=3, espectrometria alfa 5 g y n=3)

CV. e boteitas £ U CV iertro botetias £ U Nivel de
Radionucleidos SUELO 2 SUELO 2 CV_ .o actividad vs
n=3 n=3 AMD
Espectrometria gamma (25 g, 160.000s)
Radionucleidos afiadidos
Co 6,2+25 3514 6% ~5AMD
5Co 3313 44+18 1% ~5AMD
L2 ES 48+19 31+£13 1% ~6AMD
Radionucleidos propios del suelo
BICs 24+10 43+22 9% ~4AMD
0K 2,711 1,2+0,5 2% ~20AMD
210ph 8+3 1,4+06 10% ~3AMD
24Th 9+14 7+3 15% ~2AMD
214phy 24+10 2,3+09 4% ~10AMD
214Bj 28+172 7+3 5% ~10AMD
212phy 2812 28x1]1 2% ~30AMD
287c 1,7+0,7 22+09 2% ~30AMD
2T 1,7+0,7 1,6 +0,7 4% ~10AMD
Espectrometria alfa (5 g, 250.000s)
21Am 11+5 7+3 10% ~15AMD

Para *’Co, “®Coy '**Cs (radionucleidos gamma
afiadidos), los coeficientes de variacion entre botellas
(3-6%) no mostraron diferencias significativas con

los coeficientes de variacion dentro de una botella
(3-4%) siendo similares a los coeficientes de variacion
asociados a la medida (6-7%). No se incluy6 *°Fe en
el estudio de homogeneidad pues al ser su actividad
similar a la actividad minima detectable se hubieran
requerido tiempos de medida mayores, dilatdindose el
estudio de homogeneidad en el tiempo.

Para ' Am, analizado por espectrometria alfa, los
coeficientes de variacion entre botellas y dentro de una
botella (11% y 7%, respectivamente) no mostraron
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diferencias significativas y también fueron similares
a los coeficientes de variacion asociados a la medida
(10%).

A partir de los estudios realizados, puede considerarse
que el material es suficientemente homogéneo para

el objetivo propuesto. La homogeneidad observada
para los radionucleidos estudiados puede extenderse a
%Sr, ¥Sr, ©Ni y *Fe, dado que el suelo fue fortificado
con una Unica disolucidon que contenia todos los
radionucleidos afadidos.

Las actividades medidas de los radionucleidos afiadidos
(13Cs, ¥Fe, %Co, >' Am, 2%Pu y ¥*Sr), estaban de

acuerdo con las actividades afiadidas en un £10%, a



INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

excepcion del ’Co para el que la diferencia entre la
actividad medida y la actividad afiadida era superior,
pudiéndose atribuir a la calibracion en eficiencias
utilizada debido a las diferencias en la densidad

y composicion entre el SUELO 2 y el patrén de
calibracion.

El SUELO 2 también contenia trazas cuantificables

de 23*240Py, radionucleido no afiadido. El nivel de
actividad era alrededor de unos 0,2 Bg/kg (seco) siendo
la actividad minima detectable 0,01 Bq/kg (seco).

Al comparar las actividades de los is6topos de uranio
segun el tipo de digestion acida aplicada, se observaron

actividades alrededor de un 50% menores si solo se
realiza una lixiviacion 4cida sin fluorhidrico respecto a
las actividades obtenidas después de la digestion acida
con acido fluorhidrico.

En la tabla 6 se dan los resultados del estudio de
homogeneidad para la humedad a 105°C y el contenido
de materia organica como pérdida de peso a 450°C
referida a peso seco. Se incluye también la evolucion de
la humedad con el tiempo del tratamiento térmico.

En el momento en que se realizd este estudio, se puede
considerar que el suelo es homogéneo para humedad y
contenido en materia organica.

Tabla 6. Estudios de homogeneidad para la humedad del SUELO 2 a 105°C y el contenido de materia organica a 450°C.

Parametro Media Valor parametro (%) CV .ove boteiias £ U

Humedad (105 °C, 2 g, n=3)

6h 3,54 + 0,02 0,7+0,2

24 h 3,74 + 0,03 09+03

48 h 3,77 0,04 1L1+04

Materia orgénica (450 °C, 2 g, n=2)

24 h 42+0,1 1,2+06

48 h 43+0,1 2,3+12
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Las muestras objeto de estudio fueron enviadas el La documentacion relativa al ejercicio incluia las

18 de noviembre de 2020 desde la Universitat de plantillas de resultados denominadas “Int 2020 72h.xIsx”’
Barcelona a los laboratorios que decidieron participar. y “Int 2020 normal.xlsx” junto con el documento PDF
Las muestras fueron enviadas utilizando servicios que recogia las bases técnicas (“Bases técnicas.pdf”).
de mensajeria para asegurar la recepcion en la fecha Esta documentacion fue enviada el 18 de noviembre de
prevista. 39 laboratorios recibieron las muestras de 2020 por el CSN mediante correo electronico a cada
suelo 1y 2. uno de los participantes.
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En este ejercicio de intercomparacion se solicitaron a
los laboratorios los resultados e informacion relativa a
los mismos para las siguientes determinaciones:

1. Enun plazo maximo de 72 horas: resultados del
Suelo 2:

a. 40K, 89+9OSI.’ ZOSTL ZIOPb, 212Pb, 226Ra’ 228Ra, 228AC,
234Th, U-natural, *’Co, *°Fe, ®Co, *Ni, '3*Cs,
137Cs y 21 Am.

2. En el plazo maximo de 2 meses:

a. Suelo 1: “K, *°Sr, ¥7Cs, 28T, 2!°Pb, 2!2Pb, ?*’Ra,
228Ra, 28Ac, 2*Th, U, 2»U, 28U, U-natural, alfa
total y beta total.

b. Suelo 2: “K, *¥Fe, ©Ni, ¥Sr, *Sr, 2T, 21°Pb,
212pp, 226Ra, 28Ra, 28Ac, 225Th, 2°Th, 22Th, 24U,
235U, BSU, U-natural, 238Pu, 239+240Pu y 241Am;
junto con los siguientes emisores gamma: *’Co,
SFe, ©°Co, Ni, 13*Cs, ¥Cs; y los indices de

actividad alfa y beta total.

Los resultados obtenidos por cada laboratorio fueron
enviados al CSN mediante el empleo de las plantillas
correspondientes (apartado 6). E1 CSN recopild

todos los resultados y los envié al CIEMAT para su
tratamiento y evaluacion guardandose el anonimato en
todo momento a través de los codigos asignados por el
CSN a cada laboratorio.

En aquellos casos en los que el laboratorio realizaba
varias determinaciones de la concentracion de

Tahla 7. Cédigos empleados para la identificacion de métodos y detectores.

Método empleado

actividad de un radionucleido o analisis se debia
informar un valor medio de la concentracion de
actividad. Este valor medio se debia calcular mediante
la media ponderada de los diferentes valores obtenidos
y la incertidumbre asociada expandida para un factor
de cobertura k=2. El laboratorio debia indicar si para
el calculo de la incertidumbre se habia utilizado el
criterio de la incertidumbre interna o externa segun las
expresiones 1 y 2:

donde,

s(x) es la incertidumbre expresada como varianza
externa,

I(a) es la incertidumbre asociada a cada medida;
n es el nimero de medidas;
a, es el valor de la concentracion de actividad;

x, es la media de las concentraciones de actividad
consideradas.

En la tabla 7 se recoge la codificacion de la metodologia
y detector utilizado que deben ser utilizadas para
cumplimentar las plantillas entregadas a cada
laboratorio.

Detector empleado

Separacion radioquimica = SR
Espectrometria Gamma = EG

Fosforimetria Laser = KPA

ICP-masas = ICP

Método de separacion:

Precipitacion = PP

Extraccion = EX

Cromatografia lénica = Cl

Extraccion cromatografica = EC

Tipo de columna: (DOWEX AG 1x8, Sr spec, TEVA, UTEVA, TRU...)
Para el ?°Ra:

Separacion radioquimica = SR
Deconvolucion multiplete Ra-U-Th = EGRaU
Equilibrio secular = EGEQ

Otros:

Referencia bibliografica o Normativa
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Centelleo Liquido = CL

Centelleo Liquido Cerenkov = CLC

Centelleo Solido = CS

Contador Proporcional = CP

E. Alfa detector de Si barrera superficie = SiB

E. Alfa detector de Si implantacion iénica = PIPS
E. gamma detector de Ge inespecifico = Ge

E. gamma detector de Ge tipo reverse = ReGe

E. gamma detector de Ge hiperpuro = HpGe

E. gamma detector de Ge Broad Energy Ge = BEGe
Detector coaxial de Ge de rango extendido = XtRa
E. gamma detector de INa = INa

Otros. Indicar tipo de detector
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El tratamiento estadistico de los resultados de cada
laboratorio en este ejercicio de intercomparacion se
basa en los siguientes supuestos:

1. Los resultados siguen una distribucion normal o al
menos una distribucion unimodal.

2. Los resultados siguen una distribucion
razonablemente simétrica.

3. El empleo de estimadores estadisticos robustos
hacen que no sea necesario el estudio de los valores
outliers.

Las expresiones matematicas y definiciones utilizadas
para realizar la evaluacion de los resultados se
presentan a continuacion.

5.1 ldentificacién del valor asignado y su
incertidumbre

El valor asignado del ejercicio se ha determinado
considerando el nimero de laboratorios que informaron
resultado. La casuistica fue la siguiente:

a) Cuando el nimero de laboratorios que informaron
resultados de actividad fue igual o superior a 10,
el valor asignado se determind como la Mediana
(ML) y la desviacion estandar del ejercicio con la
Desviacion Absoluta de la Mediana (MAD).

b) Cuando el niimero de laboratorios que informaron
resultados de actividad fue inferior a 10 se utilizo
como valor asignado la actividad afiadida.

¢) En caso de no cumplirse ni a) ni b) no se asigno
ninguna actividad estableciéndose dicho isdtopo
como “NO EVALUABLE”.

La mediana (ML) se determind mediante la siguiente
expresion:

Erms ara p impar
ML = |Ea'|:| i b )
M para p par
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donde,

x es el valor que ocupa la posicion que resulta de dividir
entre dos el nimero de valores a considerar siendo estos
un nimero impar y X la secuencia ordenada de los
valores considerados;

p es el numero de posiciones totales, en este caso, nimero
de resultados de actividad enviados por los laboratorios
participantes.

La incertidumbre de la mediana se determind mediante
la desviacion absoluta de la mediana (MADe(x)), segiin
la expresion (5):

“)
©)

d; = |x; — ML|
MAD = 1,483 ML{d;)

donde,

d, es la diferencia absoluta entre la concentracion de
actividad i y la mediana;

x, es la concentracion de actividad de cada valor;

med(x) es la mediana de las concentraciones de actividad
considerados;

med(d) es 1la mediana de las diferencias absolutas.

5.2 Desviacién estandar del ejercicio

La desviacion estandar del ejercicio se ha determinado
utilizando un valor “adecuado al fin” que fue establecido
en funcion de los ejercicios intercomparativos realizados
en matrices similares (2012 y 2016), teniendo en cuenta
las diferencias en el nivel de actividad y que el plazo para
realizar los analisis era mas reducido. Asimismo, para
el calculo de la desviacion estandar se ha tenido como
referencia los valores de MAB (Maximum Acceptable
Bias) utilizados por el OIEA en ejercicios similares.
En la tabla 8 se recogen las desviaciones estandar
contempladas para cada radionucleidos.



Tabla 8. Desviaciones estandar del ejercicio intercomparativo

Radionucleido/indice

Tratamiento de los resultados

o, “adecuada al fin” (expresado en %)

SUELO 1 SUELO 2
Emisores gamma (excepto 2'Am, %3U, 21%Ph y 2*Th) 20% 15%
Isétopos cuyo andlisis habitual implica radioquimica 30% 20%
(incluidos 25U y #'Am) y los emisores gamma naturales
indices alfa total y beta total 40% 30%
5.3 Evaluacion del desempefio donde,

El desempefio se ha evaluado utilizando el z-score

y el ntimero E . El valor de z-score se determiné
mediante las expresiones (6) y (7), en funcion de que se
cumplieran las condiciones a) o b) del apartado 5.1. Las
expresiones utilizadas fueron:

—ML

7 — SCOTE = — (6
oML
1 -""||r|.|| pifd

g — spope = Si-Ashadida (7)

"T,ll'-"'.n'.udr.ru

donde,

x, es la concentracion de actividad informada por cada
laboratorio;

ML es la mediana;

A es la actividad anadida;

anadida

o, es la desviacion estandar del ejercicio establecida
como “adecuada al fin”.

El nimero E_ se utilizé cuando el nimero de
laboratorios participantes para una determinacion
no era el necesario para poder aplicar un analisis
estadisticamente significativo de los resultados. Este
criterio se aplico en el caso de que la determinacion
dispusiera de una actividad afiadida junto con su
incertidumbre asociada. El valor del niimero E se
determind mediante la siguiente expresion:

(xi=X)

En= E i ®
.,Jt'rl-!lb"'urr.f
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x_ es el valor de la concentracion de actividad informado
por cada laboratorio;

X es la actividad anadida o valor asignado;

Ui es la incertidumbre expandida (k=2) para el valor
de la concentracion de actividad informado por el
laboratorio;

U’ es la incertidumbre expandida (k=2) para el valor
asignado.

Los anexos I, IT y III contienen las tablas con los
resultados informados por los laboratorios participantes
para las determinaciones informadas en el plazo
maximo de 72 horas del suelo 2 junto con las
entregadas en el plazo maximo de 2 meses para los
suelos 1y 2.

Las tablas contienen los parametros considerados

como mas relevantes para cada determinacion. Esta
informacion permitira a cada participante extraer la
informacion necesaria para tener una vision de conjunto
de todas las técnicas y tipos de medidas empleadas por
los diferentes laboratorios. Esta informacion permitiria
la toma de futuras decisiones o simplemente su
conocimiento.

En los anexos IV, V y VI se recogen las graficas para
los valores informados en el plazo de 72 horas del
suelo 2 y los informados para el plazo maximo de 2
meses de los suelos 1 y 2. Asimismo se recogen las
graficas del parametro de evaluacion del desempeiio de
cada determinacion. La grafica superior contiene los
valores de concentracion de actividad, su incertidumbre
asociada y el LID informados por cada laboratorio.

En la grafica se ha representado la actividad asignada
(mediana o actividad afiadida determinada segun los
criterios del apartado 5). Los limites inferior y superior
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de la actividad asignada se han determinado como

2 veces la desviacion tipica (tabla 7) multiplicada por la
mediana. En el caso de las evaluaciones realizadas con
la actividad afiadida los limites se determinaron como

2 veces la desviacion tipica por el valor de la actividad
afadida.

En las graficas descritas anteriormente no se han
representado ni evaluado los resultados de los
laboratorios que Ginicamente han informado el LID. Sin
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embargo, esta informacion queda reflejada en las tablas
de los anexos I, I y III. Por otra parte, en la gréfica
inferior se han representado los estimadores z-score

o numero E_para cada determinacion en funcion del
numero de participantes. En ambas graficas se han
representado en amarillo los aceptables y en rojo los
no satisfactorios. Los valores satisfactorios se han
representado en negro en la grafica superior y en verde
en la inferior.
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El parametro z-score permite valorar la ejecucion

de los laboratorios en base a su desviacion relativa
respecto del valor asignado y la desviacion absoluta
de la mediana, sirviendo para medir el grado de
buen funcionamiento del laboratorio participante. La
interpretacion del z-score de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO/IEC 17043:2010 se resume en la
tabla 9.

Tabhla 9. Criterios de aceptacion

CRITERIO EVALUACION
-2 < z-score < 2 SATISFACTORIA
-3 < z-score<-202 < z-score< 3 | ACEPTABLE
Z-score < -3 0 z-score > 3 NO SATISFACTORIA

Los valores de evaluacion se utilizan asumiendo una
distribucion normal de los resultados. Los valores de
z-score también seguirian una distribucion normal con
media en 0 y una desviacion estandar de 1. En base
a este criterio se puede esperar que unicamente

el 0,3% de los resultados estarian fuera del rango de
z-score < -3 0 z-score > 3 y solo el 5% estarian

fuera del rango comprendido entre z-score < -2

0 z-score > 2. La probabilidad de que un valor

esté fuera del rango entre de z-score < -3

0 z-score > 3 es lo suficientemente baja para

que se produzca una sefial de acciéon cuando
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no existen problemas reales en un procedimiento
dado.

El pardametro E_permite valorar la ejecucion de los
laboratorios por su desviacion relativa respecto del
valor de referencia y la incertidumbre combinada

de la medida y el valor asignado. La interpretacion
convencional del nimero E , de acuerdo con la misma
norma, es la siguiente:

* -1,0<E, <1,0 indica desempefio “satisfactorio” y
no genera sefial

* E <-1,00E_> 1,0 indica desempefio
“insatisfactorio” y genera una sefial de accion

La norma ISO 13528:2015 aconseja a los participantes
que revisen sus procedimientos de medida en aquellas
determinaciones que han tenido una valoracion de
z-score de “dudoso” (aceptable en este informe) por si
pudieran existir problemas emergentes o recurrentes
para dicha determinacion.

El nimero E_debe interpretarse con precaucion. Este
parametro se ha utilizado para evaluar los casos en

los que se informaron menos de 10 resultados y se
conoce la actividad afiadida y su incertidumbre. Los
valores E <-1,0 0 E_ > 1,0 implican una sefial de
accion indicando la necesidad de revisar la estimacion
de la incertidumbre por parte de los participantes o la
correccion de los procedimientos empleados.
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El analisis de los resultados de los diferentes
laboratorios se ha realizado utilizando la estadistica
descriptiva de MS Excel y el software estadistico
STATGRAPHICS Centurién XVII version 17.0.16.
Mediante MS Excel se determinaron los parametros
numéricos de cada distribucion: media aritmética,

error tipico de la media, mediana, desviacion estandar,

varianza muestral, curtosis, coeficiente de asimetria,

densidad suavizada, iii) grafico de caja y bigotes y

iv) dendograma con el método del vecino mas cercano
euclidiana cuadrada. Los resultados de la curtosis y
coeficiente de asimetria dentro del intervalo -2 y +2
indicarian un comportamiento de distribucién normal.
De forma visual se han representado el histograma y
grafico de densidad suavizada de forma superpuesta y
la grafica de caja y bigotes estableciéndose la posible

asimetria y la forma de la distribucion. En el caso de
la simetria o asimetria se contemplarian 3 posibles
casos de distribucion: asimétrica negativa, simétrica y
asimétrica positiva (figura 9).

rango de actividades, actividad minima, actividad
maxima y nimero de laboratorios. Mediante el software
STATGRAPHICS Centurion XVII se realizaron

4 tipos de graficos: 1) histograma, ii) grafico de

Figura 9. Tipos de distribucion: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva.
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En el caso de la forma de la distribucion se consideran 3 posibles casos: mesocurtica, leptocurtica y platicurtica (figura 10).

Figura 10. Tipos de distribucion: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva.
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para poder estudiar posibles influencias de factores
experimentales.

El dendograma se utilizo en aquellos casos en los que
fue necesario conocer las agrupaciones de resultados

36
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8.1 K

En el caso del “K han participado un total de 27
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
satisfactoria fueron 27 (100,0%). Los valores del LID
informados por los laboratorios oscilaron entre

0,55 Bg/kg seco y 33,7 Bq/kg seco frente a valores de
concentracion de actividad entre 29,88 y 1469,09 veces
superiores. De los 27 laboratorios que han reportado
resultados 4 han realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre 4 de ellos con la desviacion
interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 9 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 5 coaxial de Ge de rango extendido y

Tabla 10. Parametros de la distribucion de resultados para el “°K.

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas. De
los 27 laboratorios que reportaron sus resultados por
espectrometria gamma, 2 realizaron correcciones por
coincidencias y 19 no las corrigieron, los restantes 6
laboratorios no lo indicaron.

En la tabla 10 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 908 = 18 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo platictirtica. Aunque los valores del coeficiente
de asimetria y curtosis indicarian un comportamiento
como una distribucidén normal, se observa como el 25 %
de los valores que representa el bigote izquierdo tienen
una elevada dispersion y por esta razon existe una
diferencia entre la media y la mediana.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 907.9 e e -
Error tipico 17,5
Mediana 936,7 !F -
Desviacion estandar 91,1 l i |_' ! E
Varianza muestral 8291,9 '—| l— ]
Curtosis -0,1 --— SR N S L U S VO T - =il

s - s " 1 ==

Coeficiente de asimetria -0,6 el
Rango de actividades 356,0 o - e
Actividad Minima 677,0
Actividad Maxima 1033,0 .
N° Laboratorios 27,0
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 0,0 Li e i i <
No satisfactorios (%) 0,0 R

8.2 2087|

En el caso del ?®T1 han participado un total de 25
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 22 (88,0%), con una evaluacion
«Aceptable» fue 1 laboratorio (4,0%) y con una
evaluacion «No Satisfactoriay» fueron 2 (8,0%)
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laboratorios. Los valores del LID informados por

los laboratorios oscilaron entre 0,081 Bq/kg seco y
15,35 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 1,83 y 728,40 veces superiores.

De los 25 laboratorios que han reportado resultados,
4 han realizado mas de una determinacion,



estimando la incertidumbre 4 de ellos con la
desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 9 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

6 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 25 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 5 realizaron correcciones
por coincidencias y 13 no las corrigieron, los restantes
7 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 133067,1 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. El tiempo

Tabla 11. Parametros de la distribucion de resultados para el 2°%T|

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

maximo de recuento fue superior a las 72 horas en las
que se tenian que entregar los resultados. La alicuota

media de la muestra fue de 128,3 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 25,0 gy 242.8 g.

En la tabla 11 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 22,6 + 1,9 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. La grafica de caja y bigotes
muestra 2 valores fuera del limite de valores extremos
leves correspondientes a los laboratorios 18 y 38. Estos
valores son los causantes de la pérdida de simetria de
la distribucion ya que el 50% de los valores centrales
estan muy agrupados.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 22,6 e :
Error tipico 1,9
Mediana 19,7 :
Moda 19,9 g -
Desviacion estandar 9,4
Varianza muestral 88,6 _‘ ;
__. | 1
Curtosis 10,1 ] : = : i 3 ] M
B3 (Bl
Coeficiente de asimetria 3,1
Rango de actividades 450 —
Actividad Minima 14,0
Actividad Maxima 59,0 }7 4{
N° Laboratorios 25,0
Satisfactorios (%) 88,0 I
Aceptables (%) 4 . ‘ ‘ ‘ ‘ . .
1] 10 20 30 40 50 60
No satisfactorios (%) 8 WD

8.3 21Ph

En el caso del '°Pb han participado un total de 21
laboratorios (incluyendo el laboratorio 17 que sélo
inform¢ valor de LID). Los laboratorios con una
evaluacion «Satisfactoria» fueron los 20 (100,0%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
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oscilaron entre 1,16 Bg/kg seco y 24 Bq/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 1,47 y
42,67 veces superiores.

De los 20 laboratorios que han reportado resultados,
3 han realizado méas de una determinacion, estimando la
incertidumbre los 3 con la desviacion interna.
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El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 2 Ge
inespecificados, 6 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge

Broad Energy, 5 coaxial de Ge de rango extendido y

4 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 21 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 1 realiz6 correcciones por
coincidencias y 16 no las corrigieron, los restantes

3 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 139407,1 s con un rango
comprendido entre 60000,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 125,8 g y con un rango de
pesos que vario entre 38,1 gy 242,8 g.

En la tabla 12 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de

Tabla 12. Parametros de la distribucion de resultados para el 2'°Ph.

actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 41,7 + 1,9 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo platicurtica. Sin embargo, la funcion de
densidad suavizada muestra una distribucién bimodal.
Por esta razon se realizd el dendograma observandose
4 conjuntos de resultados: uno formado por los
laboratorios 2, 18, 14, 24 y 39 con una media de

39,4 Bg/kg seco, un segundo grupo formado por los
laboratorios 3, 10, 21, 20, 4 y 12 con una media de
31,3 Bqg/kg seco, otro formado por los laboratorios
7,11, 15, 16, 25, 2 y 38 con una media de

51,1 Bg/kg seco y finalmente otro formado por los
laboratorios 5 y 38 de media 45,6 Bq/kg seco (figura
11). Estas agrupaciones podrian sugerir la influencia
de la autoabsorcion que sufre el 2!°Pb por el efecto
fotoeléctrico al tener una energia de 46 keV y la
complejidad de su correccion.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 41,67 i g i e s e i e e
Error tipico 1,90 : [ |

LB 3

Mediana 40,75 i
Moda 37,70 g U i
Desviacion estandar 8,51 o
Varianza muestral 72,42 L ]
Curtosis -1,40 i 2L Ll w_
Coeficiente de asimetria -0,15 LI T :im"’ " .
Rango de actividades 2493
Actividad Minima 28,07 |
Actividad Maxima 53,00 |
N° Laboratorios 20,00 ‘
Satisfactorios (%) 100,00 ;
Aceptables (%) 0,00 a 4 = — = ; =
No satisfactorios (%) 0,00 i
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Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Figura 11. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 2'°Ph.

0,2

0,16

0,12

Distancia

0,08

0,04

=11 1

| —

o]

.

Ne¥ggce

N
8.4 212Pp

En el caso del '2Pb han participado un total de 24
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 22 (91,7%), con una evaluacion
«Aceptable» fue 1 laboratorio (4,2%) y con una
evaluacion «No Satisfactoria» fue 1 (4,2%) laboratorio.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,092 Bg/kg seco y 5,9 Bq/kg seco,
frente a valores de concentracion de actividad entre
8,73 y 588,04 veces superiores.

De los 24 laboratorios que han reportado resultados, 4
han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 8 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge

(=]
o

)
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Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

6 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 24 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 1 realiz6 correcciones por
coincidencias y 17 no las corrigieron, los restantes

6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 127811,5 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 130,8 g y con un rango de

pesos que vari6 entre 25,0 gy 242.8 g.

En la tabla 13 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 59,2 + 2,8 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. En la grafica de caja y bigotes se
observa como el resultado reportado por el laboratorio
31 hace que exista un sesgo en la parte inferior de la
distribucion.
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Tabla 13. Parametros de la distribucién de resultados para el 2'?Ph.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 59,20 o -
Error tipico 2,80 af [=1
Mediana 62,80 } |
Moda 67,00 ! |
Desviacion estandar 13,72 E i H 3
T =
Varianza muestral 188,36 F ,—{ |
. : oo — |
Curtosis 9,45 ¥ = - - ™
Pl g
Coeficiente de asimetria -2,68 .
Rango de actividades 67,40
Actividad Minima 6,20
Actividad Maxima 73,60
N° Laboratorios 24,00
Satisfactorios (%) 91,7
Aceptab|es (%) 42 O SN v sl o (RN T S T e i
L] E L L 43
No satisfactorios (%) 42 foin
8.5 226Rg bases técnicas. Los laboratorios tienen que tener en

En el caso del *°Ra han participado un total de 19
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoriay» fueron 14 (77,8%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» fueron 4 (22,2%) laboratorios.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,75 Bq/kg seco y 39,3 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,33 y 37,33 veces superiores.

Los 18 laboratorios han realizado una determinacion
para reportar la concentracion de actividad del **Ra.

El 16,7% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma (EG) utilizando los siguientes
tipos de detectores: 1 coaxial de Ge de rango extendido
y 2 laboratorios utilizaron un detector diferente o

no emplearon la terminologia correcta reflejada

en las bases técnicas. El 5,6% de los laboratorios
determinaron la concentracion del 2°Ra a partir de los
descendientes radiactivos del *?Rn tras alcanzarse el
equilibrio secular utilizando 1 de detector coaxial de
Ge de rango extendido y 2 detectores diferentes o no
emplearon la terminologia correcta reflejada en las

42

cuenta que el tiempo transcurrido entre la recepcion de
la muestra y la entrega de los resultados era de 72 horas
por lo que no se podria alcanzar el equilibrio secular
en ese periodo de tiempo. El 11,1% de los laboratorios
realizaron la deconvolucion del fotopico de 186 keV

o bien corrigieron la interferencia del 2°U en dicho
fotopico, utilizando en sus medidas 1 detector coaxial
de Ge de rango extendido y 2 laboratorios utilizaron
un detector diferente o no emplearon la terminologia
correcta reflejada en las bases técnicas. Respecto a la
correccion por coincidencias 1 laboratorio realizo las
correcciones y 2 no las corrigieron, los restantes 15
laboratorios no lo indicaron.

En la tabla 14 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 34,8 + 4,1 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptocurtica. En la grafica de caja y bigotes
se observan 3 resultados extremos dos fuera del limite
de valores leves y otros 2 dentro. Estos valores son los
causantes de la asimetria de la distribucion de valores.
La dispersion de estos valores respecto de la media se
veria reflejado en la elevada varianza obtenida.



Tabla 14. Parametros de la distribucion de resultados para el ??°Ra.

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 34,79 P e ST, A =
Error tipico 4,15 “[_ = 3
Mediana 30,00 -i
Moda 30,00 E .5' E
Desviacion estéandar 17,60 .:E. |—| 3
Varianza muestral 309,61 F ; -
Curtosis 3,63 = r—'[j' ——— H;T_] 3 _ =

Bip- L | B

Coeficiente de asimetria 1,84 " o
Rango de actividades 74,50
Actividad Minima 11,20
Actividad Maxima 85,70
N° Laboratorios 18,00
Satisfactorios (%) 778
Aceptables (%) 0,0 o RS-~ - —
No satisfactorios (%) 22,2 e

8.6 ??®!Ra

En el caso del *Ra han participado un total de 15
laboratorios obteniendo todos ellos una calificacion
«Satisfactoriay.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,347 Bq/kg seco y 14,1 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
4,96 y 184,73 veces superiores. De los 15 laboratorios
que han reportado resultados s6lo 1 ha realizado mas de
una determinacion estimando la incertidumbre con la
desviacion interna.

El 93,3% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma y el 6,7% de los laboratorios
determinaron la concentracion del 2!Ra tras alcanzarse
el equilibrio secular. Los detectores utilizados por los
laboratorios fueron: 2 Ge inespecificados, 4 de Ge tipo
ultrapuro, 1 de Ge Broad Energy, 4 coaxial de Ge de
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rango extendido y 3 utilizaron un detector diferente o
no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 15 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 2 realizaron
correcciones por coincidencias y 7 no las corrigieron,
los restantes 6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 140031,8 s con
un rango comprendido entre 31707,0 s y 260000,0 s. La
alicuota media de la muestra fue de 122,2 g y con un
rango de pesos que vario entre 38,1 gy 199,0 g.

En la tabla 15 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
Aunque la distribucion tiene un sesgo leve hacia los
valores inferiores a la media de 64,2 + 1,5 Bg/kg seco
y que segun la curtosis de -0,13 sea una distribucion
de tipo platicurtica, la distribucion se podria considerar
normal ya que ambos, tanto la curtosis como el
coeficiente de asimetria, estan cercanos a 0.
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Tabla 15. Parametros de la distribucion de resultados para el ?*Ra.

Parametro Valor Distribucidn

Media de las actividades 64,17 § T rEsmap e s s e :

Error tipico 1,49 2

Mediana 64,10 ; ¥ i

Moda - i uf _

Desviacion estandar 578 Y B o ‘

Varianza muestral 33,45 - 'l

Curtosis 0,13 ! L S . TR B}
- [

Coeficiente de asimetria 0% e

Rango de actividades 20,70

Actividad Minima 53,30 |

Actividad Maxima 74,00 |

N° Laboratorios 15 |

Satisfactorios (%) 100,00 |

Aceptables (%) 0,00 = " o o e Tt

No satisfactorios (%) 0,00 T

8.7 228Ac

En el caso del 2!Ac han participado un total de 24
laboratorios. Todos los laboratorios obtuvieron una
evaluacion «Satisfactoria.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,347 Bq/kg seco y 14,1 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
4,96 y 184,73 veces superiores.

De los 24 laboratorios que han reportado resultados,
4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 9 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y
5 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
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terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 24 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 5 realizaron correcciones
por coincidencias y 14 no las corrigieron, los restantes
5 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 131411,5 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 132,6 g y con un rango de
pesos que varié entre 38,1 gy 242,8 g.

En la tabla 16 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucidn tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 62,6 + 1,4 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo platicurtica. El sesgo izquierdo de la distribucion
se refleja en la anchura del bigote izquierdo del grafico
de caja y bigotes, que reflejaria una gran dispersion en
el 25% de los valores comprendidos entre el cuartil 1y
limite inferior de la variable.



Tabla 16. Parametros de la distribucion de resultados para el ?®Ac.

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 62,61 )
Error tipico 1,41 A3 3
Mediana 64,05 -
Moda 60,00 i ;
Desviacion estandar 6,89 i |
Varianza muestral 47 48 ; __.|'_.] J |_:_| 3
Curtosis -0,18 ] H B T m
Coeficiente de asimetria -0,61 - e e
Rango de actividades 27,20 I
Actividad Minima 46,80
Actividad Maxima 74,00
N° Laboratorios 24
Satisfactorios (%) 100
Aceptables (%) 0 s
No satisfactorios (%) 0 T

8.8 234Th

En el caso del 2#Th han participado un total de 19
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 12 (75,0%), con una evaluacion
«Aceptable» fue 1 laboratorio (6,3%) y con una
evaluacion «No Satisfactoria» fueron 3 (18,8%)
laboratorios.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 1,47 Bg/kg seco y 34 Bqg/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 1,49 y
19,39 veces superiores.

De los 16 laboratorios que han reportado resultados,
1 ha realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentraciéon de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 1 Ge
inespecificados, 5 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
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Broad Energy, 3 coaxial de Ge de rango extendido y

5 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 16 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 1 realiz6 la correccion

por coincidencias y 9 no las corrigieron, los restantes

6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 134902,1 s con un rango
comprendido entre 60000,0 s y 260000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 129,6 g y con un rango de
pesos que vario entre 7,6 gy 197,5 g.

En la tabla 17 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 33,1 + 3,7 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. La grafica de caja y bigotes muestra
como las concentraciones de actividad para el *Th

de los laboratorios 8 y 20 estan fuera del rango de la
variable pero dentro del limite de valores extremos leves.
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Tabla 17. Parametros de la distribucion de resultados para el *Th.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 33,11 :
Error tipico 3,72 ; 1
Mediana 29,55 i
Moda - e —
Desviacidn estandar 14,88 'E 3
Varianza muestral 221,53 :r" |_|_1_ i |_| |'_J[ 'J
Curtosis 1,71 N r...';..... e T
Coeficiente de asimetria 1,04
Rango de actividades 58,30
Actividad Minima 11,20
Actividad Maxima 69,50
N° Laboratorios 16
Satisfactorios (%) 75,0
Aceptables (%) 6,3 - g ~ = =
No satisfactorios (%) 18,8 s

8.9 B¥Cs

En el caso del '*’Cs han participado un total de 27
laboratorios, todos con una evaluacion «Satisfactoriay.
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,09 Bq/kg seco y 2,14 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,04 y 52,56 veces superiores.

De los 27 laboratorios que han reportado resultados,
4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 10 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y
7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 27 laboratorios que reportaron sus resultados
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por espectrometria gamma, 2 realizaron correcciones
por coincidencias y 19 no las corrigieron, los restantes
6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 128971,4 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 133,1 gy con un rango de
pesos que vari6 entre 25,0 gy 242.8 g.

En la tabla 18 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 4,79 + 0,11 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo platicurtica. Los parametros

de curtosis y coeficiente de simetria indican que la
distribucion esta dentro de los valores propios de una
distribucion normal. Sin embargo la grafica de caja 'y
bigotes muestra como existe variabilidad en el 25%
de los valores de la distribucion entre el valor maximo
de las actividades y el tercer cuartil. Esta dispersion se
deberia al resultado del laboratorio 10.



Tabla 18. Parametros de la distribucién de resultados para el '¥Cs.

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 479 = :
Error tipico 0,11 :r |
Mediana 485 ¥ i
Moda 5,30 é ’
Desviacion estandar 0,55 .i :
Curtosis -0,40 s L T
Coeficiente de asimetria 0,21 . : .
Rango de actividades 2,23
Actividad Minima 3,87
Actividad Méxima 6,10
N° Laboratorios 27
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 0,0 L a - o . - =
No satisfactorios (%) 0,0 P

8.10 *Co

En el caso del ’Co han participado un total de 24
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 23 (95,8%) y 1 laboratorio con
una evaluacion «Aceptabley.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,045 Bg/kg seco y 1,13 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
4,10 y 89,11 veces superiores.

De los 24 laboratorios que han reportado resultados,
4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 9 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 3 coaxial de Ge de rango extendido y
6 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
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terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 24 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 3 realizaron correcciones
por coincidencias y 16 no las corrigieron, los restantes
5 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 124482.9 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 135,6 g y con un rango de
pesos que varid entre 7,6 gy 242.8 g.

En la tabla 19 se presentan los pardmetros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 4,01 = 0,14 Bq/kg seco.
Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo platictrtica. Los valores
obtenidos en los coeficientes de curtosis y coeficiente
serian propios de una distribucion normal. La
media y mediana estan muy préximas y los valores
distribuidos segiin muestra la grafica de caja 'y
bigotes.
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Tabla 19. Parametros de la distribucién de resultados para el 5’Co.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 401 o ——— e e e
Error tipico 0,14 ' =
Mediana 403 =5 F
Moda 4,10 l : =
Desviacion estandar 0,67 i3 E
Varianza muestral 0,45 : | ] 1 0 R LA R 108 el _._L.-_D.-ij.__ "
Curtosis -0,41 o i iz - R o i o
Coeficiente de asimetria 0,17
Rango de actividades 2,57
Actividad Minima 2,83 ‘
Actividad Méaxima 5,40
N° Laboratorios 24
Satisfactorios (%) 95,8 ¥ L
Aceptables (%) 472 s - - T e e 0
No satisfactorios (%) 0,0 e

8.11 *%Fe

En el caso del *°Fe han participado un total de 10
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 7 (70,0%), con una evaluacion
«Aceptable» fue 1 laboratorio (10,0%) y con una
evaluacion «No Satisfactoria» fueron 2 (20,0%)
laboratorios.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,281 Bq/kg seco y 2,74 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre 1,11
y 6,98 veces superiores.

De los 10 laboratorios que han reportado resultados,
1 laboratorio ha realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 de Ge tipo
ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 1 coaxial de Ge de
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rango extendido y 4 utilizaron un detector diferente o
no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 10 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 5 realizaron
correcciones por coincidencias y 4 no las corrigieron,
y 1 laboratorio no lo indic6. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 152167,6 s con un rango
comprendido entre 60000,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 150,9 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 38,1 gy 242.8 g.

En la tabla 20 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 2,45 + 0,26 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo leptoctrtica. La asimetria y
curtosis se ven reflejadas en la forma de la funcién

de densidad suavizada. Asimismo, la grafica de caja
y bigotes muestra como los valores se distribuyen
mayoritariamente a la derecha de la mediana.



Tabla 20. Parametros de la distribucion de resultados para el 5°Fe.

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 2,45 =
Error tipico 0,26
Mediana 2,12 3 Lt
Moda - ! .8
Desviacidn estandar 0,82 [ - - B
Varianza muestral 0,68 | | -[ ] ] —
Curtosis 1,83 M T D e W
Fa-iil ey i)
Coeficiente de asimetria 1,40 , , , , ,
Rango de actividades 2,12
Actividad Minima 1,58
Actividad Maxima 4,30 % 4{
N° Laboratorios 10
Satisfactorios (%) 70,0
Aceptables (%) 10,0 P H T Ty Y RT
No satisfactorios (%) 20,0 Fo 28 (Bala)

8.12 %%Co

En el caso del ©°Co han participado un total de 27
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 26 (96,3%) y con una evaluacion
«Aceptabley» 1 laboratorio (3,7%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,064 Bq/kg seco y 2,15 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
3,83 y 112,97 veces superiores.

De los 27 laboratorios que han reportado resultados,
4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 9 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 5 coaxial de Ge de rango extendido y
7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
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terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 27 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 8§ realizaron correcciones
por coincidencias y 13 no las corrigieron, los restantes
6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 128971,4 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 133,1 gy con un rango de
pesos que vario entre 25,0 gy 242.8 g.

En la tabla 21 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion se podria considerar practicamente normal
ya que el coeficiente de asimetria es practicamente 0.
Por otra parte, la distribuciéon de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica lo que indicaria que
todos los valores estarian concentrados en torno a la
media que estd proxima a la mediana. Por otra parte, en
la grafica de bigotes se observan dos laboratorios cuyos
resultados se salen del rango maximo y minimo de la
distribucion de actividades (laboratorios 18 y 36).
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Tabla 21. Parametros de la distribucion de resultados para el 5°Co.

Parametro Valor Distribucidn

Media de las actividades 7,53 i -

Error tipico 0,17 =

Mediana 7,50 = i

Moda 7,40 E at ' 4

Desviacion estandar 0,88 :E. 1

Varianza muestral 0,77 I | —

Curtosis 1,80 "‘.:[111 i - = 'i:-J
£84 [y

Coeficiente de asimetria 0,08

Rango de actividades 4,572

Actividad Minima 5,41

Actividad Maxima 9,93 !

N° Laboratorios 27

Satisfactorios (%) 96,3

Aceptables (%) 3,7 .‘:‘-..-.:‘.-.-r:l..-.J'.‘---.'.‘-.--"‘.'

No satisfactorios (%) 0,0 e

8.13 ¥Cs

En el caso del 3*Cs han participado un total de 26
laboratorios. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 24 (92,3%) y 2 con una
evaluacion «Aceptable» (7,7%). Los valores del LID
informados por los laboratorios oscilaron entre

0,072 Bg/kg seco y 1,91 Bg/kg seco frente a valores
de concentracion de actividad entre 3,46 y 94,17 veces
superiores. De los 26 laboratorios que han reportado
resultados, 4 han realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 10 de Ge tipo ultrapuro, 3 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

6 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 26 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 12 realizaron correcciones
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por coincidencias y 10 no las corrigieron, los restantes
4 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 128162,6 s con un rango
comprendido entre 31707,0 s y 288000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 132,3 g y con un rango de
pesos que varid entre 25,0 gy 242,8 g.

En la tabla 22 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 6,90 + 0,20 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad se puede considerar practicamente normal
ya que la curtosis es practicamente 0 siendo una forma
mesocurtica. Sin embargo, se observa que existe una
mayor dispersion entre los valores superiores a la
mediana lo que implicaria asimetria positiva. Una
posible explicacion a esta asimetria se podria basar en la
correccion de las coincidencias del '**Cs. Sin embargo,
no se observo una relacion clara con los resultados
obtenidos entre los laboratorios que corrigieron o no
corrigieron dichas coincidencias.



Tabla 22. Parametros de la distribucién de resultados para el '3*Cs.

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 6,90 ' =)
Error tipico 0,20 [
Mediana 6,69 Ll =2 —
Moda 6,10 E 3t
Desviacion estandar 1,04 " i
Varianza muestral 1,08 ; :_ ‘ ‘ | ' [ ] _[ _..
Curtosis 0,03 = - e . o
Coeficiente de asimetria 0,68 : - : !
Rango de actividades 421 - - -
Actividad Minima 5,09
Actividad Maxima 9,30
N° Laboratorios 26
Satisfactorios (%) 92,3
Aceptables (%) 1,7 - i - & - &
No satisfactorios (%) 0,0 R a—

8.14 2'Am

En el caso del 2! Am han participado un total de 16
laboratorios. Los laboratorios con una evaluaciéon
«Satisfactoria» fueron 15 (93,7%) y 1 (6,3%) con
una evaluacion «No Satisfactoria». Los valores del
LID informados por los laboratorios oscilaron entre
0,155 Bg/kg seco y 4,5 Bg/kg seco frente a valores
de concentracién de actividad entre 1,36 y 16,00
veces superiores. De los 16 laboratorios que han
reportado resultados, 3 han realizado mas de una
determinacion estimando la incertidumbre con la
desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 7 de Ge tipo
ultrapuro, 3 de Ge Broad Energy, 2 coaxial de Ge de
rango extendido y 4 utilizaron un detector diferente o
no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 16 laboratorios que reportaron
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sus resultados por espectrometria gamma, 2 realizaron
correcciones por coincidencias y 11 no las corrigieron,
los restantes 3 laboratorios no lo indicaron. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 137136,7 s con
un rango comprendido entre 60000,0 s y 288000,0 s. La
alicuota media de la muestra fue de 132,2 g y con un
rango de pesos que varid entre 7,6 gy 242.8 g.

En la tabla 23 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 2,74 + 0,18 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. La grafica de bigotes
muestra como uno de los resultados de concentracion de
actividad (laboratorio 8) estaba fuera del valor maximo
del rango de actividades. La posicion de la mediana
cerca del cuartil Q1 indicaria que existe una asimetria
positiva que se refleja en la curva de densidades
suavizadas.
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Tabla 23. Parametros de la distribucion de resultados para el *'Am.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 2,74 WE == 3
Error tipico 0,18 o -
Mediana 2,50 o
Moda 2,70 , | 3
Desviacion estandar 0,71 : :
: E - L__I
Varianza muestral 0,51 '|_Il s t -
Curtosis 432 L 1 14 ] ]
Ao By
Coeficiente de asimetria 1,61
Rango de actividades 3,16
Actividad Minima 1,61
Actividad Maxima 477
N° Laboratorios 41,11
Satisfactorios (%) 93,7
Aceptables (%) 0,0 L i Rl e e ol A e
LT ] il ET ] i (1]
No satisfactorios (%) 6,3 oA

8.15 Indice de actividad alfa total

En el caso del indice de actividad alfa total han
participado un total de 21 laboratorios. Los laboratorios
con una evaluacion «Satisfactoria» fueron 18 (85,7%),
con una evaluacion «Aceptable» fueron 2 laboratorios
(9,5%) y con una evaluacioén «No Satisfactoria

1 laboratorio (4,8%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 2,9 Bg/kg seco y 103 Bg/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 4,79 y
106,79 veces superiores.

De los 21 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 7 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

Los porcentajes de los detectores utilizados por los
laboratorios que realizaron el indice de actividad alfa
total fueron los siguientes: 19% mediante detectores de

52

centelleo solido y 81% contador proporcional. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 84228,6 s

con un rango comprendido entre 1800,0 y 216000,0 s.
El tiempo medio de medida de las muestras fue de
84228,6 s con un rango comprendido entre 1800,0 s

y 216000,0 s. El tiempo medio transcurrido entre la
preparacion y la medida fue de 1,5 dias. La alicuota
media de la muestra fue de 0,2 g con un rango de pesos
que vario entre 1,8 gy 0,027 g.

En la tabla 24 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucion tiene un sesgo moderado hacia los
valores superiores a la media de 484 + 52 Bg/kg seco.
Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. Asimismo, el grafico
de caja y bigotes indica que existe un valor atipico
que corresponde al laboratorio 8. Este valor seria el
responsable de la asimetria positiva reflejada en la curva
de densidad suavizada.



Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

Tabla 24. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad alfa total.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 4838 f o
Error tipico 51,6 i —e !
Mediana 4723 ] f
Moda - l L
Desviacion estandar 236,7 ol i
Varianza muestral 56013,0 : | | i | [
Curtosis 34 ] F™ u:*“m-r [T =
Coeficiente de asimetria 15 _ R ) R
Rango de actividades 1003,6 |
Actividad Minima 2104
Actividad Méxima 1214
N° Laboratorios 21
Satisfactorios (%) 85,7
Aceptables (%) 9,5 i.i ..... — P - e o
No satisfactorios (%) 48 i

8.16 Indice de actividad beta total

En el caso del indice de actividad beta total han
participado un total de 23 laboratorios. Los laboratorios
con una evaluacion «Satisfactoria» fueron 22 (95,7%) y
con una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (4,3%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 7,96 Bg/kg seco y 382,2 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,84 y 83,74 veces superiores.

De los 23 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre, 6 de ellos con la desviacion interna y
3 de ellos con la desviacion externa.

La totalidad de los laboratorios utilizaron el contador
proporcional de flujo continuo de gas para realizar la
medida de las muestras. El tiempo medio de medida
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de las muestras fue de 85904,3 s con un rango
comprendido entre 1800,0 s y 216000,0 s. El tiempo
medio transcurrido entre la preparacion y la medida fue
de 1,5 dias. La alicuota media de la muestra fue de 0,2 g
con un rango de pesos que varid entre 1,8 gy 0,027 g.

En la tabla 25 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
inferiores a la media de 1185 + 46 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. En la grafica de caja y bigotes se
reflejan 2 concentraciones de actividad que se pueden
considerar como atipicas aunque en la evaluacioén un
valor haya resultado «Satisfactorio» (laboratorio 8) y el
otro «Aceptable» (laboratorio 24). El valor considerado
como «Satisfactorio» estaria fuera del limite de valores
leves extremos.
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Tahla 25. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad beta total.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 1184,89 T -
Error tipico 46,32 I m “T
Mediana 1203,00 : i 1
Moda 1136,00 ! ol
Desviacion estandar 222,13 1| - ]
Varianza muestral 49342,69 .E A = [ i
Curtosis 6,17 C - [ EEN .
e batp b g
Coeficiente de asimetria L
Rango de actividades 1123,5
Actividad Minima 410,5
Actividad Maxima 1534
N° Laboratorios 23
Satisfactorios (%) 95,7
Aceptables (%) 43
[ ] el S L] [ Lo Lhe ] P ol
No satisfactorios (%) 0,0 i g il

8.17 89+90Gy

E1 #"°Sr en el Suelo 2 no se ha evaluado en este
ejercicio intercomparativo. La razdn fue la posible
concentracion por evaporacion de la disolucion que
contenia el ¥*°Sr. La medida de la disolucion de ¥*°Sr
directamente mediante centelleo liquido permitio
concluir que se habia producido una concentracion.
La concentracion fue superior en el caso del ¥Sr
obteniéndose una concentracion de actividad de

7,6 = 0,7 Bg/kg seco para un factor de cobertura
k=2. La concentracion en el caso del *°Sr fue menor
obteniéndose una concentracion de actividad de

5,0 £ 0,5 Bg/kg seco para un factor de cobertura k=2.
La decision adoptada en base a las observaciones

Tabla 26. Parametros de la distribucién de resultados para el 8+°°Sr.

anteriores fue la de considerar al %*°Sr como «No
Evaluado» al no poderse asegurar la concentracion de
actividad del ®Sr.

E1 ¥*°Sr fue analizado por un total de 4 laboratorios.
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,147 Bg/kg seco y 1,532 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
10,84 y 38,78 veces superiores.

Los 4 laboratorios utilizaron separacion radioquimica
con 3 tipos de proceso: precipitacion, extraccion
cromatografica e intercambio i6nico (resina Dowex).
Dado que solo 4 laboratorios entregaron resultados es
complicado poder sacar conclusiones de la dispersion
observada en los datos (tabla 26).

Parametro Valor
Media de las actividades 13,38
Mediana 13,50
Rango de actividades 15,10
Actividad Minima 5,70
Actividad Maxima 20,80
N° Laboratorios 4
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8.18 Uranio natural

En el caso del uranio natural han participado un total de
4 laboratorios. El uranio natural no pudo ser evaluado
ya que el nimero de laboratorios que informaron
resultados fue inferior a 10 y no se conocia la actividad
afiadida.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,01 Bg/kg seco y 892 Bg/kg seco frente

Resultados informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)

a valores de concentracion de actividad entre 2,73 y
112600,00 veces superiores.

La concentracion de uranio natural se determin6
mediante [CP-MS, espectrometria alfa y espectrometria
gamma (uno de ellos con detector de pozo). El tiempo
de medida de las muestras oscil6 entre 163 sy 248456 s.
El ataque de las muestras se realiz6 mediante
microondas tanto para el caso de la espectrometria alfa
como para ICP-MS (tabla 27).

Tabla 27. Parametros de la distribucion de resultados para el uranio natural.

Parametro

Valor

Media de las actividades

1627,73

Mediana

1709

Rango de actividades

659,9

Actividad Minima

2433

Actividad Maxima

6510,9

N° Laboratorios

8.19 Resultados anémalos

Algunos de los laboratorios entregaron resultados
andmalos, entendiéndose como andmalos: 1) falsos

4

positivos y ii) resultados de radionucleidos no
solicitados. Los resultados andomalos se resumen en la
tabla 28.

Tabla 28. Valores anémalos recibidos a las 72 horas en la muestra de Suelo 2.

S ) RESULTADOS

Se 2% -

= s S E Actividad U (k=2) LID

Q8 2.8 (By/kg (Bg/kg (Ba/kg TIPO
& £ seco) seco) seco)
2 %Mn 1,10E+00 8,00E-01 6,00E-01 Falso positivo
3 109Cd 9,73E401 9,00E400 1,14E+01 Falso positivo
7 %Mn 1,00E+00 3,00E-01 2,70E-01 Falso positivo
9 $Mn 9,90E-01 2,50E-01 4 70E-01 Falso positivo
15 Mn 8,00E-01 No solicitado
15 13383 1,40E+00 No solicitado
15 152Fy 1,20E+00 5,00E-01 1,10E+00 Falso positivo
21 212Bj 7,12E+01 1,03E+01 1,50E+01 No solicitado
21 20Rn 6,85E+01 6,40E+00 1,70E+00 No solicitado
21 BITh 6,86E+01 5,60E+00 1,70E+00 No solicitado
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INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

9.1 K

En el caso del K, 33 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 31 (94,0 %), con una evaluacion
«Aceptable» fue 1 laboratorio (3,0%) y con una

evaluacion «No Satisfactoria» fue 1 laboratorio (3,0%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,49 Bq/kg seco y 40,3 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
10,83 y 1924,49 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre, 9 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacién de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 4 de Ge tipo reverse, 11 de Ge tipo
ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 5 coaxial de Ge de
rango extendido y 8 utilizaron un detector diferente o

Tahla 29. Parametros de la distribucion de resultados para el “°K.

no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 33 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 3 realizaron
correcciones por coincidencias y 22 no las corrigieron,
los restantes 8 laboratorios no lo indicaron. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 170077,2 s
con un rango comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s.
La alicuota media de la muestra fue de 161,5 gy

con un rango de pesos que vario6 entre 40,1 gy

478,0 g.

En la tabla 29 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
inferiores a la media de 965 + 26 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. En la grafica de caja y bigotes se
observa como el 50% de los valores (representados por
la caja) tienen muy poca dispersion. Por otra parte, se
observan dos valores atipicos (laboratorios 13 y 36) que
provocan que la distribucion sea asimétrica con un valor
de curtosis elevado. Estos dos resultados estarian fuera
del limite de valores extremos leves.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 965,37 -
Error tipico 26,47 al i
Mediana 964,50 3 i)
Moda 1080,00 ! |
Desviacion estéandar 152,08 :
Varianza muestral 23129,42 . — =1l —
Curtosis 9,86 . £ e P - -
Coeficiente de asimetria -1,48
Rango de actividades 1054,65
Actividad Minima 343,35 |
Actividad Maxima 1398 |
N° Laboratorios 33 ;
Satisfactorios (%) 94,0
Aceptables (%) 3,0 - — — o = —=
No satisfactorios (%) 3,0 Pt
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9.2 °9§r

En el caso del *Sr, 20 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 13 (81,3%), con una evaluacion
«Aceptable» 1 laboratorio (6,3%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» fueron 2 laboratorios (12,5%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,05 Bg/kg seco y 0,8 Bg/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 1,20 y
68,00 veces superiores.

De los 18 laboratorios que han reportado resultados,

6 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre, 5 de ellos con la desviacion interna.
El laboratorio restante no ha informado si ha realizado
la estimacion de la incertidumbre con la desviacion
externa o interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 4 mediante
digestion total, 11 mediante digestion-lixiviacion,

1 mediante microondas y el resto (2 laboratorios)

no lo han indicado. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos fue:
6 realizaron la separacion mediante precipitacion y 1
mediante extraccion cromatografica. Los restantes 11

Tabla 30. Parametros de la distribucion de resultados para el ®°Sr.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

laboratorios no informaron del método de separacion
utilizado o no utilizaron el formato que se refleja en las
bases. El tiempo medio de medida de las muestras fue
de 107800,0 s con un rango comprendido entre 18000,0 s
y 360000,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
30,5 g y con un rango de pesos que vario entre 4,3 gy
65,0 g.

En la tabla 30 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 1,22 + 0,21 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo leptocurtica. En la grafica de
caja y bigotes se observa como hay 3 valores atipicos
(laboratorios 4, 10 y 36) 2 de ellos fuera del limite de
valores extremos leves por lo que podrian considerarse
anomalos. Estos valores hacen que la media esté
desplazada y caiga en el tercer y cuarto cuartil. Los
laboratorios utilizaron métodos diferentes y también
realizaron un ataque de la muestra diferente por lo que
no se podrian explicar una posible consecuencia de
estos resultados. Los restantes laboratorios reportaron
unos valores de concentracion de actividad muy poco
dispersos ya que el 50% de valores que representa el
cuartil 1 y 3 es muy estrecho.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 1,22 I e =l .
Error tipico 0,21 . £
Mediana 0,98 ., I 1
Moda 1,00 1 ‘| . |
Desviacion estandar 0,84 = 4‘ ‘ !
Varianza muestral 0,71 : | :
= ol oIS - -

b ey

Coeficiente de asimetria 2,10
Rango de actividades 3,06
Actividad Minima 0,34
Actividad Maxima 3,40
N° Laboratorios 16
Satisfactorios (%) 81,3
Aceptables (%) 6,3 : : ; ;
No satisfactorios (%) 125 =
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INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

9.3 ¥'Cs

En el caso del *’Cs, 33 laboratorios entregaron
resultados consiguiendo una evaluacion «Satisfactoria
el 100% de los laboratorios.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,079 Bq/kg seco y 3,1 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,42 y 71,52 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre, 8 de ellos con la desviacion interna y
3 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 4 de Ge tipo reverse, 11 de Ge tipo
ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 5 coaxial de Ge de
rango extendido y 8 utilizaron un detector diferente o

Tabla 31. Parametros de la distribucion de resultados para el '*’Cs.

no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 33 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 2 realizaron
correcciones por coincidencias y 23 no las corrigieron,
los restantes 8 laboratorios no lo indicaron. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 165532,6 s con
un rango comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s. La
alicuota media de la muestra fue de 163,4 g y con un
rango de pesos que vari6 entre 40,1 gy 478,0 g.

En la tabla 31 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 4,57 + 0,12 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. La grafica de cajay
bigotes muestra 3 valores atipicos (laboratorios 1, 10
y 3) sin embargo, la distribucion tiene unos valores de
curtosis y coeficiente de asimetria cercanos a la de una
distribuciéon normal.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 457 ¥
Error tipico 0,12 —]
Mediana 4,51 '+ ]
Moda 4,60 E o .
Desviacion estandar 0,71 o ]
Varianza muestral 0,50 : [_[ ' [ i_l_l_] ]
Curtosis 0,52 L J:_‘I SRS = S =
Coeficiente de asimetria 0,17 T
Rango de actividades 3,39
Actividad Minima 2,85
Actividad Maxima 6,24
N° Laboratorios 33
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 0,0 o o - i
No satisfactorios (%) 0,0 e
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9.4 208T]

En el caso del 2®Tl, 33 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 29 (87,9%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» fueron 4 laboratorios (12,1%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,076 Bq/kg seco y 11,3 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,03 y 1014,47 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,

12 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 10 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios fueron: 3 Ge
inespecificados, 5 de Ge tipo reverse, 11 de Ge tipo
ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 4 coaxial de Ge de
rango extendido y 8 utilizaron un detector diferente o
no emplearon la terminologia correcta reflejada en las
bases técnicas. De los 33 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 7 realizaron
correcciones por coincidencias y 19 no las corrigieron,

Tabla 32. Parametros de la distribucion de resultados para el 2°TI.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

los restantes 7 laboratorios no lo indicaron. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 170077,2 s con
un rango comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s. La
alicuota media de la muestra fue de 161,5 gy con un
rango de pesos que vari6 entre 40,1 gy 478,0 g.

En la tabla 32 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 22,8 + 2,3 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. En el grafico de caja y bigotes se
observan 4 valores atipicos siendo 3 de ellos extremos
(laboratorios 18, 28 y 38). En el caso del valor

del laboratorio 13 el valor atipico se podria

deber al fotopico seleccionado que no es el habitual
(763 keV). En los otros 3 casos lo tinico que les
diferencia es que realizaron la correccién por
coincidencias solo en la medida y no en la calibracion.
Sin embargo, la diferencia habitual al determinar la
concentracion de actividad de esta forma no excederia
del 10-20%. Es posible que los resultados anomalos
estén relacionados con el «Branching ratio» del **Bi al
desintegrarse en 2%T1 (35,94%). Los laboratorios deben
de revisar la libreria de analisis para poder corregir
estas desviaciones.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 22,71 o
Error tipico 2,26 il
Mediana 20,20 u) B
Moda 22,80 i i '
Desviacion estandar 12,98 "
Varianza muestral 168,47 3 of -
Curtosis 10,22 s “u =
- g
Coeficiente de asimetria 303 | e
Rango de actividades 71,61
Actividad Minima 5,49
Actividad Maxima 71,10
N° Laboratorios 33
Satisfactorios (%) 87,9
Aceptables (%) 0,0 : = “ = = =
No satisfactorios (%) 12,1 T i
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9.5 21%Pp

En el caso del 2!%Pb, 26 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 24 (96,0%) y 1 con una
evaluacion «Aceptable». El laboratorio nimero 17
reporto el valor del LID.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,4865 Bq/kg seco y 26,7 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,31 y 45,74 veces superiores. De los 25 laboratorios
que han reportado resultados, 10 han realizado mas
de una determinacion estimando la incertidumbre 7
de ellos con la desviacion interna y 3 de ellos con la
desviacion externa.

El 12,0% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica mientras que el 88,0% de los laboratorios
realizaron la determinacion de la concentracion

de actividad mediante espectrometria gamma. Los
detectores utilizados por los laboratorios que utilizaron
la espectrometria gamma fueron: 2 Ge inespecificados,
3 de Ge tipo reverse, 7 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 3 coaxial de Ge de rango extendido y

5 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
Los restantes detectores utilizados fueron: 2 contadores

Tahla 33. Parametros de la distribucion de resultados para el 2'°Ph.

proporcionales y un laboratorio no lo indicé o no
adaptaron el formato reflejado en las bases técnicas. De
los 22 laboratorios que reportaron sus resultados por
espectrometria gamma, 17 laboratorios no corrigieron
las coincidencias y los restantes 8 laboratorios no

lo indicaron. Los métodos utilizados para el ataque

de las muestras por los laboratorios que realizaron
separaciones radioquimicas fueron: 1 laboratorio
mediante digestion total y 2 mediante digestion-
lixiviacion y el resto (7 laboratorios) no lo han
indicado. Los 3 laboratorios realizaron la separacion
mediante precipitacion, aunque uno de ellos no indicé
correctamente el tipo de analisis segun esté indicado en
las bases técnicas. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 169496,9 s con un rango comprendido
entre 60000,0 s y 420000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 131,3 g y con un rango de pesos que
vari6 entre 0,03 gy 478,0 g.

En la tabla 33 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 34,9 + 2,2 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad

es de tipo platicurtica. Los parametros de curtosis y
coeficiente de asimetria estan dentro del rango habitual
de una distribucion normal.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 34,92 i =
Error tipico 2,17 '
Mediana 34,40 -} - TIHE
Moda } " i |
Desviacion estandar 10,87 . & : I
Varianza muestral 118,18 f l J IH B
Curtosis -0,75 ar = __“;__-_- S e
Coeficiente de asimetria 0,09
Rango de actividades 40,59 I
Actividad Minima 15,41
Actividad Maxima 56,00
N° Laboratorios 25
Satisfactorios (%) 96,0
Aceptables (%) 40 & a - w i . I
No satisfactorios (%) 0,0 PRI Wi
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9.6 212Ph

En el caso del #'*Pb, 32 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 31 (96,9%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» 1 laboratorio (3,1%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,088 Bg/kg seco y 8,1 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
7,04 y 735,23 veces superiores.

De los 32 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,
4 de Ge tipo reverse, 11 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y
8 utilizaron un detector diferente o no emplearon la

Tabla 34. Parametros de la distribucion de resultados para el 2'2Ph.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 32 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 4 realizaron correcciones
por coincidencias y 20 no las corrigieron, los restantes
8 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 167292,2 s con un rango
comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 164,2 g y con un rango de
pesos que varid entre 40,140 g y 478,0 g.

En la tabla 34 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 56,8 + 1,8 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es
de tipo leptocurtica. La grafica de caja y bigotes muestra
como los resultados de los laboratorios 24 y 36 son
atipicos y la concentracion de actividad del laboratorio
13 un valor atipico fuera del limite de valores extremos
leves por lo que se podria considerar como anomalo. En
el caso de no considerar estos valores atipicos, se podria
considerar la distribuciéon como normal, segtin la forma
que tiene la caja (50% de los valores).

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 56,81 -
Error tipico 1,83 n.;:. = k
Mediana 56,82 |- 3
Moda 56,00 ! o n
Desviacion estandar 10,34 A ‘_
Varlan%a muestral 106,36 : e —l ] -.l S
Curtosis 413 ] n | BT " ™
Coeficiente de asimetria BB || 2 s e seewmers s e e
Rango de actividades 57,32
Actividad Minima 20,98
Actividad Maxima 78,30 [
N° Laboratorios 32 '
Satisfactorios (%) 96,9
Aceptables (%) 0,0 # W H B & M H H W W W
No satisfactorios (%) 3,1 TR W
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9.7 ??*Ra

En el caso del *Ra, 32 laboratorios entregaron
resultados. Todos los laboratorios han obtenido una
evaluacion «Satisfactoria». Los valores del LID
informados por los laboratorios oscilaron entre

0,43 Bg/kg seco y 14,9 Bg/kg seco frente a valores de
concentracion de actividad entre 1,54 y 47,21 veces
superiores. De los 32 laboratorios que han reportado
resultados, 11 han realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion
interna y 2 de ellos con la desviacion externa.

El 9,4% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y el 91,6% de los laboratorios realizaron
la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,

4 de Ge tipo reverse, 10 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
Los restantes detectores utilizados fueron 2 contadores
proporcionales. De los 29 laboratorios que reportaron
sus resultados por espectrometria gamma, 3 realizaron
correcciones por coincidencias y 19 no las corrigieron

Tabla 35. Parametros de la distribucion de resultados para el ??°Ra.

y los restantes 10 laboratorios no lo indicaron. El 9,4%
de los laboratorios realizaron la deconvolucion del
fotopico de 186 keV o bien corrigieron la interferencia
del 25U en dicho fotopico. El 3,1% de los laboratorios
determinaron la concentracion del 2Ra a partir de

los descendientes radiactivos del **Rn tras alcanzarse
el equilibrio secular. Los métodos utilizados para el
ataque de las muestras por los laboratorios han sido:

1 mediante digestion total y 2 mediante digestion-
lixiviacion. El método utilizado por los 3 laboratorios
que realizaron la separacion radioquimica fue el de
precipitacion. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 158900,0 s con un rango comprendido
entre 28800,0 s y 420000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 139,0 g y con un rango de pesos que
vari6 entre 0,020 g y 478,0 g.

En la tabla 35 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 23,70 + 0,79 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo platictrtica. Los valores obtenidos
para el coeficiente de asimetria y la curtosis estarian
dentro del rango de una distribucién normal.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 23,70 .t = o 3 - ,-
Error tipico 0,79 i |
Mediana 23,81 - 1
Moda 27,00 i i
Desviacion estandar 4,45 T B
Varianza muestral 19,77 ; [ | I‘
Curtosis -0,58 m o om __m-r_d = = }
Coeficiente de asimetria -0,13 e
Rango de actividades 17,58 ' -
Actividad Minima 14,72
Actividad Maxima 32,30
N° Laboratorios 23,70
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 0,0 s | T B T
No satisfactorios (%) 0,0 2oy
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9.8 ?®Ra

En el caso del *®*Ra, 21 laboratorios entregaron
resultados obteniendo una evaluacion «Satisfactoria»
todos ellos. Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,3 Bq/kg seco y

14,08 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 3,27 y 258,67 veces superiores.

De los 21 laboratorios que han reportado resultados,

5 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 4 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa.

El 4,8% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El 81,0% de los laboratorios realizaron
la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. El 4,8% restante lo
realiz6 mediante espectrometria gamma esperando al
equilibrio secular. Los detectores utilizados por los
laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 2 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 5 de
Ge tipo ultrapuro, 3 coaxial de Ge de rango extendido
y 8 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.

Tabla 36. Parametros de la distribucion de resultados para el 22%Ra.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

De los 18 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 3 realizaron correcciones
por coincidencias y 10 no las corrigieron, los restantes
8 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 175242,8 s con un rango
comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 119,9 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 10,700 gy 222,0 g.

En la tabla 36 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 56,8 + 1,8 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucién de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para la
curtosis y el coeficiente de asimetria estarian dentro
del rango de una distribucion normal. Por otra parte,
en la grafica de caja y bigotes se observa como hay 6
laboratorios con valores fuera del rango del 4 cuartil
(laboratorios 1, 8, 20, 23 y 31) estando uno de ellos
(laboratorio 38) fuera del limite de valores extremos
leves. La caja que representa el 50% de los valores es
estrecha mostrando la poca dispersion de los valores y
la forma leptocurtica comentada anteriormente.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 56,79 i
Error tipico 1,80 :
Mediana 56,30
Moda 1
Desviacion estandar 8,23 '
Varianza muestral 67,77 T
Curtosis 0,85 “a n i :_wn:' " i P
Coeficiente de asimetria 0,65
Rango de actividades 34,32
Actividad Minima 43,28
Actividad Maxima 77,60
N° Laboratorios 21
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 0,0
No satisfactorios (%) 0,0 2 2 Y = =3
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9.9 #28Ac

En el caso del *®Ac, 32 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoriay fueron 31 (96,9%) y uno (3,1%) obtuvo
una evaluacion «Aceptable».

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,3 Bg/kg seco y 13,7 Bg/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 4,55 y
258,67 veces superiores.

De los 32 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,
5 de Ge tipo reverse, 11 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

Tabla 37. Parametros de la distribucion de resultados para el 222Ac.

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 32 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 7 realizaron correcciones
por coincidencias y 19 no las corrigieron, los restantes
6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 169992,2 s con un rango
comprendido entre 58000,0 s y 420000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 153,0 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 40,140 g y 478,0 g.

En la tabla 37 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 56,7 + 1,6 Bg/kg seco. Por
otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. En la grafica de caja
y bigotes se obtuvieron 3 resultados dentro del limite
de valores extremos leves (laboratorios 1, 35y 38) y
1 fuera de este intervalo (laboratorio 13). La anchura
de la caja vuelve a denotar la forma leptocurtica de la
distribucion.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 56,71 = . PR 5 3
Error tipico 1,61 i l
Mediana 56,10 i !
Moda = i " I
Desviacion estandar 911 ; [ :
Varianza muestral 82,95 i _| _|_1_ sl i “| _]_ L-J;_l-_-_i
Curtosis 2,94 H gl “ - ] ™ u
L (harng
Coeficiente de asimetria 096 |
Rango de actividades 50,21
Actividad Minima 27,39
Actividad Maxima 77,60 -
N° Laboratorios 32
Satisfactorios (%) 96,9
Aceptables (%) 3,1 L. " "
0] 36 EL H H T B
No satisfactorios (%) 0,0 P
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9.10 234Th

En el caso del #**Th, 19 laboratorios entregaron
resultados. El laboratorio 18 informé inicamente

el limite de deteccion. Los laboratorios con una
evaluacion «Satisfactoria» fueron 17 (94,4%), y con

una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio (5,6%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 1,46 Bq/kg seco y 27,5 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,05 y 24,59 veces superiores.

De los 19 laboratorios que han reportado resultados,

7 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 6 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El 5,3% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El 94,7% de los laboratorios realizaron
la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 2 Ge inespecificados, 7
de Ge tipo ultrapuro, 1 de Ge Broad Energy, 3 coaxial
de Ge de rango extendido y 5 utilizaron un detector
diferente o no emplearon la terminologia correcta
reflejada en las bases técnicas. De los 18 laboratorios

Tabla 38. Parametros de la distribucion de resultados para el 24Th.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

que reportaron sus resultados por espectrometria
gamma, 1 realizd correcciones por coincidencias y 13
no las corrigieron, los restantes 5 laboratorios no lo
indicaron. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 170568,6 s con un rango comprendido entre
60000,0 s y 343473,0 s. La alicuota media de la muestra
fue de 159,4 g y con un rango de pesos que varid entre
40,140 g y 478,0 g.

En la tabla 38 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 28,0 + 2,0 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar.

En la grafica de caja y bigotes se observa como la
concentracion de actividad del laboratorio 17 esta fuera
del limite de valores extremos leves. Este resultado
provoca el sesgo que indican los dos estadisticos
descriptivos de la distribucion. La anchura de la caja
muestra que la distribucion es leptocurtica.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 27,95 t = o
Error tipico 1,97 .
Mediana 2595 1
Moda . !
Desviacion estandar 8,37 4 J'
Varianza muestral 70,12 |—|_ I '
Curtosis 6,39 i wn e TR R ri'
Coeficiente de asimetria 2,30 T e R i T_w-__*j_ PR T
Rango de actividades 39,20
Actividad Minima 16,80
Actividad Maxima 56,00
N° Laboratorios 18
Satisfactorios (%) 94,4
Aceptables (%) 0,0 R o AT e B R
No satisfactorios (%) 56 LR
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9.11 234U

En el caso del U, 16 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacién
«Satisfactoriay» fueron 7 (43,8%), con una evaluacion
«Aceptable» fueron 3 laboratorios (18,8%) y con una
evaluacion «No Satisfactoria» fueron 6 laboratorios
(37,5%). Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,002 Bq/kg seco y

13 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,79 y 10750,00 veces superiores.

De los 16 laboratorios que han reportado resultados,

5 han realizado méas de una determinacion estimando la
incertidumbre 3 de ellos con la desviacion interna y

2 de ellos con la desviacion externa.

El 93,8% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 6 mediante
digestion total, 6 mediante digestion-lixiviacion y 3
mediante microondas. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos fue: 1
realizo la separacién mediante precipitacion, 2 mediante
extraccion liquido-liquido, 1 mediante cromatografia

Tahla 39. Parametros de la distribucion de resultados para el **U.

ionica y 4 mediante extraccion cromatografica. Los
restantes 8 laboratorios no informaron del método de
separacion utilizado o no utilizaron el formato que se
refleja en las bases. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 363075,0 s con un rango comprendido
entre 172800,0 s y 604800,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 2,8 g y con un rango de pesos que varié
entre 0,319 gy 10,0 g.

En la tabla 39 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo moderado hacia los
valores superiores a la media de 12,2 + 2,3 Bq/kg seco.
Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. Los coeficientes de la
distribucion estan dentro del rango de valores propios
de una distribucion normal. Sin embargo, tanto en el
grafico de la densidad suavizada como en el grafico

de caja y bigotes se observa un sesgo positivo. Los
datos proporcionados por los laboratorios no permiten
observar una influencia del ataque de la muestra o

del método de analisis utilizado. En este analisis no
existieron resultados extremos leves.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 1222 |  ap— e e n i
Error tipico 2,31 s {
Mediana 7,46 1
Moda I = :
Desviacion estandar 9,26 |
Varianza muestral 85,74 [ D :
Curtosis 0,89 £ LR S -
Coeficiente de asimetria 1,11
Rango de actividades 34,40
Actividad Minima 0,60
Actividad Maxima 35,00
N° Laboratorios 16
Satisfactorios (%) 43,8
Aceptables (%) 18,8 = & - = e
No satisfactorios (%) 37,5 TR
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En el dendograma de la figura 12 se observan
diferentes conjuntos de resultados y un valor con
mayor diferencia (laboratorio 38). Segun el resultado
de la evaluacion del conjunto formado por los
laboratorios 1, 31, 8, 16, 10, 11, 39, 13 y 29 serian los
que obtendrian la evaluacion de «Satisfactorio». Sin

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

embargo, no existe una coherencia entre los resultados
de la concentracion de actividad del *U con la del
4Th que restaria coherencia a los valores evaluados
como «Satisfactorios». Esta discusion se detallara
posteriormente.

Figura 12. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el #*U.
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En el caso del 23U, 15 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 8 (57,1%), con una evaluacion
«Aceptabley fue 1 laboratorio (7,1%) y con una
evaluacion «No Satisfactoria» fueron 5 (35,7%)
laboratorios. Los valores del LID informados por

los laboratorios oscilaron entre 0,002 Bq/kg seco y

2,71 Bq/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,31 y 435,00 veces superiores. De los
15 laboratorios que han reportado resultados,

4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 1 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa. De los laboratorios
que han realizado mas de una medida, 2 no han indicado
si han utilizado una desviacion interna o externa.

El 80,0% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El 13,3% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma utilizando detectores de germanio
ultrapuro aunque no utilizaron la nomenclatura correcta.
Los métodos utilizados para el ataque de las muestras por
los laboratorios han sido: 4 mediante digestion total, 6
mediante digestion-lixiviacion y 2 mediante microondas.

L]
-
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El nimero de laboratorios que utilizaron cada uno de
los métodos radioquimicos fue: 1 realizo la separacion
mediante precipitacion, 1 mediante extraccion liquido-
liquido, 1 mediante cromatografia ionica, 4 mediante
extraccion cromatografica. Los restantes 8 laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o no
utilizaron el formato que se refleja en las bases. El tiempo
medio de medida de las muestras fue de 355314,1 s con
un rango comprendido entre 126000,0 s y 604800,0 s.
La alicuota media de la muestra fue de 42,9 g y con un
rango de pesos que varid entre 0,503 gy 402,3 g.

En la tabla 40 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 0,76 + 0,16 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo leptocurtica. El valor obtenido en
el parametro de curtosis esta fuera del rango -2 y +2
indicando desviaciones significativas de la normalidad
por lo que invalidaria cualquier prueba estadistica

con referencia a la desviacion estandar. No se observa
ninguna explicacion al sesgo obtenido ni con la
preparacion ni con el método utilizado.
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Tahla 40. Parametros de la distribucion de resultados para el *5U.

Parametro Valor Distribucién

Media de las actividades 0,76 M+ e e e e
Error tipico 0,16 . j
Mediana 0,49 i 1
Moda 0,32 ' ' ]
Desviaci6n estandar 0,60 ' — J E 1

q ]2 3
Varianza muestral 0,36 .__l_D{
Curtosis 2,37 ' L] TP A an ]
Coeficiente de asimetria 1,54
Rango de actividades 2,09
Actividad Minima 0,23
Actividad Maxima 2,32
N° Laboratorios 14
Satisfactorios (%) 57,1
Aceptables (%) 7,1 ; - ; . ; o ;
No satisfactorios (%) 35,7 o)

9.13 =8U

En el caso del 2®U, 16 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 8 (50,0%), con una evaluacion
«Aceptable» fueron 2 laboratorios (12,5%) y con
una evaluacion «No Satisfactoria» fueron 6 (37,5%)
laboratorios. Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,001 Bg/kg seco y

13 Bq/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,88 y 23200,00 veces superiores.

De los 16 laboratorios que han reportado resultados,

4 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 3 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa.

El 87,5% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El 6,3% de los laboratorios realizaron

la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma utilizando un detector
de germanio ultrapuro. Los métodos utilizados para

el ataque de las muestras por los laboratorios han

sido: 6 mediante digestion total, 6 mediante digestion-
lixiviacion y 2 mediante microondas. El numero de
laboratorios que utilizaron cada uno de los métodos
radioquimicos fue: 1 realiz6 la separacion mediante
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precipitacion, 2 mediante extraccion liquido-liquido,

1 mediante cromatografia idnica y 4 mediante
extraccion cromatografica. Los restantes § laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
369306,5 s con un rango comprendido entre 172800,0 s
y 604800,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
13,3 g y con un rango de pesos que vari6 entre 0,500 g
y 158,9 g.

En la tabla 41 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 13,0 + 2,3 Bqg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios

de una distribucion normal. Sin embargo, en la

grafica de caja y bigotes se observa como existe un
sesgo significativo en la parte derecha que no puede
ser justificado ni por el método de ataque ni por el
método radioquimico empleado. En el caso del 28U se
obtendrian idénticas agrupaciones que las mostradas en
el dendograma de la figura 10.



Tabla 41. Parametros de la distribucion de resultados para el 2°8U.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 12,97 & 3
Error tipico 2,35 l i
Mediana 8,41 L fille|
Moda I . ' I
Desviacion estandar 9,38 N | ' 3
Varianza muestral 88,05 | | ] I = :
Curtosis 0,79 * m - -
Coeficiente de asimetria 1,04
Rango de actividades 35,23
Actividad Minima 0,67
Actividad Méaxima 35,90
N° Laboratorios 16
Satisfactorios (%) 50,0
Aceptables (%) 12,5 i . A E a
No satisfactorios (%) 37,5 -

9.14 Uranio natural

En el caso del uranio natural, 10 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 5 (50,0%), con una evaluacion
«Aceptable» 1 laboratorio (10,0%) y con una
evaluacion «No Satisfactoriay 4 laboratorios (40,0%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,01 Bq/kg seco y 1055 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
0,92 y 166500,00 veces superiores. El laboratorio

10 no aporto6 el dato del limite de deteccion. De los
10 laboratorios que han reportado resultados, 2 han
realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 1 de ellos con la desviacion interna y 1
de ellos con la desviacion externa.

E120,0% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El nimero de laboratorios que
determinaron la concentracion del U por el método
KPA fue de 1. El nimero de laboratorios que utilizaron
espectrometria de masas fue de 2. Los métodos
utilizados para el ataque de las muestras por los
laboratorios han sido: 1 mediante digestion total, 2
mediante digestion-lixiviacion y el resto (1 laboratorio)
no lo ha indicado. Los dos laboratorios que realizaron
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la separacion radioquimica lo hicieron mediante
intercambio i6nico. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 291863,8 s con un rango comprendido
entre 121,0 s y 600000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 27,8 g y con un rango de pesos que vario
entre 0,100 gy 158,9 g.

En la tabla 42 se presentan los pardmetros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 1242 + 275 Bqg/kg seco.
Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo platicurtica. La curtosis y

el coeficiente de asimetria estan dentro del rango

de valores propios de una distribucién normal.

Sin embargo, se observa como la distribucion

seria bimodal existiendo dos grupos de resultados.
Segun la informacion suministrada se observa que
los laboratorios que realizaron una lixiviacion
obtuvieron unas concentraciones de U menores en
torno a 600 pg/kg, mientras que los que realizaron
una digestion total obtuvieron unos valores en torno
a 1000 pg/kg. Una conclusion mas firme se podria
hacer si se conocieran los ataques realizados por
todos los laboratorios.
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Tahla 42. Parametros de la distribucion de resultados para el uranio natural.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 124231 |
Error tipico 275,25
Mediana 941,50 i
Moda I =
Desviacion estandar 870,42 i _ ;
Varianza muestral 757630,25 H !
Curtosis 0,43 L B SR T
Coeficiente de asimetria 0,59 R S D SRS
Rango de actividades 2817,34
Actividad Minima 56,66
Actividad Maxima 2874
N° Laboratorios 10
Satisfactorios (%) 50,0 |
Aceptables (%) 10,0
No satisfactorios (%) 40,0 B e

9.15 Indice de actividad alfa total

En el caso del indice de actividad alfa total,

26 laboratorios entregaron resultados. Los laboratorios
con una evaluacion «Satisfactoria» fueron 23 (88,5%),
con una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (3,8%)
y con una evaluacion «No Satisfactoriay» fueron 2
laboratorios (7,7%). Los valores del LID informados
por los laboratorios oscilaron entre 1,8 Bq/kg seco y
326,1 Bq/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 2,51 y 172,00 veces superiores.

De los 26 laboratorios que han reportado resultados,

13 han realizado mas de una determinacién estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacién interna y
2 de ellos con la desviacion externa. De los laboratorios
que han realizado mas de una medida, 2 no han indicado
si han utilizado una desviacion interna o externa.

Los porcentajes de los detectores utilizados por los
laboratorios que realizaron el indice de actividad alfa
total fueron los siguientes: 7,4% mediante detectores
de centelleo so6lido y 66,7% contador proporcional. Por
otra parte, el 25,9% no lo indicaron o bien no utilizaron
el codigo correcto del detector. El tiempo medio de
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medida de las muestras fue de 90207,8 s con un rango
comprendido entre 1800,0 y 321600,0 s. El tiempo
medio transcurrido entre la preparacion y la medida fue
de 5,4 dias. La alicuota media de la muestra fue de 0,2 g
con un rango de pesos que vari6 entre 1,8 gy 0,023 g.

En la tabla 43 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 628 + 142 Bqg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. La
razén de que la distribucion no sea normal son los dos
valores atipicos que refleja la grafica de caja y bigotes
estando uno de ellos (laboratorio 20) fuera del limite de
los valores extremos leves. Estos valores provocan que
la media y la mediana estén separadas, aunque la caja
que representa el 50% de los valores indicaria que en
los valores centrales existe una dispersion baja por lo
que la distribucion es leptocurtica.



Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 1)

Tahla 43. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad alfa total.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 627,78 i S S " 1
Error tipico 142,13 .,E | I
Mediana 450,84 o '
Moda ; |-. i ]
Desviacion estandar 724,71 i J
Varianza muestral 525204,21 |:~ | - - JI
Curtosis 16,97 Py wk _“_:_" EiL e L
Coeficiente de asimetria 3,88 S 1 S
Rango de actividades 3770,70
Actividad Minima 91,30
Actividad Maxima 3862,00
N° Laboratorios 26
Satisfactorios (%) 88,5
Aceptables (%) 3,8 S
No satisfactorios (%) 1,7 . it oy aln

9.16 Indice de actividad beta total

En el caso del indice de actividad beta total los

29 laboratorios que entregaron resultados obtuvieron
una evaluacion «Satisfactoria». Los valores del LID
informados por los laboratorios oscilaron entre

1,33 Bg/kg seco y 374,5 Bg/kg seco frente a valores de
concentracion de actividad entre 2,75 y 1075,19 veces
superiores.

De los 29 laboratorios que han reportado resultados,

13 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 8§ de ellos con la desviacion interna y
3 de ellos con la desviacion externa. De los laboratorios
que han realizado mas de una medida, 2 no han indicado
si han utilizado una desviacion interna o externa.

Los porcentajes de los detectores utilizados por los
laboratorios que realizaron el indice de actividad beta
total fueron los siguientes: 75,9% contador proporcional
y el 24,1% no lo indicaron o bien no utilizaron el
codigo correcto del detector. El tiempo medio de
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medida de las muestras fue de 90207,8 s con un rango
comprendido entre 1800,0 y 321600,0 s. El tiempo
medio transcurrido entre la preparacion y la medida fue
de 5,4 dias. La alicuota media de la muestra fue de 0,2 g
con un rango de pesos que vari6 entre 1,8 gy 0,023 g.

En la tabla 44 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 1172 + 41 Bqg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar.

En este caso se observa como la distribucion de datos
exceptuando el valor atipico seria normal. Por tanto, es
posible que el o seria mas conservador de lo planteado
inicialmente.
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Tahla 44. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad beta total.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 1171,87 LA - Enmaas
Error tipico 40,83 , §
Mediana 1174,00 A
Moda 1170,00 l '
Desviacion esténdar 219,90 | J
Varianza muestral 48355,07 . =
Curtosis 9,06 - u"_'::_'_'_flﬂ_." " R
Coeficiente de asimetria -2,28
Rango de actividades 1181,00 ——
Actividad Minima 282,00
Actividad Maxima 1463,00
N° Laboratorios 29
Satisfactorios (%) 100,0 -+
Aceptables (%) 0 - = = = e =
No satisfactorios (%) 0 el k. ot il et
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10.1 K

En el caso del K, 33 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 32 (97,0%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» fue 1 laboratorio (3,0%). Los valores
del LID informados por los laboratorios oscilaron entre
0,55 Bq/kg seco y 64,71 Bq/kg seco frente a valores de
concentracion de actividad entre 5,41 y 1469,09 veces
superiores. De los 33 laboratorios que han reportado
resultados, 10 han realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion
interna y 1 de ellos con la desviacion externa.

El1 97,0% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma. Los detectores utilizados por
los laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 3 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 12
de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 5 coaxial
de Ge de rango extendido y 7 utilizaron un detector
diferente o no emplearon la terminologia correcta
reflejada en las bases técnicas. De los 32 laboratorios
que reportaron sus resultados por espectrometria
gamma, 3 realizaron correcciones por coincidencias y
20 no las corrigieron, los restantes 10 laboratorios no lo
indicaron. El tiempo medio de medida de las muestras

Tabla 45. Parametros de la distribucion de resultades para el “°K.

fue de 159151,5 s con un rango comprendido entre
18000,0 s y 345600,0 s. La alicuota media de la muestra
fue de 125,1 gy con un rango de pesos que vario entre
25,000 gy 242,8 g.

En la tabla 45 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 906 + 22 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. La
razén de la asimetria de la curva son los dos valores
de los laboratorios 18 y 14 que aunque tienen una
evaluacion de «Satisfactorio» estan fuera del rango de
los valores de actividad y la concentracion de actividad
del laboratorio 13 que se podria considerar andémalo
ya que esta fuera del limite de valores extremos leves
(véase la grafica de caja y bigotes). Por otra parte, se
observa que las concentraciones de actividad obviando
los valores atipicos es leptocurtica ya que existe muy
poca dispersion en los resultados obtenidos por los
laboratorios.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 905,99 e e S L
Error tipico 22,14 nl
Mediana 911,00 ot !
Moda 879,00 !
Desviacion estandar 127,20 i
Varianza muestral 16178,90 't = ' 'I
Curtosis 11,13 T e W e e
Coeficiente de asimetria -2,68 P
Rango de actividades 137,75
Actividad Minima 350,25
Actividad Maxima 1088,00 i
N° Laboratorios 33
Satisfactorios (%) 97,0 i
Aceptables (%) 0,0 T g e g g e
No satisfactorios (%) 3,0 S i
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10.2 *°Fe

El **Fe fue analizado por 2 laboratorios obteniendo
una evaluacion Satisfactoria ambos laboratorios. La
evaluacion se realizo con la actividad anadida al ser
2 laboratorios.

Ambos laboratorios realizaron las medidas mediante
centelleo liquido. Los métodos radioquimicos fueron
intercambio 16nico y extraccion cromatografica.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 9,702 Bq/kg seco y 14,1 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
5,69 y 11,03 veces superiores. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 39600,0 s con un rango
comprendido entre 36000,0 s y 43200,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 2,0 g y con un rango de
pesos que varid entre 2,000 gy 2,0 g.

10.3 ®Ni

El #Ni fue analizado por 3 laboratorios obteniendo

el 33% una evaluacion «Satistactoria» y el 63% una
evaluacion «Aceptable». La evaluacion se realizo a
partir de la actividad afiadida al ser 3 laboratorios al
igual que ocurri6 en el caso del *Fe.

Los 3 laboratorios utilizaron la técnica de centelleo
liquido para realizar la medida de las muestras. Los
valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 4,414 Bq/kg seco y 11,1 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,94 y 12,58 veces superiores. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 32400,0 s con un rango
comprendido entre 18000,0 s y 43200,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 9,7 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 2,000 gy 25,0 g.

10.4 &Sy

En el caso del ¥Sr, 14 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 6 (60,0%) y con una evaluacion

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)
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«No Satisfactoria» fueron 4 (40,0%). Los valores del
LID informados por los laboratorios oscilaron entre
0,05 Bg/kg seco y 4,4 Bg/kg seco frente a valores

de concentracion de actividad entre 1,99 y 297,80
veces superiores. La concentracion de actividad de
referencia del *Sr no se pudo certificar por las razones
expuestas anteriormente en el apartado 8.17. De los

14 laboratorios que han reportado resultados, 3 han
realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion. Los laboratorios 8, 12,
21 y 36 informaron de los LID y no la concentracion de
actividad por lo que no han sido evaluados.

El 78,6% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 1 mediante
digestion total y el resto (2 laboratorios) no lo han
indicado. El nimero de laboratorios que utilizaron cada
uno de los métodos radioquimicos fue: 2 realizaron

la separacion mediante precipitacion y 1 mediante
extraccion liquido-liquido. Los restantes 11 laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
124700,0 s con un rango comprendido entre 54000,0 s
y 360000,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
29,9 g y con un rango de pesos que vario entre 4,000 g
y 1399 g.

En la tabla 46 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 13,5 £ 6,6 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. La
razén del sesgo es el resultado del laboratorio 3 que
esta fuera del limite de los valores extremos leves. Esta
observacion se evidencia en la grafica de caja y bigotes
ya que la caja que representa el 50% de los valores es
estrecha al igual que los bigotes.
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Tabla 46. Parametros de la distribucion de resultados para el ®Sr.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 13,51 e — — :
Error tipico 6,61 " it
Mediana 71,74 r | i
Moda ! ‘E
Desviacitn estandar 20,91 o |
Varianza muestral 437,07 | -
Curtosis 9,19 T T - S

Sa48 e

Coeficiente de asimetria 2,99 - — = .
Rango de actividades 69,69
Actividad Minima 2,44
Actividad Maxima 72,13
N° Laboratorios 10
Satisfactorios (%) 60,0
Aceptables (%) 0,0 L i = . —
No satisfactorios (%) 40,0 E—

10.5 2°Sr

En el caso del *°Sr, 19 laboratorios entregaron
resultados. Los laboratorios con una evaluacion
«Satisfactoria» fueron 15 (78,9%), con una evaluacion
«Aceptable» 1 laboratorio (5,3%) y con una evaluacion
«No Satisfactoria» fueron 3 laboratorios (15,8%).

La concentracion de actividad del *°Sr no se pudo
certificar por las razones expuestas en el apartado 8.17.
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,05 Bq/kg seco y 4,3 Bq/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 1,84 y
84,00 veces superiores.

De los 19 laboratorios que han reportado resultados,
6 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

E1 94,7% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 1 mediante
digestion total, 1 mediante digestion-lixiviacion,

1 mediante microondas y el resto (5 laboratorios)

no lo han indicado. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos

fue: 5 realizaron la separacion mediante precipitacion,
1 mediante extraccion liquido-liquido, 1 mediante
extraccion cromatografica. Los restantes 12 laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o
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no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
101368,4 s con un rango comprendido entre 18000,0 s
y 360000,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
27,9 g y con un rango de pesos que vari6 entre 4,000
gy 139,9 g. El laboratorio 2 informé que realizo la
medida de la muestra mediante espectrometria gamma
que seguramente sea un error en la asignacion del
detector.

En la tabla 47 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 6,67 + 0,73 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo leptocurtica. La curtosis y

el coeficiente de asimetria estan dentro del rango

de valores propios de una distribucion normal.

En la grafica de caja y bigotes se observa como la
concentracion de actividad reportada por el laboratorio
38 es atipico aunque esta dentro del limite de valores
extremos leves. Asimismo la concentracion de actividad
del laboratorio 3 esta alejado de la media aunque

estd dentro del rango representado por los bigotes de
la grafica. Estos resultados serian responsables de

la asimetria de la distribucion que se representa en

el bigote comprendido entre el cuartil Q3 y el valor
superior del rango de actividades.



Tabla 47. Parametros de la distribucion de resultados para el °°Sr.
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Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 6,67
Error tipico 0,73 |
Mediana 6,32
Moda 4,50 } _
Desviacion estandar 3,19 | |
Varianza muestral 10,15 _
Curtosis 1,83 L . e " =
Coeficiente de asimetria 1,17
Rango de actividades 13,19
Actividad Minima 1,41
Actividad Maxima 14,60
N° Laboratorios 19
Satisfactorios (%) 78,9
Aceptables (%) 53 ; : : o 5
No satisfactorios (%) 158 rem——

10.6 2987

El1 2%TI fue reportado por 34 laboratorios obteniéndose
una evaluacion «Satisfactoria» por 30 (88,2%), una
evaluacion «Aceptable» por 1 laboratorio (2,9%) y
una evaluacion «No Satisfactoria» por 3 laboratorios
(8,8%). Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,081 Bqg/kg seco y

12,5 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 2,08 y 728,40 veces superiores.

De los 34 laboratorios que han reportado resultados,

11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 10 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,

3 de Ge tipo reverse, 13 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 5 coaxial de Ge de rango extendido y

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 34 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 7 realizaron correcciones
por coincidencias y 19 no las corrigieron, los restantes
8 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 153988,4 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota
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media de la muestra fue de 124,5 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 25,000 gy 242.8 g.

En la tabla 48 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
superiores a la media de 23,8 = 2,0 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es de
tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para el coeficiente
de asimetria y curtosis estan fuera del rango -2 y +2
indicando desviaciones significativas de la normalidad
por lo que invalidaria cualquier prueba estadistica con
referencia a la desviacion estandar. En la grafica de

caja y bigotes se observa que las concentraciones de
actividad reportadas por los laboratorios 18, 28 y 38 son
superiores a la media y estan fuera del limite de valores
extremos leves. Estos laboratorios es posible que hayan
corregido inadecuadamente sus resultados considerando
el «Branching ratio» de 35,94 de la desintegracion del
212Bj en 2®T1 igual en el caso del Suelo 1. De igual forma
la concentracion de actividad del laboratorio 13 esta por
debajo de la media y fuera del rango de los valores leves
extremos. En este ultimo caso el fotopico informado por
el laboratorio es el de 763 keV que tiene una intensidad
de emision de 1,81% siendo inferior a la de los fotopicos
habituales seleccionados para el 2*T1 de 583 keV o

860 keV. Sin embargo, se observa como la distribucion de
las concentraciones de actividad tiene muy poca dispersion
por lo que, como fue comentado anteriormente, es de tipo
leptocurtica.
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Tabla 48. Parametros de la distribucion de resultados para el 2°¢TI.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 23,82 T —t g
Error tipico 1,96 al Frm 1
Mediana 20,38 +t ~ 3
Moda 22,70 E .Er 1
& B 1
Desviacion estandar 11,43 ;.[ :
. ! r
Varianza muestral 130,56 4 om I o |
Curtosis 7,12 ' = # - -
T3
Coeficiente de asimetria 2,73 —
Rango de actividades 55,67
Actividad Minima 8,33
Actividad Maxima 64,00
N° Laboratorios 34
Satisfactorios (%) 88,2
Aceptables (%) 2.9
L] Eol a3 () L]
No satisfactorios (%) 8,8 T

10.7 2%Pp

El 21°Pb fue analizado por 26 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 21 laboratorios (84,0%),
una evaluacion «Aceptable» 3 laboratorios (12,0%) y

una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio (4,0%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 1,16 Bq/kg seco y 29,6 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,07 y 42,67 veces superiores.

De los 25 laboratorios que han reportado resultados, 10
han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 8 de ellos con la desviacion interna y 2
de ellos con la desviacion externa.

El 11,5% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y el 88,5% de los laboratorios realizaron
la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 2 Ge inespecificados,
2 de Ge tipo reverse, 8 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 3 coaxial de Ge de rango extendido y

4 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
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De los 23 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 19 realizaron correcciones
por coincidencias y 1 no las corrigieron, los restantes
6 laboratorios no lo indicaron. Los métodos utilizados
para el ataque de las muestras por los laboratorios

han sido: 1 mediante digestion total y 2 mediante
digestion-lixiviacion. Los 3 laboratorios realizaron la
separacion mediante métodos radioquimicos basados
en precipitacion. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 153544,7 s con un rango comprendido
entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 102,4 g y con un rango de pesos que
vari6 entre 0,026 gy 242.8 g.

En la tabla 49 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 40,6 + 2,2 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo platicurtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios
de una distribucion normal. La ligera diferencia entre
la media y la mediana seria debida al resultado del
laboratorio 20.
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Tabla 49. Parametros de la distribucion de resultados para el 2'°Ph.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 40,61 ne d e
Error tipico 2,22 % e | X
Mediana 39,10 |
Moda 38,80 i + < ;
Desviacion estandar 11,11 - d '
Varianza muestral 123,54 1 I_l_l 1
- : ¥k :l- b
Curtosis -0,51 ] ] ] ] 1
[T P
Coeficiente de asimetria -0,08
Rango de actividades 4490
Actividad Minima 15,60
Actividad Maxima 60,50 .
N° Laboratorios 25
Satisfactorios (%) 84,0
Aceptables (%) 12,0
] H (-] [~ ] e
No satisfactorios (%) 40 P25 g

10.8 2'2Pp

El1 '?Pb fue analizado por 33 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 32 laboratorios
(97,0%) y una evaluacion «No Satisfactoria» 1
laboratorio (3,0%). Los valores del LID informados
por los laboratorios oscilaron entre 0,092 Bg/kg seco
y 10 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 5,20 y 588,04 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El1 97,0% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma. El laboratorio 39 no indico

el método con el que determin la concentracion de
actividad aunque al informar del fotopico de 238 keV es
posible que si lo hiciese. Los detectores utilizados por
los laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 3 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 13
de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 4 coaxial
de Ge de rango extendido y 7 utilizaron un detector
diferente o no emplearon la terminologia correcta

81

reflejada en las bases técnicas. De los 33 laboratorios
que reportaron sus resultados por espectrometria
gamma, 4 realizaron correcciones por coincidencias y
20 no las corrigieron, los restantes 9 laboratorios no lo
indicaron. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 156327,8 s con un rango comprendido entre
21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota media de la muestra
fue de 126,2 g y con un rango de pesos que varid entre
25,000 gy 242,8 g.

En la tabla 50 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 60,6 + 1,7 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. El
sesgo observado en la distribucion se debe al resultado
del laboratorio 13 que esta fuera del limite de valores
extremos leves segun el resultado de la grafica de caja
y bigotes. No se ha observado ninguna razon para este
valor con los datos suministrados por el laboratorio.
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Tabla 50. Parametros de la distribucion de resultados para el 2'2Ph.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 60,64 o e
Error tipico 1,70 "e [ 7] |
Mediana 61,80 N 1
Moda ! L1 P 1|
Desviacitn estandar 9,79 g l ] ‘ ]
. B} |
Varianza muestral 95,88 g s S ___j
Curtosis 8,63 (] F] ] - "
P Sk iR

Coeficiente de asimetria -2,26

Rango de actividades 54,35

Actividad Minima 19,85

Actividad Maxima 74,20

N° Laboratorios 33

Satisfactorios (%) 97,0

Aceptables (%) 0,0

L} L ] i A5 k. [ ] Ej Lo

No satisfactorios (%) 3,0 PRdEl Wytak
10.9 226Ra de rango extendido y 7 utilizaron un detector diferente

El 2Ra fue analizado por 33 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 31 laboratorios (94,0
%), una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (3,0%) y
una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio (3,0%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,6 Bg/kg seco y 30,73 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,16 y 50,17 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa.

E19,1% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El resto de laboratorios (90,9%) realizaron
el andlisis por espectrometria gamma: 9,1% mediante
espectrometria gamma, 6,1% mediante la deconvolucion
del fotopico de 186 keV o mediante la correccion de la
interferencia del 2°U en dicho fotopico, 3,0% a partir de
los descendientes radiactivos del ?Rn tras alcanzarse

el equilibrio secular. Los detectores utilizados por los
laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 3 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 10 de
Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 4 coaxial de Ge
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0 no emplearon la terminologia correcta reflejada

en las bases técnicas. En el caso de los laboratorios

que hicieron separacion radioquimica se utilizaron 2
contadores proporcionales y uno de espectrometria alfa
de Si implantado y los restantes 2 no lo indicaron o no
adaptaron el formato reflejado en las bases técnicas.

De los 29 laboratorios que reportaron sus resultados

por espectrometria gamma, 2 realizaron correcciones

por coincidencias y 19 no las corrigieron, los restantes
laboratorios no lo indicaron. Los métodos utilizados

para el ataque de las muestras por los laboratorios han
sido: 1 mediante digestion total y 2 mediante digestion-
lixiviacion. El nimero de laboratorios que utilizaron cada
uno de los métodos radioquimicos fue: 2 realizaron la
separacion mediante precipitacion y uno con resina de
intercambio i6nico. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 163530,8 s con un rango comprendido
entre 21600,0 s y 600000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 121,2 g y con un rango de pesos que vario
entre 0,021 gy 242.8 g.

En la tabla 51 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores



superiores a la media de 30,8 = 1,4 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es de
tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para el coeficiente
de asimetria y curtosis estan fuera del rango -2 y +2
indicando desviaciones significativas de la normalidad
por lo que invalidaria cualquier prueba estadistica con
referencia a la desviacion estandar. En la grafica de caja

y bigotes se observa como hay 2 valores atipicos, uno

Tabla 51. Parametros de la distribucion de resultados para el ??°Ra.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

dentro del limite de valores extremos leves (laboratorio

10) y el otro fuera que se podria considerar como anémalo
(laboratorio 27). En este ultimo caso el laboratorio informo
que utilizé el fotopico de 186 keV por lo que seria posible
que no se haya corregido la interferencia de 25U (54%). El
grafico de caja y bigotes confirmaria la forma leptocurtica
de la distribucion al observarse una dispersion baja en los
restantes resultados.

Parametro Valor Distribucion

Media de las actividades 30,78 "

Error tipico 1,39 '

Mediana 28,90 ! 1

Moda 31,90 i Y

Desviacion estandar 1,97 il 1

Varianza muestral 63,52 | 1T H

Curtosis 8,65 C R e T R . T
il il e

Coeficiente de asimetria 2,48

Rango de actividades 41,39

Actividad Minima 22,61

Actividad Maxima 64,00

N° Laboratorios 33

Satisfactorios (%) 94,0

Aceptables (%) 3,0 e T TER R e TP

No satisfactorios (%) 3,0 FrEs I

10.10 2*®*Ra

El 2!Ra fue analizado por 21 laboratorios obteniendo
todos una evaluacion «Satisfactoria». Los valores del
LID informados por los laboratorios oscilaron entre
0,347 Bq/kg seco y 35,63 Bg/kg seco frente a valores
de concentracion de actividad entre 1,83 y 184,73 veces
superiores. De los 21 laboratorios que han reportado
resultados, 5 han realizado mas de una determinacion
estimando la incertidumbre 4 de ellos con la desviacion
interna y 1 de ellos con la desviacion externa.

El 4,8% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y posterior medida por espectrometria
gamma después de alcanzarse el equilibrio. Los
restantes laboratorios realizaron la determinacion

del #®*Ra a partir del equilibrio con su descendiente
radiactivo el 28Ac. Los detectores utilizados por los
laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 2 Ge inespecificados, 1 de Ge tipo reverse, 6 de
Ge tipo ultrapuro, 4 coaxial de Ge de rango extendido
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y 3 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 21 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 4 realizaron correcciones
por coincidencias y 11 no las corrigieron, los restantes
6 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 159058,7 s con un rango
comprendido entre 54000,0 s y 345600,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 118,7 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 10,500 gy 194,9 g.

En la tabla 52 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 63,5 + 1,1 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad

es de tipo platicurtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios de
una distribucién normal. La simetria de la distribucion se
refleja también en la forma del grafico de caja y bigotes.



Tabla 52. Parametros de la distribucion de resultados para el ?**Ra.

INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 63,49 aF = 3
Error tipico 1,11 J i :
Mediana 61,50 lr .
Moda ; 2t 1
Desviacion estandar 5,07 I:f_ ‘ ‘ ‘ ‘ i .
Varianza muestral 25,75 [ [I 1
Curtosis -0,75 "‘;,, - o T ';,"—;,"",','—';;'I
Coeficiente de asimetria 0,39 ) ) “m L
Rango de actividades 17,90
Actividad Minima 56,20
Actividad Maxima 74,10
N° Laboratorios 21
Satisfactorios (%) 100,0 1
Aceptables (%) 0,0 T e
No satisfactorios (%) 0,0 B .

10.11 2%®Ac

El 2Ac fue analizado por 33 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 32 laboratorios (97,0%)
y una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio
(3,0%). Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,347 Bg/kg seco y

14 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 2,77 y 184,73 veces superiores.

De los 33 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado mas de una determinacion estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El1 97,0% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma. El laboratorio 39 no lo indico
pero es probable que también realizase la determinacion
mediante espectrometria gamma al indicar que utilizé

el fotopico de 911 keV. Los detectores utilizados por

los laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 3 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 13
de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 5 coaxial
de Ge de rango extendido y 6 utilizaron un detector
diferente o no emplearon la terminologia correcta
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reflejada en las bases técnicas. De los 32 laboratorios
que reportaron sus resultados por espectrometria
gamma, 7 realizaron correcciones por coincidencias y
19 no las corrigieron, los restantes 7 laboratorios no lo
indicaron. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 156327,8 s con un rango comprendido entre
21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota media de la muestra
fue de 127,0 g y con un rango de pesos que varid entre
38,060 gy 242,8 g.

En la tabla 53 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 61,7 + 1,3 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad

es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. En la
grafica de caja y bigotes se observa que el sesgo que se
obtiene en la distribucion por el coeficiente de asimetria
es debido a la concentracion de actividad reportada

por el laboratorio 13, este valor esta fuera del limite de
valores extremos leves.



Tabla 53. Parametros de la distribucion de resultados para el 2®Ac.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 61,67 s -y
Error tipico 1,34 ‘i 1 .
Mediana 61,67 [ |
Moda 60,00 ! o !
Desviacion estandar 7,70 ,.I J
Varian%a muestral 59,33 -:l. [ . ; ]_J'H :
Curtosis 8,55 R P T i
Coeficiente de asimetria -2,19
Rango de actividades 44,42 '
Actividad Minima 29,68
Actividad Maxima 74,10
N° Laboratorios 33
Satisfactorios (%) 97,0
Aceptables (%) 0,0 D
No satisfactorios (%) 3,0 e

10.12 2?8Th

El 228Th fue analizado por 13 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 12 laboratorios (92,3%)
y una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (7,7%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,08212 Bq/kg seco y 62,66 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,35 y 683,02 veces superiores. De los 13 laboratorios
que han reportado resultados, 6 han realizado mas

de una determinacion estimando la incertidumbre 5

de ellos con la desviacion interna y 1 de ellos con la
desviacion externa.

El 38,5% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 2 mediante
digestion total, 2 mediante digestion-lixiviacion y 1
mediante microondas. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos
fue: 1 realiz6 la separacion mediante precipitacion y

1 mediante extraccion cromatografica. Los restantes
laboratorios no utilizaron las siglas establecidas

en las bases técnicas. El 53,8% de los laboratorios
realizaron la determinacion de la concentracion

de actividad mediante espectrometria gamma.

Los detectores utilizados por los laboratorios que
utilizaron la espectrometria gamma fueron: 3 de Ge
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tipo ultrapuro, 2 coaxial de Ge de rango extendido y

2 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 7 laboratorios que reportaron sus resultados

por espectrometria gamma, 1 realiz6 correcciones

por coincidencias y 4 no las corrigieron, los restantes
laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 257264,5 s con un rango
comprendido entre 60000,0 s y 700000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 67,1 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 0,194 gy 170,6 g.

En la tabla 54 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 61,5 + 2,7 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad es de
tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para el coeficiente
de asimetria y curtosis estan fuera del rango -2 y +2
indicando desviaciones significativas de la normalidad
por lo que invalidaria cualquier prueba estadistica con
referencia a la desviacion estandar. La caja de cajay
bigotes representa 2 resultados atipicos uno dentro
(laboratorio 14) y otro fuera (laboratorio 25) del limite de
valores extremos leves. Sin embargo, el resto de valores
estan agrupados con una dispersion baja por lo que como
ha sido comentado la distribucion es leptocurtica.



EE INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

Tabla 54. Parametros de la distribucion de resultados para el 2Th.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 61,47 5
Error tipico 2,70 A i
Mediana 61,10 | 3
Moda i :
Desviacitn estandar 9,72
Varianza muestral 94,54 : = ! !——i
Curtosis 2,76 e S N T
T i
Coeficiente de asimetria 0,68
Rango de actividades 42,08
Actividad Minima 42,60
Actividad Maxima 84,68
N° Laboratorios 13
Satisfactorios (%) 92,3
Aceptables (%) 1,7 5 = s i o -
No satisfactorios (%) 0,0 T

10.13 #9Th

E1 #°Th fue analizado por 11 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 4 laboratorios (36,4%),
una evaluacion «Aceptable» 6 laboratorios (54,5%) y

una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio (9,1%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,002 Bg/kg seco y 21,5 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
1,86 y 19400,00 veces superiores.

De los 11 laboratorios que han reportado resultados,

6 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 5 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa.

E1 90,9% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y el laboratorio restante no indicé la
metodologia empleada. Los métodos utilizados para

el ataque de las muestras por los laboratorios han

sido: 4 mediante digestion total, 4 mediante digestion-
lixiviacion y 2 mediante microondas. El nimero de
laboratorios que utilizaron cada uno de los métodos
radioquimicos fue: 2 realizaron la separacion mediante
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precipitacion y 3 mediante extraccion cromatografica.
Los restantes 6 laboratorios no informaron del método
de separacion utilizado o no utilizaron el formato que se
refleja en las bases. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 350641,3 s con un rango comprendido
entre 100000,0 s y 700000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 0,9 g y con un rango de pesos que vario
entre 0,194 gy 2,0 g.

En la tabla 55 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 26,4 + 3,1 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo platicurtica (véase también la anchura de

la caja en la grafica de caja y bigotes). La curtosis

y el coeficiente de asimetria estan dentro del rango

de valores propios de una distribucion normal. Sin
embargo, la funcion de densidad suavizada muestra
como la distribucion seria bimodal. En la figura 13

se presenta el dendograma de las concentraciones de
actividad del 2*°Th en la que se observan los 3 grupos de
valores.



Tabla 55. Parametros de la distribucién de resultados para el #°Th.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 26,41 g e T — y
Error tipico 3,07 T
Mediana 24,60 ;8 -
Moda E o
Desviacidn estandar 10,20 L {
Varianza muestral 103,94 “E H 1
Curtosis -1,67 : W oW m m o w N u"'il_"rf-

Fin33 Pl

Coeficiente de asimetria 0,00 |
Rango de actividades 26,32
Actividad Minima 13,58
Actividad Maxima 39,90
N° Laboratorios 11
Satisfactorios (%) 36,4
Aceptables (%) 54,5 A e
No satisfactorios (%) 91 O

El grupo constituido por los laboratorios 6, 8 y 11 tiene

una concentracion de actividad media de 14 Bq/kg seco.

El segundo grupo de valores esta constituido por los
laboratorios 10, 30, 15 y 38 con una actividad media de
37,6 y finalmente un tercer grupo con los laboratorios
12,16, 19 y 21 con una media de 24,6 Bq/kg seco. La

razon de estas tres agrupaciones no se debe ni al método
de digestion de las muestras ni del método radioquimico
de separacion. Posteriormente, se analizara en conjunto
las muestras y se deducira cual seria el grupo mas
coherente respecto a los resultados del suelo en su
conjunto.

Figura 13. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 2°Th.
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10.14 232Th

El1 #*2Th fue analizado por 13 laboratorios obteniendo
todos una evaluacion «Satisfactoriay.

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,002 Bq/kg seco y 13,2 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
3,80 y 29450,00 veces superiores.

De los 13 laboratorios que han reportado resultados,

6 han realizado mas de una determinacion, estimando la
incertidumbre 4 de ellos con la desviacion interna y

2 de ellos con la desviacion externa.

El 76,9% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y el resto de los laboratorios realizaron

la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los métodos
utilizados para el ataque de las muestras por los
laboratorios han sido: 4 mediante digestion total,

4 mediante digestion-lixiviacion y 2 mediante
microondas. El nimero de laboratorios que utilizaron
cada uno de los métodos radioquimicos fue: 2
realizaron la separacion mediante precipitacion y 3
mediante extraccion cromatografica. Los restantes 8
laboratorios no informaron del método de separacion
utilizado o no utilizaron el formato que se refleja en

las bases. Los detectores utilizados por los laboratorios
que utilizaron la espectrometria gamma fueron: 2 de Ge
tipo ultrapuro y el restante utiliz6 un detector diferente.
De los laboratorios que reportaron sus resultados por

Tabla 56. Parametros de la distribucion de resultados para el 2Th.

espectrometria gamma, 1 realizd correcciones por
coincidencias y 1 no las corrigid, el otro laboratorio no
lo indic6. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 318999,6 s con un rango comprendido entre
100000,0 s y 700000,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 18,4 g y con un rango de pesos que varid
entre 0,194 gy 146,0 g.

En la tabla 56 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 57,8 + 2,4 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad

es de tipo platicurtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios de
una distribucion normal. La anchura de la caja muestra la
forma de la distribucion de tipo platicurtica que también
se refleja en la anchura del 50% de las muestras (caja)

en la grafica de caja y bigotes. Al igual que ocurria

en el 2°Th se observa que la distribucion es bimodal
segin muestra la funcion de densidad suavizada. En el
dendograma de la figura 14 se observa que existen tres
conjuntos de resultados, uno con una media de

46,8 Bg/kg seco constituido por los laboratorios 6, 11, 10,
16, un segundo grupo con una media de 63,7 Bg/kg seco
constituido por los laboratorios (7, 12, 30, 19, 21, 15, 28
y 38) y 1 laboratorio con una concentracion de actividad
de 54,4 Bg/kg seco. Sin embargo, al revisar los datos de la
mineralizacion de la muestra y del método radioquimico
empleado no se pudieron justificar dichas agrupaciones.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 57,76 i x :
Error tipico 2,43 b | {
Mediana 58,90 1 ; 1
Moda i e
Desviacion estandar 8,75 1 |
Varianza muestral 76,61 ':i —[ | [ !
Curtosis -1,22 R e R
Coeficiente de asimetria -0,34
Rango de actividades 26,30
Actividad Minima 43,60
Actividad Maxima 69,90
N° Laboratorios 13
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptames (%) 0,0 gkt aE by bt
No satisfactorios (%) 0,0 .
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Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Figura 14. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 22Th.
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10.15 #**Th

E1 #*Th fue analizado por 22 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 19 laboratorios (90,9 %),
una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (4,5%) y una
evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio (4,5%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,2 Bq/kg seco y 31,4 Bg/kg seco frente
a valores de concentracion de actividad entre 1,35 y
141,10 veces superiores. El laboratorio 18 sélo informé
el LID por lo que no fue evaluado.

De los 22 laboratorios que han reportado resultados,

7 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 6 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa.

Todos los laboratorios realizaron la determinacion de
la concentracion de actividad mediante espectrometria
gamma (el laboratorio 39 no indic6 el tipo de
determinacion). Los detectores utilizados por los
laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 2 Ge inespecificados, 1 de Ge tipo reverse, 9
de Ge tipo ultrapuro, 1 de Ge Broad Energy, 2 coaxial
de Ge de rango extendido y 6 utilizaron un detector
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diferente o no emplearon la terminologia correcta
reflejada en las bases técnicas. De los 22 laboratorios
que reportaron sus resultados por espectrometria
gamma, 2 realizaron correcciones por coincidencias y
12 no las corrigieron, los restantes 8 laboratorios no lo
indicaron. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 168667,6 s con un rango comprendido entre
21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota media de la muestra
fue de 128,8 g y con un rango de pesos que vario entre
1,009 gy 242,8 g.

En la tabla 57 se presentan los pardmetros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 34,6 + 2,0 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucidon de concentraciones

de actividad es de tipo leptoctrtica. La curtosis y

el coeficiente de asimetria estan dentro del rango

de valores propios de una distribucién normal.

El sesgo hacia la derecha de la distribucion de
probabilidad suavizada es debido a los resultados de
los laboratorios 8 y 17 que aun siendo atipicos estan
dentro de los limites de los valores extremos leves
segun indica el grafico de caja y bigotes.
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Tabla 57. Parametros de la distribucion de resultados para el 2Th.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 61,47 i s — S e e 3
Error tipico 2,70 ,
Mediana 61,10 | B ]
Moda E of
Desviacion estandar 9,72 P ]
Varianza muestral 94,54 té.-. LU Sl 1__1 _ D =
Curtosis 2,76 = = :m"_: - e
Coeficiente de asimetria o8 |
Rango de actividades 42,08
Actividad Minima 42,60
Actividad Maxima 84,68
N° Laboratorios 13
Satisfactorios (%) 92,3
Aceptables (%) 1,7 - n = - - 4
No satisfactorios (%) 0,0 fosniiiar o

10.16 24U

El 24U fue analizado por 16 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 9 laboratorios (56,2%)
y una evaluacion «No Satisfactoria» 7 laboratorios
(43,8%). Los valores del LID informados por los
laboratorios oscilaron entre 0,002 Bq/kg seco y

9,8 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,82 y 17700,00 veces superiores.

De los 16 laboratorios que han reportado resultados,

5 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 3 de ellos con la desviacion interna y

2 de ellos con la desviacion externa.

El 93,8% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y otro laboratorio no indic¢ el tipo de
método empleado. Los métodos utilizados para el
ataque de las muestras por los laboratorios han sido:
6 mediante digestion total, 6 mediante digestion-
lixiviacion y 3 mediante microondas. El nimero de
laboratorios que utilizaron cada uno de los métodos
radioquimicos fue: 1 realiz6 la separacion mediante
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precipitacion, 2 mediante extraccion liquido-liquido,

2 mediante cromatografia ionica, 3 mediante extraccion
cromatografica. Los restantes 8 laboratorios no
informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
356387,3 s con un rango comprendido entre 160000,0 s
y 604800,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
1,9 g y con un rango de pesos que vario entre 0,319 gy
5,0 g.

En la tabla 58 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucidn tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 14,9 + 2,8 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo platicurtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios
de una distribucion normal. Aun asi, se observa

una diferencia apreciable entre la media y mediana
observandose una asimetria positiva.



Tabla 58. Parametros de la distribucion de resultados para el 24U.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 14,93 W = =
Error tipico 2,76 1
Mediana 9,20 L] 5 :
Moda ! I
Desviacion estandar 11,05 b r D 3
!
Var
arianza muestral 122,19 - | __ | _ | __ | . 1 __ D l B
Curtosis -0,39 ' " ™ » -
LECTRL G ]
Coeficiente de asimetria 0,95 B . } _
Rango de actividades 35,33
Actividad Minima 0,68
Actividad Maxima 36 .
N° Laboratorios 14,93
Satisfactorios (%) 56,2
Aceptables (%) 0,0 i P
¥ il F. ] k-] (]
No satisfactorios (%) 438 S

En el dendograma de la figura 15 se observa un
agrupamiento de resultados muy proximos con una

media de 9,08 Bg/kg seco. Por otra parte existen otros
dos grupos, uno con una media de 25,4 Bg/kg seco y otro

formado por los laboratorios 15 y 30 con un valor medio

de 35,7 Bg/kg seco. Este ultimo grupo seria el mas
coherente con el resultado de concentracion de actividad
del 2*Th. Sin embargo, al analizar los datos suministrados
por los laboratorios no se puede concluir en ningin factor
que explique la dispersion de los resultados.

Figura 15. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 2*U.
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10.17 23°U

El U fue analizado por 14 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 6 laboratorios (50,0 %),
una evaluacion «Aceptable» 2 laboratorios (14,3%)

y una evaluacion «No Satisfactoria» 5 laboratorios
(35,7%). El laboratorio 10 no informé concentracion
de actividad reportando s6lo el LID obtenido, por lo
que no fue evaluado. Los valores del LID informados
por los laboratorios oscilaron entre 0,002 Bg/kg seco

y 3,1 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,00 y 745,00 veces superiores.

De los 14 laboratorios que han reportado resultados,

5 han realizado més de una determinacion, estimando la
incertidumbre 4 de ellos con la desviacion interna y

1 de ellos con la desviacion externa.

El 85,7% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. El 7,1% de los laboratorios realizaron
la determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. El laboratorio

15 no inform¢é del método utilizado. El niimero de
laboratorios que utilizaron cada uno de los métodos
radioquimicos fue: 1 realizo la separacion mediante
precipitacion, 1 mediante extraccion liquido-liquido, 1
mediante cromatografia ionica, 3 mediante extraccion
cromatografica. Los restantes 8 laboratorios no

Tabla 59. Parametros de la distribucion de resultados para el 25U.

informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
321827,4 s con un rango comprendido entre 126000,0 s
y 604800,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
20,6 gy con un rango de pesos que vari6 entre 0,319 g
y242.8 g.

En la tabla 59 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucién tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 0,88 + 0,15 Bq/kg seco. El
histograma y la curva de densidad de probabilidad
suavizada muestran como la distribucion fue binomial.
En la grafica de caja y bigotes se observa como existe
una elevada dispersion en el 50% de los valores
centrales representados por la caja. Asimismo, se
observa como la mediana y la media de los resultados
estan distanciadas. En el dendograma se observan dos
grupos de concentraciones de actividad (figura 16). El
primer grupo estaria compuesto por los resultados de
los laboratorios 6, 8, 13, 11, 39, 31, 16 y 19 con una
media de 0,48 Bg/kg seco y otro conjunto constituido
por los laboratorios 15, 18, 30, 38 y 21 con una media
de 1,51 Bqg/kg seco. Los resultados seran analizados
posteriormente en profundidad en el apartado en el que
se analizardn las muestras en su conjunto.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 0,88 o E 1
Error tipico 0,15 . i | -— I
Mediana 0,61 s |
Moda E ; |
Desviacién estéandar 0,54 ! i
Varianza muestral 0,29 : _J:I]: D |
Curtosis -1,83 T T |u|m:‘“|.';1 TR TR
Coeficiente de asimetria 0,43
Rango de actividades 1,39
Actividad Minima 0,31
Actividad Maxima 1,70
N° Laboratorios 13
Satisfactorios (%) 50,0
Aceptab|es(%) 14’3 ]
No satisfactorios (%) 35,7 WA Pt




Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Figura 16. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 2U.
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10.18 #8U

El #8U fue analizado por 16 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 8 laboratorios (50,0 %),
una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (6,2%) y una
evaluacion «No Satisfactoria» 7 laboratorios (43,8%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,001 Bg/kg seco y 9,8 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
0,00 y 88,03 veces superiores. De los 16 laboratorios
que han reportado resultados, 5 han realizado mas

de una determinacion estimando la incertidumbre 3

de ellos con la desviacion interna y 2 de ellos con la
desviacion externa.

El 93,8% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica y 1 laboratorio no indicé el método
utilizado. Los métodos utilizados para el ataque de

las muestras por los laboratorios han sido: 6 mediante
digestion total, 6 mediante digestion-lixiviacion y 3
mediante microondas. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos fue: 1

- 22 8 8 8 &

realizo la separacion mediante precipitacion, 2 mediante
extraccion liquido-liquido, 2 mediante cromatografia
ionica, 3 mediante extraccion cromatografica. Los
restantes 8 laboratorios no informaron del método de
separacion utilizado o no utilizaron el formato que se
refleja en las bases. El tiempo medio de medida de las
muestras fue de 356387,3 s con un rango comprendido
entre 160000,0 s y 604800,0 s. La alicuota media de la
muestra fue de 1,9 g y con un rango de pesos que vario
entre 0,319 gy 5,0 g.

En la tabla 60 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 15,6 £ 2,8 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo platicurtica. La curtosis y el coeficiente de
asimetria estan dentro del rango de valores propios de
una distribucion normal. La media y la mediana de la
distribucion estan separadas y se vuelve a observar que
la distribucion es bimodal.
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Tabla 60. Parametros de la distribucion de resultados para el #8U.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 15,57 e e
Error tipico 2,84 [ j
Bl " |
Mediana 9,44 |
Moda i i ]
Desviacion estandar 11,35 1l ]
Varianza muestral 128,83 [ |JJ:| | | |
Curtosis 055 R e e O
-8 [t
Coeficiente de asimetria 0,85 ) )
Rango de actividades 36,18
Actividad Minima 0,72
Actividad Maxima 36,90
N° Laboratorios 16
Satisfactorios (%) 50,0
Aceptables (%) 6,2 ol
| ] L. H k| £ £
No satisfactorios (%) 438 i
El dendograma de la figura 17 vuelve a mostrar las 15y 30 es la equivalente a la concentracion de actividad
mismas agrupaciones que en el caso del 24U y 2°U. obtenida para el 24Th.
Nuevamente la agrupacion formada por los laboratorios
Figura 17. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el 2¢U.
0,5 —
041 .
=031 .
C i ]
= I ]
st ]
o 0,2 —
0,1 - ]
M~ 00w T3 T W T MO m
- - (M v SN AN - MM

94



10.19 Uranio natural

La concentracion del uranio natural fue analizada

por 10 laboratorios obteniendo una evaluacion
«Satisfactoria» 5 laboratorios (50,0 %), una evaluacion
«Aceptable» 1 laboratorio (10,0%) y una evaluacion
«No Satisfactoria» 4 laboratorios (40,0%). Los valores
del LID informados por los laboratorios oscilaron entre
0,01 pg/kg secoy 811 pg/kg seco frente a valores de
concentracion de actividad entre 0,95 y 163400,00
veces superiores.

De los 10 laboratorios que han reportado resultados,

4 han realizado mas de una determinacion, estimando
la incertidumbre 2 de ellos con la desviacion interna y
2 de ellos con la desviacion externa. El1 40,0% de los
laboratorios (4) realizaron separacion radioquimica.

El nimero de laboratorios que determinaron la
concentracion del U por el método KPA fue de 1. El
numero de laboratorios que utilizaron espectrometria de
masas fue de 2 y 4 laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los restantes 3 laboratorios no indicaron
el método de determinacion seguido. Los métodos
utilizados para el ataque de las muestras por los
laboratorios han sido: 1 mediante digestion total, 2
mediante microondas, 3 mediante digestion-lixiviacion
y el resto (4 laboratorios) no lo han indicado. El tiempo

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Tabla 61. Parametros de la distribucion de resultados para el uranio natural.

medio de medida de las muestras fue de 271743,8 s
con un rango comprendido entre 163,0 s y 600000,0 s.
La alicuota media de la muestra fue de 1,7 gy con un
rango de pesos que vario entre 0,100 gy 5,0 g.

En la tabla 61 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 1437 + 329 Bq/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones de
actividad es de tipo platicurtica. Al igual que ocurrid
en el caso del U, 25U y U se observa que la
distribucion de valores vuelve a ser bimodal. La grafica
de caja y bigotes muestra una dispersion elevada en

el 50% de los valores medios y la media y mediana

son muy diferentes. En la figura 18 se presenta el
dendograma en el que se observan de nuevo cuatro
agrupaciones de valores. La agrupacion constituida por
los resultados de los laboratorios 15 y 30 junto con el
28 estan mas proximas a la concentracion de actividad
del 2*Th ya que equivaldrian a una media de

2810 ug/kg seco que corresponden a una concentracion
de actividad de 35,1 Bg/kg seco. Por lo que nuevamente
los resultados de estos 3 laboratorios serian mas
coherentes con los de la concentracion de actividad del
24Th determinada por espectrometria gamma.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 1436,59 R e —
Error tipico 329,13 HE .,
Mediana 1055,00 :
Moda i "E
Desviacion estandar 1040,79 g '
Varianza muestral 1083246,54 “I ’7
Curtosis -1,25 B o
Coeficiente de asimetria 0,52 e
Rango de actividades 2926,65
Actividad Minima 63,35
Actividad Méaxima 2990,00
N° Laboratorios 10
Satisfactorios (%) 50,0
Aceptables (%) 10,0 T TR TR N
No satisfactorios (%) 40,0 Ll iz
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Figura 18. Dendograma método del vecino mas cercano, euclideana cuadrada para el uranio natural.
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10.20 #8Pu

El #¥Pu fue analizado por 8 laboratorios obteniendo
todos ellos una evaluacion «Satisfactoriay. La
evaluacion de este analisis se realizo utilizando la
actividad afiadida al participar s6lo 10 laboratorios.
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,009288 Bg/kg seco y 0,07 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
7,41 y 57,30 veces superiores.

De los 8 laboratorios que han reportado resultados,
3 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 3 de ellos con la desviacion interna.

Los métodos utilizados para el ataque de las muestras
por los laboratorios han sido: 1 mediante digestion
total, 5 mediante digestion-lixiviacion y 2 mediante
microondas. El nimero de laboratorios que utilizaron
cada uno de los métodos radioquimicos fue: 2

10
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mediante cromatografia ionica, 2 mediante extraccion
cromatografica. Los restantes 4 laboratorios no
informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
632371,3 s con un rango comprendido entre 250000,0 s
y 1106970,0 s. La alicuota media de la muestra

fue de 4,7 g y con un rango de pesos que varid entre
4,000 gy 5,6 g.

En la tabla 62 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 0,504 = 0,035 Bg/kg seco.
Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo platicurtica. La curtosis y el
coeficiente de asimetria estan dentro del rango de
valores propios de una distribucion normal.



Tabla 62. Parametros de la distribucion de resultados para el 2*%Pu.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 0,50 T o i
Error tipico 0,03 | !
Mediana 0,51 sl i '|
Moda : | |
'3 “: '
Desviacion estandar 0,10 = ]
Varianza muestral 0,01 k ]
L] o
Curtosis -0,57 IORH AH M RE W RN A
LT e
Coeficiente de asimetria -0,34 — SR e
Rango de actividades 0,29
Actividad Minima 0,34
Actividad Maxima 0,63 :
N° Laboratorios 8
Satisfactorios (%) 100,0
Aceptables (%) 00 R T R ST TR T T
B
No satisfactorios (%) 0,0 it

10.21 29+290py

E1 297240Py fue analizado por 8 laboratorios por lo que
segun el criterio recogido en las bases técnicas no

pudo ser evaluado, al no ser adicionado. Los valores

del LID informados por los laboratorios oscilaron

entre 0,009288 Bq/kg seco y 0,067 Bg/kg seco frente a
valores de concentracion de actividad entre 2,75 y 27,83
veces superiores.

De los 8 laboratorios que han reportado resultados,
3 han realizado méas de una determinacion estimando la
incertidumbre con la desviacion interna.

El 100,0% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque de
las muestras por los laboratorios han sido: 1 mediante
digestion total, 5 mediante digestion-lixiviacion y 2
mediante microondas. El nimero de laboratorios que
utilizaron cada uno de los métodos radioquimicos

fue: 2 mediante cromatografia ionica y 2 mediante
extraccion cromatografica. Los restantes 4 laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases.

El tiempo medio de medida de las muestras fue de
632371,3 s con un rango comprendido entre 250000,0 s
y 1106970,0 s. La alicuota media de la muestra fue de
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4,7 g y con un rango de pesos que vari6 entre 4,0 g y
5,6 g.

10.22 *'Am

El ' Am fue analizado por 31 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 28 laboratorios (93,3%),
una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (3,3%)

y una evaluacion «No Satisfactoria» 1 laboratorio
(3,3%). De estos laboratorios, 1 laboratorio no reportd
concentracion de actividad informando del LID del
método empleado. Los valores del LID informados por
los laboratorios oscilaron entre 0,02833 Bq/kg seco y
3,65 Bq/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 0,00 y 88,03 veces superiores.

De los 31 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion, estimando
la incertidumbre 11 de ellos con la desviacion interna.

El 17,2% de los laboratorios realizaron separacion
radioquimica. Los métodos utilizados para el ataque

de las muestras por los laboratorios han sido: 1
mediante digestion total y 4 mediante digestion-
lixiviacion. El nimero de laboratorios que utilizaron
cada uno de los métodos radioquimicos fue: 2 mediante
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extraccion cromatografica. Los restantes laboratorios
no informaron del método de separacion utilizado o

no utilizaron el formato que se refleja en las bases. El
82,8% de los laboratorios realizaron la determinacion
de la concentracion de actividad mediante
espectrometria gamma. Los detectores utilizados por
los laboratorios que utilizaron la espectrometria gamma
fueron: 2 Ge inespecificados, 3 de Ge tipo reverse, 12
de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge Broad Energy, 2 coaxial
de Ge de rango extendido y 4 utilizaron un detector
diferente o no emplearon la terminologia correcta
reflejada en las bases técnicas. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 241276,1 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 1000000,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 101,1 g y con un rango de
pesos que varid entre 1,000 g y 242,8 g.

Tabla 63. Parametros de la distribucion de resultados para el 2*'Am.

En la tabla 63 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
inferiores a la media de 2,62 + 0,11 Bg/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. La curtosis y el coeficiente

de asimetria estan dentro del rango de valores

propios de una distribucion normal. En la grafica

de caja y bigotes se observa como la concentracion

de actividad reportada por el laboratorio 13 es un

valor atipico aunque estd dentro de los limites de los
valores extremos leves. Este valor es el causante de la
diferencia entre la media y la mediana. Sin embargo,

se observa como no existe una dispersion grande en los
resultados como indica la grafica de caja y bigotes.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 2,62 = |
Error tipico 0,11 B i
Mediana 2,60 I - ]
Moda 2,70 i ‘ ]
Desviacion estandar 0,59 l % ‘ ﬂ _!
Varianza muestral 0,34 l—l = 1
Curtosis 1,08 I — i am R
Coeficiente de asimetria -0,52 e
Rango de actividades 2,74 |
Actividad Minima 0,96
Actividad Maxima 3,70
N° Laboratorios 31
Satisfactorios (%) 93,3
Aceptables (%) 3,3 e P e B R _____-___ ]
No satisfactorios (%) 34 g ' wrm ’ ’

10.23 indice de actividad alfa total

El indice de actividad alfa total fue analizado por 24
laboratorios obteniendo una evaluacion «Satisfactoriay
22 laboratorios (91,6 %), una evaluacion «Aceptable» 1
laboratorio (4,2%) y una evaluacion «No Satisfactoriay
1 laboratorio (4,2%). Los valores del LID informados

por los laboratorios oscilaron entre 6,05 Bg/kg seco y
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136,3 Bg/kg seco frente a valores de concentracion de
actividad entre 5,18 y 95,01 veces superiores.

De los 24 laboratorios que han reportado resultados,

12 han realizado mas de una determinacion estimando la
incertidumbre 7 de ellos con la desviacion interna 'y 3 de
ellos con la desviacion externa. De los laboratorios que
han realizado méas de una medida, 2 no han indicado si
han utilizado una desviacion interna o externa.



Los porcentajes de los detectores utilizados por los
laboratorios que realizaron el indice de actividad alfa
total fueron los siguientes: 8,3% mediante detectores
de centelleo solido y 66,7% contador proporcional. Por
otra parte, el 25,0% no indicaron el tipo de detector
utilizado o bien no utilizaron el c6digo correcto del
detector. El tiempo medio de medida de las muestras
fue de 80269,6 s con un rango comprendido entre
1800,0 y 216000,0 s. El tiempo medio transcurrido
entre la preparacion y la medida fue de 9,3 dias. La
alicuota media de la muestra fue de 0,2 g con un rango
de pesos que vario6 entre 1,8 gy 0,027 g.

En la tabla 64 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 519 + 45 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. En
la grafica de caja y bigotes se observa como el valor de
concentracion de actividad reportado por el laboratorio
8 esta fuera del limite de valores los valores extremos.
Este valor es el causante del pronunciado sesgo que
hace que la distribucion no se pueda considerar normal.

Tabla 64. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad alfa total.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 519,45 - e ro o oy e e 1
Error tipico 44,59 |
Ly 1
Mediana 486,50 { |
Moda i . 1'
Desviacion estandar 218,45 sk 1
Varianza muestral 47722,32 sl 1
] L] - - T —— == == T |
Curtosis 3,34 i ik i o = (e
e abe pr S i B
Coeficiente de asimetria 1,43 R e e
Rango de actividades 1003,60
Actividad Minima 210,40
Actividad Maxima 1214,00
N° Laboratorios 24
Satisfactorios (%) 91,6
Aceptables (%) 42 - i - " o i
No satisfactorios (%) 42 N .

10.24 indice de actividad beta total

El indice de actividad beta total fue analizado

por 27 laboratorios obteniendo una evaluacion
«Satisfactoriay» 26 laboratorios (96,3%) y una
evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (3,7%). Los
valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 1,26 Bq/kg seco y 382,2 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,84 y 1210,32 veces superiores.
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De los 27 laboratorios que han reportado resultados,

12 han realizado mas de una determinacidn, estimando
la incertidumbre 6 de ellos con la desviacioén interna y
4 de ellos con la desviacion externa. De los laboratorios
que han realizado mas de una medida, 2 no han indicado
si han utilizado una desviacion interna o externa.

El 74,1% de los laboratorios utilizaron contador
proporcional. Por otra parte, el 25,9% no lo indicaron
0 bien no utilizaron el c6digo correcto del detector. El
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tiempo medio de medida de las muestras fue de 89907,7 s
con un rango comprendido entre 1800,0 y 360000,0 s.
El tiempo medio transcurrido entre la preparacion y

la medida fue de 11,9 dias. La alicuota media de la
muestra fue de 0,3 g con un rango de pesos que variod
entre 2,0 gy 0,027 g.

En la tabla 65 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de

actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo severo hacia los valores
inferiores a la media de 1213 + 43 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad
es de tipo leptoctrtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de
la normalidad por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar.

Tahla 65. Parametros de la distribucion de resultados para el indice de actividad beta total.

Parametro Valor Distribucidn
Media de las actividades 1213,23 .
Error tipico 43,26 =
Mediana 1240,00 - .
Moda i il '
Desviacion estandar 224,76 o
Varianza muestral 50519,10 T
Curtosis 10,31 ’ - = - - - I_J"[
Coeficiente de asimetria -2,58 : i """"""" L
Rango de actividades 1226,00
Actividad Minima 299,00
Actividad Maxima 1525,00
N° Laboratorios 27
Satisfactorios (%) 96,3
Aceptables (%) 3,7 e ; i
No satisfactorios (%) 0,0 : G SP— ':'-H*I-'JH -

El valor reportado por el laboratorio 10 esta fuera del
limite de valores extremos segun el grafico de caja'y
bigotes. Este valor es el que causa la desviacion de la
curtosis y coeficiente de asimetria de la distribucion.

10.25 *"Co

El ¥’Co fue analizado por 30 laboratorios, obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 25 laboratorios (83,3%)
y una evaluacion «No Satisfactoria» 5 laboratorios
(16,7%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,045 Bq/kg seco y 1,6 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,18 y 89,11 veces superiores.
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De los 30 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado mas de una determinacién, estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,
3 de Ge tipo reverse, 13 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 3 coaxial de Ge de rango extendido y
6 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 30 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 6 realizaron correcciones



por coincidencias y 17 no las corrigieron, los restantes
7 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 154888,2 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 131,8 g y con un rango de
pesos que vario entre 38,060 gy 242,8 g.

En la tabla 66 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de

Tabla 66. Parametros de la distribucion de resultados para el *’Co.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

actividad obtenidas por los diferentes

laboratorios. La distribucion tiene un sesgo

leve hacia los valores inferiores a la media de

3,85 £ 0,13 Bg/kg seco. Por otra parte, la distribucion
de concentraciones de actividad es de tipo leptocurtica.
La curtosis y el coeficiente de asimetria estan

dentro del rango de valores propios de una distribucién
normal.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 3’85 T —— Pemrripeeanennnp ey
Error tipico 0,13 4 -
Mediana 3,88 S 4- .
Moda 4,10 ! ' i
Desviacion estandar 0,72 'F ] T

i =, X
Varianza muestral 0,52 { F
_ : I B
Curtosis 0,70 T T 3 4wk b B W
Co-4T flgh
Coeficiente de asimetria -0,32
Rango de actividades 3,24
Actividad Minima 2,16 ‘
Actividad Maxima 5,40 |
N° Laboratorios 30 |
Satisfactorios (%) 83,3
Aceptables (%) 16,7 | s e e T g
! ] ¥ L] E L]

No satisfactorios (%) 0,0 Gzl

La gréfica de caja y bigotes mostr6 3 valores que
aunque estan dentro del limite de valores extremos
leves son atipicos (laboratorios 7, 20 y 24).

10.26 °°Co

El ®Co fue analizado por 34 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 33 laboratorios (97,1%)
y una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (2,9%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,064 Bg/kg seco y 3,39 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,51y 112,97 veces superiores.

De los 34 laboratorios que han reportado resultados,
11 han realizado mas de una determinacion, estimando
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la incertidumbre 10 de ellos con la desviacidn interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,
4 de Ge tipo reverse, 12 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 5 coaxial de Ge de rango extendido y
8 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 34 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 1 realizo correcciones
por coincidencias y 2 no las corrigieron, los restantes
31 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 150465,3 s con un rango
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comprendido entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 126,9 g y con un rango de
pesos que varid entre 25,000 gy 242.8 g.

En la tabla 67 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.
La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 7,58 = 0,14 Bq/kg seco.

Tabla 67. Parametros de la distribucion de resultados para el ®°Co.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones
de actividad es de tipo leptocurtica. La curtosis y
el coeficiente de asimetria estan dentro del rango
de valores propios de una distribucién normal. La
grafica de caja y bigotes muestra como el resultado
del laboratorio 36 es atipico aunque esta dentro del
limite de valores extremos leves. Este resultado

es el que causa la asimetria de la distribucion de
resultados.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 7,58 (1= —— e |
Error tipico 0,14 " [ .
Mediana 7,46 i | ! ;
Moda 7,10 f s .
Desviacion estandar 0,80 i
1 ] | |
Varianza muestral 0,64 H 1
L TR 1 = |
Curtosis 1,00 ] ] T i ] 0] "
Tt By
Coeficiente de asimetria 0,97 - )
Rango de actividades 3,47
Actividad Minima 6,46
Actividad Maxima 9,93
N° Laboratorios 34
Satisfactorios (%) 97,1
Aceptables (%) 2,9 e T
& [} ) i ] il L
No satisfactorios (%) 0,0 T 1 Py

10.27 *°Fe

El *Fe fue analizado por 10 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 5 laboratorios (55,6%)
y una evaluacion «No Satisfactoria» 4 laboratorios
(44,4%). Un laboratorio no reportd concentracion de
actividad, informando el LID del método empleado.
La evaluacion de los resultados se realizé con la
actividad afiadida ya que el nimero de laboratorios
que informaron concentracion de actividad fue 9.
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,281 Bq/kg seco y 2,567 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
0,92 y 7,83 veces superiores.

De los 10 laboratorios que han reportado resultados,
3 han realizado mas de una determinacion, estimando
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la incertidumbre 2 de ellos con la desviacion interna y 1
de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 8 de Ge tipo ultrapuro, 1
coaxial de Ge de rango extendido y uno de tipo reverse.
De los 10 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 3 realizaron correcciones
por coincidencias y 5 no las corrigieron, los restantes

2 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 172490,1 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 337144,7 s. La alicuota
media de la muestra fue de 152,2 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 38,060 gy 1949 g.



En la tabla 68 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios. La
distribucion tiene un sesgo moderado hacia los valores
superiores a la media de 3,08 + 0,41 Bq/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo leptocurtica. La curtosis y el

Tabla 68. Parametros de la distribucién de resultados para el >Fe.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

coeficiente de asimetria estan dentro del rango de
valores propios de una distribucion normal. La gréfica
de caja y bigotes permite ver como existe un mayor
namero de resultados dentro del conjunto del 25% de
los resultados causando una asimetria positiva siendo la
media y mediana diferentes.

Parametro Valor Distribucién
Media de las actividades 3,08 T — R SESE S =
Error tipico 0,41 1
Mediana 2,36 5 |
Moda £ "
Desviacion estandar 1,24 ok 3
Varianza muestral 1,54 | r |_| |
Curtosis 0,66 % : ; : &
ot B
Coeficiente de asimetria 1,08
Rango de actividades 381
Actividad Minima 1,79
Actividad Maxima 5,60
N° Laboratorios 9
Satisfactorios (%) 55,6
Aceptables (%) 00 R T S
No satisfactorios (%) 44.4 .

10.28 3Cs

El 1**Cs fue analizado por 34 laboratorios obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 29 laboratorios (85,3 %),
una evaluacion «Aceptable» 3 laboratorios (8,8%) y una
evaluacion «No Satisfactoria» 2 laboratorios (5,9%).
Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,072 Bg/kg seco y 2,29 Bq/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
3,19y 94,17 veces superiores.

De los 34 laboratorios que han reportado resultados,

10 han realizado mas de una determinacidn, estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y 1
de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
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mediante espectrometria gamma. Los detectores
utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,

4 de Ge tipo reverse, 14 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 34 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 15 realizaron correcciones
por coincidencias y 12 no las corrigieron, los restantes
7 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 148536,7 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 124,4 g y con un rango de
pesos que vari6 entre 25,000 gy 242,8 g.

En la tabla 69 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
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actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.

La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 6,55 + 0,26 Bq/kg seco. Por otra
parte, la distribucion de concentraciones de actividad

es de tipo leptocurtica. Los valores obtenidos para

el coeficiente de asimetria y curtosis estan fuera del
rango -2 y +2 indicando desviaciones significativas de

Tabla 69. Parametros de la distribucion de resultados para el '**Cs.

la normalidad, por lo que invalidaria cualquier prueba
estadistica con referencia a la desviacion estandar. La
grafica de caja y bigotes muestra como los valores de

la distribucion estan agrupados y la diferencia entre la
media y mediana se debe a los valores extremos de los
laboratorios 15 y 30. El valor obtenido por el laboratorio
15 esta fuera del limite de valores extremos leves.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 6,55 nf
Error tipico 0,26 " [
Mediana 6,35 gt
Moda 6,60 K
Desviacion estandar 1,52 . l_‘
Varianza muestral 2,31 :
. Y R l..j.-.-...-..-..'-.--r:__.l ........
Curtosis 5,34 W el W e T R -
[=RET T
Coeficiente de asimetria 0,83
Rango de actividades 9,65
Actividad Minima 2,35
Actividad Maxima 12,00
N° Laboratorios 34
Satisfactorios (%) 85,3
Aceptables (%) 8,8
[} F & ] [] W oo T
No satisfactorios (%) 59 S

10.29 ¥'Cs

El 1¥Cs fue analizado por 34 laboratorios, obteniendo
una evaluacion «Satisfactoria» 33 laboratorios (97,1 %)
y una evaluacion «Aceptable» 1 laboratorio (2,9%).

Los valores del LID informados por los laboratorios
oscilaron entre 0,09 Bq/kg seco y 2,14 Bg/kg seco
frente a valores de concentracion de actividad entre
2,04 y 52,56 veces superiores.

De los 34 laboratorios que han reportado resultados,
10 han realizado més de una determinacion, estimando
la incertidumbre 9 de ellos con la desviacion interna y
1 de ellos con la desviacion externa.

El 100,0% de los laboratorios realizaron la
determinacion de la concentracion de actividad
mediante espectrometria gamma. Los detectores
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utilizados por los laboratorios que utilizaron la
espectrometria gamma fueron: 3 Ge inespecificados,

4 de Ge tipo reverse, 14 de Ge tipo ultrapuro, 2 de Ge
Broad Energy, 4 coaxial de Ge de rango extendido y

7 utilizaron un detector diferente o no emplearon la
terminologia correcta reflejada en las bases técnicas.
De los 34 laboratorios que reportaron sus resultados
por espectrometria gamma, 2 realizaron correcciones
por coincidencias y 23 no las corrigieron, los restantes
9 laboratorios no lo indicaron. El tiempo medio de
medida de las muestras fue de 148536,7 s con un rango
comprendido entre 21600,0 s y 345600,0 s. La alicuota
media de la muestra fue de 124,4 g y con un rango de
pesos que varid entre 25,000 gy 242.8 g.

En la tabla 70 se presentan los parametros de la
distribucion de resultados de las concentraciones de
actividad obtenidas por los diferentes laboratorios.



La distribucion tiene un sesgo leve hacia los valores
superiores a la media de 4,767 = 0,093 Bg/kg seco.

Por otra parte, la distribucion de concentraciones

de actividad es de tipo leptocurtica. La curtosis y el

coeficiente de asimetria estan dentro del rango de

Tabla 70. Parametros de la distribucion de resultados para el '*’Cs.

Resultados informados en un plazo maximo de 2 meses (Suelo 2)

valores propios de una distribucion normal. La grafica
de caja y bigotes muestra un resultado perteneciente
al laboratorio 10 que es atipico aunque esta dentro del
limite de valores extremos leves.

Parametro Valor Distribucion
Media de las actividades 477 oF 3
Error tipico 0,09 " ]
Mediana 477 |
Moda 4,70 l 5 ¥ ]
Desviacion estandar 0,55 il
Varianza muestral 0,30 B

e i DR e e B
Curtosis 0,50 T T T e L I I T R
-1 (gl

Coeficiente de asimetria 0,49
Rango de actividades 2,49 o
Actividad Minima 3,83
Actividad Maxima 6,32
N° Laboratorios 34
Satisfactorios (%) 97,1
Aceptables (%) 2.9 Rl R T 1 g e
No satisfactorios (%) 0,0 et Sl
10.30 5*Mn 10.31 33Bay '%?Eu

Los laboratorios 2, 9, 13, 15, 17, 21, 22, 30 y 38
informaron haber detectado *Mn. El **Mn no fue
adicionado al suelo 2, por lo que estos laboratorios
informaron de un falso positivo. En realidad estos
laboratorios analizaron el fotopico de 2*Ac en 835,7

(1,615) como si se tratase del fotopico del **Mn en
834,8 (99,98%).
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El laboratorio 15 report6 la concentracion de
actividad del '**Eu sin que estos estuvieran en la
muestra de suelo. Estos resultados vuelven a ser
sendos falsos positivos. La razon podria deberse a un
desplazamiento en la calibracién en energia o a
errores en la eleccion de los fotopicos en su libreria
de isotopos.
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En la tabla 71 se presentan la comparacion de los
resultados de actividad del suelo 2 en el plazo de 72
horas y en el plazo de 2 meses. La evaluacion del *°Sr
en el suelo 2 a las 72 horas no se pudo realizar por las
causas descritas en el apartado 8.17. La evaluacion del

8Sry *Sr en

el suelo 2 se realizo con la mediana al

participar un nimero de laboratorios superior a 10. La
actividad de referencia de ambos isétopos no se pudo
utilizar al no poderse garantizar su valor.

Tabla 71. Porcentajes (%) obtenidos en la evaluacion de los radionucleidos comunes en los plazos de 72 horas y de 2 meses del suelo 2.

Is6topo Resultados en el plazo de 72 horas Resultados en el plazo de 2 meses
Nimero S (%) A (%) NS (%) Nimero S (%) A (%) NS (%)
40K 27 100,0 0,0 0,0 33 97,0 0,0 3,0
2087 25 88,0 4.0 8,0 34 85,0 3,0 12,0
210ph 20 100,0 0,0 0,0 25 84,0 12,0 4,0
212ph 24 91,7 42 4,2 33 97,0 0,0 3,0
2%Ra 18 778 0,0 22,2 33 94,0 3,0 3,0
28Ra 15 100,0 0,0 0,0 21 100,0 0,0 0,0
CEAC 24 100,0 0,0 0,0 33 97,0 0,0 3,0
24Th 16 75,0 6,3 18,8 21 90,0 5,0 50
B1Cs 27 100,0 0,0 0,0 34 97,1 2,9 0,0
Co 24 95,8 42 0,0 30 83,0 17,0 0,0
%Fe 10 70,0 10,0 20,0 9 96,0 0,0 44,0
Co 21 96,3 3,7 0,0 34 97,0 3,0 0,0
BCs 26 92,3 1,7 0,0 34 85,3 8,8 5,9
21Am 15 93,7 0,0 6,3 30 93,0 3,0 3,0
a, 21 85,7 9,5 48 24 91,6 4,2 42
B; 23 95,7 43 0,0 27 96,3 3,7 0,0
SIS - - - - 19 78,9 53 15,8
U, 4 100,0 0,0 0,0 10 50,0 10,0 40,0

! En el caso del anlisis de 72 horas fue el #¥*°Sr y no se evalud, segun se explica en el apartado 8.17.

Las evaluaciones se compararon utilizando el test t de

Student de resultados emparejados con una cola

(a=0,05) ya que se pretende comprobar si los

resultados en el plazo de 72 horas son mejores

o peores que los obtenidos transcurridos 2 meses.
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La probabilidad obtenida fue p=0,41 por lo que no
existen diferencias significativas entre los dos
conjuntos de datos.

En la tabla 72 se presentan los porcentajes de las

evaluaciones

obtenidas para el suelo 1.



Resumen de resultados

Tabla 72. Porcentajes (%) obtenidos en la evaluacién de los diferentes radionucleidos en el plazo de 2 meses del suelo 1.

Isétopo Participantes Satisfactorio(%) Aceptable(%) No Satisfactorio(%)
0K 33 94,0 3,0 3,0
%0Sr 16 81,3 6,3 12,5
BCs 33 100,0 0,0 0,0
2| 33 87,9 0,0 12,1
210pp 25 96,0 4,0 0,0
212ph 32 96,9 0,0 3,1

226Ra 32 100,0 0,0 0,0
28Ra 21 100,0 0,0 0,0
287c 32 96,9 3,1 0,0
24Th 18 94,4 0,0 56
] 16 43,8 18,8 37,6
2 14 571 7,1 358
28 16 50,0 12,5 37,5

U, 10 50,0 10,0 40,0

a, 26 88,5 3,8 7,7

B; 29 100,0 0,0 0,0

En la tabla 73 se presentan los porcentajes

de la evaluacion del suelo 2 que fueron

entregados en el plazo de los dos meses y no en el

de 72 horas.

Tabla 73. Porcentajes (%) obtenidos en la evaluacion de los radionucleidos no comunes en los plazos de 72 horas y de 2 meses del suelo 2.

Isétopo Participantes Satisfactorio(%) Aceptable(%) No Satisfactorio(%)
%Fe 2 100,0 0,0 0,0
53N 3 33,0 67,0 0,0
89r 10 60,0 0,0 40,0
28Th 13 92,0 8,0 0,0
20Th 11 36,4 54,4 9,1
22Th 13 100,0 0,0 0,0
&l 16 56,3 0,0 43,8
2 13 46,0 15,0 38,0
2% 16 50,0 6,2 43,8
28y 8 100,0 0,0 0,0

239+240Pu 8 _ _ -
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Por otra parte, en la tabla 74 se presentan las actividades
obtenidas con los criterios establecidos en este ejercicio
para los suelos 1 y 2 en el plazo de 2 meses. En la

tabla también figuran las actividades afiadidas en los
isotopos los cuales se enriquecieron con disoluciones de
referencia.

Tahla 74. Concentraciones de actividad reportadas por los laboratorios y afiadidas (Bg/kg seco) para los diferentes radionucleidos en el Suelo 1

en el plazo de 72 horas y del Suelo 2 en el plazo de 2 meses.

SUELO 1 SUELO 2
Isétopo Concentracion de actividad Concentracion de actividad Actividad afiadida
(Bg/kg seco) (Bg/kg seco) (Bg/kg seco)
K 964 + 97 911+71
5Fe 94 + 20 87.4+10,7
Co 3,88 +0,53 2,6 0,24
Fe 2,36 + 0,84 2,45+ 0,23
50Co 7,46 + 0,69 7,48 + 0,69
63Ni 32612 57,1 +6,2
8Sr 7,1 37 (*)
S0Sr 0,98 + 0,30 6,3+27 (*)
2087 202 +39 204 +24
14Cs 6,35 + 0,91 7,24 + 0,67
BICs 451 +0,53 477 +0,49
210pp 34+12 39+12
212pp 56,8 + 5,4 61,8+6,1
25Ra 238+50 28947 7,61 + 0,68 (**)
28R 56,3 + 4.1 61,7 +6,8
287¢ 56,1 +55 61,7+48
228Th 61,1+48
20Th 25+ 16
22Th 59+ 12
24Th 26,041 336+80
24 75«75 92+36
23| 0,47 £ 0,37 0,61 +0,38
233)) 84+82 9454
U, 942 + 764 1055 + 717
238pyy 0,51 0,10 0,51 £ 0,05
239+240pyy 0,264 + 0,054
2Am 2,60 0,58 2,11 0,20
a. 451 + 249 486 + 187
B, 1774 + 150 1240 + 141

* La actividad de referencia del #Sry *°Sr no se pudo garantizar por lo descrito en el apartado 8.17.

** Afiadido a lo que ya contenia el suelo.

Las peores evaluaciones se han obtenido para el caso

del #°Th, el uranio isotopico (U, **U y #*U) y la
concentracion de uranio natural. En el caso del #°Th el
resultado final de la intercomparacion seria coherente con
las concentraciones de actividad del #**Th y ?*Ra. Sin
embargo, la concentracion de actividad de los isdtopos del
uranio y la concentracion del uranio no serian coherentes
con los restantes componentes de la serie radiactiva natural
tanto en el suelo 1 como en el suelo 2. La concentracion de
actividad del **U a partir de la concentracion de actividad
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utilizando el factor de conversion de 12,35 + 0,19 de ppm
a Bqg/kg seco seria en el suelo 1 11,63 = 9,4 Bg/kg seco

y 13,03 + 8,8 Bg/kg seco. Por tanto, es posible que la
anomalia se produzca en el proceso de mineralizacion
de ambos suelos. En este sentido, no se encontrd una
explicacion segun fuera el método de mineralizacion
(horno microondas, lixiviacion o digestion total).

Por tanto, seria necesario realizar comprobaciones
adicionales para poder estudiar la razon de los
resultados obtenidos para el uranio.
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DE 72 h (SUELO 2)
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Tablas de valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2)
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25 RESULTADOS

oS OBSERVACIONES

S 3 A (Ba/kg U (Ba/kg LID (Bo/kg
S seco) seco) seco)
2 1,10 0,80 0,60 Isétopo: **Mn
3 97,3 9,1 11 Isétopo: 1°Cd
7 1,00 0,30 0,27 [s6topo: *Mn
9 0,99 0,25 0,47 Isétopo: *Mn
15 0,80 Isétopo: >*Mn
15 1,4 Isétopo: 1**Ba
15 1,20 0,50 1,1 Isétopo: *%Eu
21 71 10 15 Isotopo: 212Bi
21 68,5 6,4 1,9 [s6topo: 2°Rn
21 68,6 5,6 1,7 Isétopo: 2Th
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ANEXO Il. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACION DE LOS
VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h (SUELO 2)
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Anexo Il. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2) [ |
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Anexo Il. Graficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)
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Anexo Il. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2) [ |
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Anexo Il. Graficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)
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Anexo Il. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2) [ |
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Anexo Il. Graficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)
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Anexo Il. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2) [ |
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Anexo Il. Graficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de 72 h (Suelo 2)
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Anexo Il. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo méaximo de 72 h (Suelo 2) [ |
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ANEXO I1l. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO
MAXIMO DE DOS MESES (SUELO 1)
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VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE DOS MESES

ANEXO IV. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACION DE LOS
(SUELO 1)
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo V. Gréficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1) [ |
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo IV. Gréficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1)
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Anexo V. Gréficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 1) [ |
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ANEXO V. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo V. Tablas de valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE DOS MESES

ANEXO VI. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACION DE LOS
(SUELO 2)
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Anexo VI. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo VI. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo VI. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo VI. Gréaficas de resultados y de evaluacion de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2)
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Anexo VI. Graficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2) [ |
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6OCO

n. — P L e T T [ e B R | T e e Wy

1 2 3 47 289 MNU1EMXMISEBITEHEREBYNRZAMEMNITIIEENI MG NEEN
CODIGO DE LABORATORIO |

®  ACTIVIDAD ———— MEDIANA - === LIMITE SUPERIOR E INFERIOR —LiD

= Tn,I_rrn_r"T,_,_r_,___,;_._._._Lu,.lJ_IJ_u.I_ I

1825343012 28 4 222315172373839 3 1019293631 8 1631 9 35 2 34 7 1314 1010 36
cﬁ:mmuﬂmrmml

243



Bl  INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

59Fe

Bq/kg seco
124

a 7 i a5 ir i | id i7 ]

CODIGO DE LABORATORIO |

& ACTIVIDWD s, WAECHAMS, = === LIMITE SLIPERIOR E INFERIOR e (LIDY

30

2.0 4

10

0,0 . ; : : .

1.0
2,0 4
-3,0
1z IB 21 22 3 7 17 15 2T
CODIGO DE LABORATORIO |

244



Anexo VI. Graficas de resultados y de evaluacién de los valores informados en un plazo maximo de dos meses (Suelo 2) [ |

134Cs

ACTIIDAD
Bakg seco

1,‘ -

:

10 | -

(3

4 4
F
L e = Ty o = — S ol
123478 510N HISIEITIRIONHNNEAMIINIT I WNI MIKDNIMENW
CODIGO DE LABORATORIO |
®  ACTIVIDAD e MEDMANA - = = = LIMITE SUPERIOR E INFERIOR e LID
I-scong
3.0
20

60 ””""""‘T““””“IIII“ ..

20 4

-3,0
302213264 1712 6 272128 3 1B2523362024 2 7 193829 8 9 393111 16 351034 14 15

CODIGD DE unmmnﬂu|

245



Bl  INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

137Cg
ACTIVIDAD
Ba, kg seco
L B
-
74
s{ T8 II I
T 1 Lo < I i |
4 } i
o o ek ke i e s
2
1 1
o - o - B, s L
123478 9PNV UGSBETBUOIHNIAMNSENTRHNNMIG®KHED
CODIGO DE LABORATORIO |
&  ACTVIDAD e W E MBI = === LIMITE SLIPERIOR E INFERIOR e LI [
T-sc0re
3,0
20
m I I I
27— -"_I".]_n_ﬁ.__r___._._u_u_l_l_l_l_|_I_ 111
-Illﬂ II I II
-}ﬂ {
-3.0
§ 271218 4 30362334261735201524 838392014 B 271119 3 9 16 2 133121 7 2510
cﬁnmniummum

246



ANEXO VII. DISTRIBUCION DE LA EVALUACION POR LABORATORIO I



INTERCOMPARACION ANALITICA ENTRE LABORATORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 2020 (SUELO)

Grafico de la distribucion de la evaluacion por laboratorio para el Suelo 2 en el plazo de 72 horas.
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Anexo VII. Distribucién de la evaluacién por laboratorio

Grafico de la distribucion de la evaluacién por laboratorio para el Suelo 2 en el plazo de 2 meses.
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