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1. PRESENTACION

Este informe recoge las actividades y resultados del ejercicio de intercomparacién analitica entre
los laboratorios de radiactividad ambiental correspondiente al ejercicio 2024, en la que se han
analizado 5 muestras: 3 de agua potable y 2 de agua marina.

Este ejercicio de intercomparacion se enmarca dentro del programa periddico de
intercomparaciones establecido por el Consejo de Seguridad Nuclear con la finalidad de
garantizar la calidad de los ensayos de determinaciéon 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, asi como mejorar las capacidades
nacionales en este campo.

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

2. INTRODUCCION

La vigilancia radiol6gica 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 el laboratorio.

Las posibles etapas que requiere el proceso analitico son: el pretratamiento, la digestidn por via
himeda o seca, la separacién 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 radiacidn 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 precisiéon y exactitud, que el método empleado por el laboratorio es
adecuado al propésito.

Los procedimientos y resultados de los distintos laboratorios que realizan los programas y redes
de vigilancia radiolégica ambiental 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 17043:2023. “Evaluacién de la conformidad.
Requisitos generales para los ensayos de aptitud”.

El CSN, como organismo regulador en materia de seguridad nuclear y proteccién radiolégica,
establecié un programa peri6dico de ejercicios de intercomparaciéon en muestras analogas a las
que se analizan en los diferentes programas y redes de vigilancia radioldgica ambiental,
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 acttia, junto con el Laboratori de Radiologia
Ambiental y el Laboratori de Preparacioé 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 objeto del
estudio, como apoyo técnico al CSN en la organizacion, preparacion y evaluacion de los resultados
emitidos por los laboratorios.
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La campafia de 2024 incluy6 dos tipos de matrices de agua, una de agua potable y otra de agua
marina. El total de muestras fue cinco siendo las tres primeras de agua potable y las dos dltimas
de agua marina con la finalidad de estudiar la ejecucion de los laboratorios en la determinacién
de radionucleidos en estas matrices y de garantizar que estan capacitados para la medida de
radiactividad en las muestras que forman parte de los diferentes programas y redes de vigilancia
radiologica ambiental.

Como en los anteriores ejercicios intercomparativos (desde 2018), en el presente ejercicio se
volvié a pedir a los laboratorios que informasen de los resultados en dos plazos. El primer plazo
o0 “rapido” fue voluntario y consistié en informar de los resultados en un maximo de 72 horas. El
objetivo de estas medidas fue el de evaluar la capacidad de los laboratorios para realizar
determinados andlisis 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.

Los radionucleidos objeto de este ejercicio de intercomparacién son tanto de origen natural como
artificial. Los radionucleidos analizados por los laboratorios en el plazo de 72 horas fueron:

a) Agua potable N91:

e Emisores alfa: 226Ra y 241 Am.

e Emisores beta: 3H, 89+90Sr y 228Ra.

e Emisores gamma: 5¢Mn, ¢0Co, 65Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
b) Agua potable N22:

e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.
c) Agua potable N23:

o Emisores beta: 14C.
d) Agua marina N24:

e Emisores alfa: 226Ra y 2¢1Am.

o Emisores beta: 3H, 89+90Sr y 40K,

e Emisores gamma: 5¢Mn, ¢0Co, ¢5Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
e) Agua marina N25:

e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.

Los radionucleidos analizados en el plazo de 2 meses fueron:

a) Agua potable N91:
e Emisores alfa: 210Po, 226Ra, 230Th, 234U, 235U, 238U, Up , 238Pu, 241Am y 244Cm.
e Emisores beta: 3H, 55Fe, 63Ni, 89Sr, 90Sr y 228Ra
o Emisores gamma: 219Pb, 54Mn, 60Co, ¢5Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
b) Agua potable N22:
e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.
c) Agua potable N23:
e Emisores beta: 14C.
d) Agua marina N24:
o Emisores alfa: 226Ra, 234U, 235U, 238U, Upay, 238Puy, 244Cm y 241Am.
o Emisores beta: 3H, 40K, 89Sr y 90Sr.
e Emisores gamma: 5¢Mn, ¢0Co, ¢5Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
e) Agua marina N25:
e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.
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3. OBJETO

La finalidad del presente ejercicio de intercomparacién 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, 3 total y 3 resto y en la medida de los radionucleidos, tanto naturales como
artificiales, que son objeto del presente estudio.

El método de evaluacién empleado permite estimar la exactitud de un método analitico
determinado o detectar posibles fallos en la ejecucién rutinaria del mismo (precisidon, 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.

4. PARTICIPACION
4.1. CAPACIDAD DE RESPUESTA EN EL PERIODO DE 72 HORAS

La Figura 1 muestra el tiempo transcurrido entre el acuse de haber recibido la muestra y la
entrega de los resultados de los diferentes laboratorios participantes. El nimero de laboratorios
invitados por el CSN fue de 50, de los cuales 16 laboratorios no entregaron resultados en el
periodo de 72 horas, lo que supone una participacién del 68,0%. El laboratorio 16 no particip6 en
el ejercicio intercomparativo, sin embargo, se ha contabilizado para calcular estos porcentajes de
participacion. El periodo exigido de 72 horas se representa en gris claro y en rojo se muestra el
exceso de tiempo sobre las 72 horas. Los laboratorios que entregaron los resultados
correctamente se representan en gris oscuro. Los laboratorios que entregaron estrictamente los
resultados en el plazo de 72 horas fueron: 4, 6, 7, 20, 27, 30, 32, 38, 43 y 44. Los restantes
laboratorios se pueden dividir en aquellos cuya respuesta fue muy proxima a las 72 horas y en
aquellos que superaron mas ampliamente el periodo de 72 horas.
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HORAS TRANSCURRIDAS ENTRE EL ACUSE Y EL ENVIO DE RESULTADOS
En rojo se presenta las horas después de las 72 horas
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Figura 1. Periodos de entrega de resultados de los diferentes laboratorios en periodo de 72 horas sin contar los dias festivos.

La Figura 2 muestra el histérico de los porcentajes de los laboratorios que han participado en la
entrega de resultados dentro del plazo de 72 horas, asi como el nimero de laboratorios que han
cumplido estrictamente el plazo establecido para la entrega de resultados. El porcentaje mas
elevado ha sido del 82,5% en el caso de las cenizas, y el mas bajo fue el realizado este afio con una
participacion del 68,0%. Por otra parte, la intercomparacioén presentada en este informe fue la
que obtuvo el mayor nimero de laboratorios que entregaron los resultados en el plazo de 72
horas establecido.
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Figura 2. Histérico del porcentaje de participacion en el andlisis de las muestras en el plazo de 72 horas y niimero de
laboratorios que cumplieron estrictamente el plazo.

4.2. DESCRIPCION DE LA PARTICIPACION DE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

De la Figura 3 a la Figura 11 presentan el porcentaje de participacién de cada laboratorio y el
numero de determinaciones de cada analisis en el plazo de 72 horas, para cada muestra (1 a 5).
Por otra parte, las figuras de la Figura 12 a la Figura 20 muestran los porcentajes de participacién
y el nimero de determinaciones pero en el plazo de 2 meses, para cada muestra (1 a 5). A
continuacion se resume el porcentaje de participacion y en nimero total de determinaciones de
las muestras de agua en el plazo de 72 horas. La muestra 1, consistente en un agua potable, fue
analizada completamente por 2 laboratorios, el 5 y 44 (Figura 3) y el analisis con mayor nimero
de determinaciones fue la espectrometria gamma (Figura 4). La Figura 5 muestra el porcentaje
de participacion para los indices de actividad alfa total, beta total y beta resto, reflejando que 11
laboratorios tuvieron una participacién del 100%, siendo el indice beta total el que mayor
numero de determinaciones obtuvo con un total de 24 andlisis (Figura 6). El porcentaje de
laboratorios que determinaron el 14C en la muestra de agua potable 3 fue tan solo de 6 (Figura 7).
La muestra 4 de agua marina fue analizada completamente por el laboratorio 5 (Figura 8) y el
analisis con mayor participacién fue la espectrometria gamma, seguida por el 3H (Figura 9). La
muestra 5 de agua marina fue analizada completamente por los laboratorios: 4, 5, 7, 10, 18, 37,
38 y 44 (Figura 10), siendo el indice de actividad beta total el andlisis mas analizado con 16
determinaciones.
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Porcentaje de participacion de cada laboratorio
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Figura 3. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 72 horas.
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Figura 4. Numero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de

72 horas.
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Figura 5. Porcentaje de participacién de cada laboratorio en la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de 72 horas.
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Figura 6. Numero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de
72 horas.
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Figura 7. Numero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 3) en el plazo de
72 horas.
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Figura 8. Porcentaje de participacién de cada laboratorio en la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 72 horas.
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Figura 9. Numero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 72
horas.
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Figura 10. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en la muestra de agua marina (Agua 5) en el plazo de 72 horas.
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Figura 11. Niimero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua marina (muestra 5) en el plazo
de 72 horas.

Respecto del plazo de 2 meses, la muestra 1 de agua potable fue analizada completamente por los
laboratorios 5, 18, 37 y 44, siendo nuevamente la espectrometria gamma el andlisis con mayor
numero de determinaciones seguido por el 20Sr (Figura 13). La muestra 2 de agua potable fue
analizada completamente por los laboratorios 2, 3, 4,5, 6, 7,9, 10, 11, 13, 18, 20, 21, 25, 27, 28,
31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 42, 49 y 50, siendo el indice de actividad beta total con 39
determinaciones el mas analizado. El nimero de participaciones para el 1“C en el agua potable 3
fue de 11 laboratorios (Figura 15). La muestra 4 de agua marina fue analizada completamente
por el laboratorio 5 (Figura 17), siendo la espectrometria gamma el andlisis con mayor
participaciéon seguido, nuevamente, por el 9Sr (Figura 18). Finalmente, la muestra 5 de agua
marina fue analizada completamente por los laboratorios 3, 4, 5, 6, 7,9, 10, 18, 20, 21, 27, 31, 32,
34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 44 y 50 (Figura 19), siendo el indice con mayor participacion el beta
total (Figura 20).
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Figura 12. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses.
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Figura 13. Numero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de

2 meses.
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Figura 14. Porcentaje de participacién de cada laboratorio en la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de 2 meses.
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Figura 15. Niimero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de

2 meses.
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Figura 16. Nimero de determinaciones de cada uno de los andlisis de la muestra de agua potable (Agua 3) en el plazo de

2 meses.
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Figura 17. Porcentaje de participacion de cada laboratorio en la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses.
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de 2 meses.
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5. DESCRIPCION Y PREPARACION DE LAS MATRICES OBJETO
5.1. INFORMACION DE LA PREPARACION DEL MATERIAL

La preparacion de los materiales para el ejercicio de intercomparacién ha sido realizada por el
Laboratori de Radiologia Ambiental (LRA) y el Laboratori de Preparacié de Materials pel Control
de la Qualitat (Mat Control) de la Seccion Departamental de Quimica Analitica de la Universitat
de Barcelona (UB). Los materiales objeto de andlisis han sido cinco muestras de agua, de las cuales
tres fueron de agua potable y dos de aguas marinas sintéticas (Figura 21). A continuacién se
describe la preparacion y los estudios estadisticos aplicados para confirmar la homogeneidad de
la muestra.

Figura 21. Imagen de las diferentes muestras preparadas para este ejercicio intercomparativo.

5.2. AGUA 1: Agua potable. Determinacién de emisores gamma, emisores alfa, 89Sr, 9Sr, 3H, 55Fe,
63Ni

5.2.1. Descripcién del material

La matriz objeto de estudio es una muestra de agua que simula un agua potable y superficial y
que contiene radionucleidos emisores alfa, beta y gamma.

Para preparar el material, se partié de un volumen de 54 L de agua doblemente desionizada, a la
que se afiadi6 una mezcla de radionucleidos preparada gravimétricamente a partir de
disoluciones de actividad conocida de U,at, 226Ra, 228Ra, 230Th, 238Py, 241Am, 3H, 55Fe, 63Ni, 89Sr, 90Sr,
54Mn, 60Co, 65Zn, 110mAg, 134(Cs y 137Cs. También se afiadid acido nitrico para estabilizar la muestra
(1% v/v).

Los valores de actividad de los radionucleidos de interés se acordaron con el CSN y se encuentran
por encima de los limites de deteccion de las técnicas habitualmente utilizadas.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 23 de 513



5.2.2. Estudio de homogeneidad inicial y final

Una vez preparada y homogeneizada la muestra durante 168 h, y dado el elevado volumen
preparado, se llevd a cabo el estudio de homogeneidad inicial a partir del andlisis por
espectrometria gamma de dos alicuotas de 500 mL tomadas a diferentes alturas del
homogeneizador.

En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de variacion obtenidos entre alicuotas (CVentre muestras) ¥
los coeficientes de variacion asociados a la medida (CVmedida) para los radionucleidos estudiados.
Se observa que en la mayoria de los casos 10s CVentre muestras SON inferiores a 1os CViedida, por lo que
el material se consider6 suficientemente homogéneo y se procedi6 a su envasado.

Tabla 1. Resultados del estudio de la homogeneidad previa al envasado del AGUA 1: coeficientes de variacion obtenidos
entre alicuotas (CVentre muestras), coeficientes de variacion asociados a la medida (CVimedids, k=1) por espectrometria
gamma y nivel de actividad respecto a la AMD a fecha de medida. Tiempo de medida: 80.000 s

Radionucleidos CVentre muestras (%0) CVmedida (%0) Nivel de actividad
54Mn 4 7 x4 AMD
60Co 3 6 ~5AMD
65Zn <1 7 ~5AMD
110mAg <1 7 x4 AMD
134Cs <1 8 ~ 3 AMD
137Cs 8 9 ~ 3 AMD

Las actividades medidas estuvieron de acuerdo con las actividades afiadidas (¥10%) a excepcién
de 110mAg isdtopo para el cual, debido a problemas de solubilidad durante la preparacién de la
mezcla de radionucleidos afiadida, la actividad real afiadida fue inferior a la teérica.

Una vez comprobada la homogeneidad inicial, se envasaron y se etiquetaron 50 botellas con un
contenido de 1 litro de muestra y 14 botellas con un contenido de 250 mL preparadas para
aquellos laboratorios que habian mostrado interés en realizar todos los ensayos previstos. El
tiempo total de homogeneizacion fue de 216 h.

El material se identific6 como:

INTER-CSN-2024
Agua (AGUA 1)
E. gamma, E. alfa, 8°Sr, °°Sr, *H, Fe, ©Ni
(contiene 1% acido nitrico)

Se seleccionaron 5 botellas representativas del proceso de embotellado para llevar a cabo el
estudio de homogeneidad entre botellas, a partir del andlisis por espectrometria gamma de 54Mn,
60Co, 65Zn, 110mAg, 134Cs y 137Cs. Al ser una muestra de agua, no se considerd necesario realizar el
estudio de homogeneidad dentro de una botella.

La Tabla 2 muestra que los coeficientes de variacion entre botellas (3 % - 7 %) fueron inferiores
o similares a los coeficientes de variacién asociados a la medida (5 % - 8 %). A partir de estos
datos se consideré que el material era suficientemente homogéneo para los radionucleidos
ensayados y, por extension, para el resto de radionucleidos afiadidos.
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Tabla 2. Resultados del estudio de homogeneidad. Coeficientes de variacion (%) entre botellas (CVentre botellas) y coeficientes
de variacién asociados a la medida (CVmedida, k=1). Técnica: espectrometria gamma. Tiempos de medida: 80.000 s.
Cantidad de muestra: 1 L.

CVentre botellas (0/0) CViedida Nivel de actividad

Radionucleidos n=5 (%) vs AMD
saMn 7 6 ~ 6 AMD
60Co 7 5 ~5AMD
6571 7 6 ~5AMD

110mAg 6 6 ~5AMD
134(g 3 7 ~4 AMD
137Cs 7 8 ~ 3 AMD

NOTA:

La disolucién de 54Mn adicionada contenia los siguientes interferentes: 243+244Cm, 152+154Eq, 63Ni y
55Fe. Por lo tanto, las actividades de ¢3Ni y 55Fe en AGUA 1 eran superiores a las actividades
tedricas calculadas a partir de las disoluciones de actividad conocida de estos dos radionucleidos.

5.3.  AGUA 2: Agua potable. Determinacién de los indices de actividad alfa total, beta total y beta
resto

5.3.1. Descripcién del material

La matriz objeto de estudio es una muestra de agua que simula un agua potable/superficial y que
contiene 230Th, 90Sr y 40K.

Para preparar el material se partié de un volumen de 12 L de agua doblemente desionizada, a la
que se afiadi6 una mezcla de radionucleidos preparada gravimétricamente a partir de
disoluciones de actividad conocida de 230Th y 90Sr, asi como 4°K en forma de KCI de alta pureza
(99,999%). También se afiadi6 nitrato de sodio para asegurar el contenido de sales (0,06 % de
nitrato de sodio) y &cido nitrico para asegurar la estabilidad del material (1 % v/v).

Una vez homogeneizado el material durante 40 h, se envasaron 52 botellas con un contenido de
200 mL de muestra.

La muestra se identific6 como:

INTER-CSN-2024
Agua (AGUA 2)
Alfa total, Beta total, Beta resto
(contiene 1% acido nitrico)

5.3.2. Estudio de homogeneidad final

Se seleccionaron 3 botellas representativas del proceso de embotellado para llevar a cabo el
estudio de homogeneidad entre botellas a partir de la determinacion de la actividad beta total por
centelleo liquido y del contenido de potasio por ICP-MS.

El coeficiente de variacion entre botellas para la actividad beta (4%) fue similar al coeficiente de
variacion de la medida (2 %) e inferior a la incertidumbre de la actividad de cada réplica (13 %),
siendo la actividad del orden de 15 AMD para un tiempo de medida de 7 horas y 100 mL de
muestra.

En cuanto al analisis de K por ICP-MS, el coeficiente de variacién entre botellas fue del 1 %.
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En base a los resultados obtenidos se considerd que el material era suficientemente homogéneo.

5.4. AGUA 3: Agua potable. Determinacién de la actividad de 14C

5.4.1. Descripcion del material

La matriz objeto de estudio es una muestra de agua que contiene 14C en forma de carbonato, de
actividad conocida, estabilizada con hidroxido sédico y carbonato sddico.

Para preparar el material se partié de un volumen de 4 L de agua doblemente desionizada, a la
que se anadié una cantidad apropiada de una disolucién de 14C preparada gravimétricamente a
partir de una disolucién de actividad conocida. Para asegurar la estabilidad del 14C se afiadié
hidréxido sodico al 5 % y carbonato sddico al 1 %.

Se prepararon también 4 L de un material “blanco” con agua doblemente desionizada que
contenia hidréxido sédico al 5 % y carbonato sédico al 1 %.

Una vez homogeneizados los materiales durante 5 h se envasaron preparandose 19 botellas con
un contenido de 200 mL de muestra y 18 botellas con 200 mL de blanco. Se etiquetaron con los
codigos:

INTER-CSN-2024 INTER-CSN-2024
Agua (AGUA 3) Agua (AGUA 3)
14C BLANCO
(Contiene: 0,4% NaOH; 0,1% Na»C03) (Contiene: 0,4% NaOH; 0,1% Na»CO3)

5.4.2. Estudio de homogeneidad final

Se seleccionaron 3 botellas representativas del proceso de embotellado para llevar a cabo el
estudio de homogeneidad entre botellas a partir de la determinacién de la actividad de 14C por
centelleo liquido de alicuotas de 8 gramos y tiempos de medida de 200 minutos.

Los resultados obtenidos estuvieron de acuerdo con los valores adicionados (+10 %) y se observd
que el coeficiente de variaciéon entre botellas (1 %) era inferior al coeficiente de variaciéon
asociado a la medida (5 %). Por tanto, el material se consideré homogéneo.

5.5. AGUA 4: Agua marina. Determinacién de emisores gamma, emisores alfa, 875r, %951, SH
5.5.1. Descripcion del material

La matriz objeto de estudio es una muestra de agua de mar comercial que proviene del entorno
de las Islas Medas a la que se afiadieron emisores alfa, beta y gamma.

La composiciéon media del agua de mar comercial seleccionada se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica media del agua de mar comercial utilizada.

COMPOSICION
A . ial g/L
gua marina comercia
Cl- 23,2
Na* 9,8
Mg2+ 0,359
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COMPOSICION

Agua marina comercial 8/L
Caz+ 0,409
K+ 0,465
Sulfatos 3,4
Bicarbonatos 0,144
Boro <0,0024
pH 7,0-8,0
TOTAL, g/L 36

Para preparar el material se partié de un volumen de 45 L de agua marina filtrada por 0,47 pm a
la que se afiadi6 una cantidad apropiada de una mezcla de radionucleidos preparada
gravimétricamente a partir de disoluciones de actividad conocida de 226Ra, 230Th, 238Pu, 241Am, 3H,
89Sr, 90Sr, 54Mn, 60Co, 65Zn, 110mAg 134(Cs, v 137C. Ademas, el agua de mar utilizada para este material
contenia actividad de is6topos de uranio en niveles superiores al limite de deteccién por
espectrometria alfa. También se afiadio acido nitrico para estabilizar el material (1 % v/v).

Los valores de actividad de los radionucleidos afiadidos se encuentran por encima de los limites
de deteccidn de las técnicas habitualmente utilizadas.

5.5.2. Estudio de homogeneidad inicial y final

Una vez preparada y homogeneizada la muestra durante 72 h y dado el elevado volumen
preparado, se llevd a cabo el estudio de homogeneidad inicial a partir del andlisis por
espectrometria gamma de dos alicuotas de 500 mL tomadas a diferentes alturas del
homogeneizador.

Los resultados obtenidos mostraron homogeneidad para todos los radionucleidos emisores
gamma afiadidos. Los coeficientes de variacion entre muestras (1 % - 7 %) fueron inferiores o
similares a los coeficientes de variacion asociados a la medida (6 % - 10 %). Estos resultados se
muestran en la Tabla 4. Se consideré que el material era suficientemente homogéneo y se
procedid a su envasado.

Tabla 4. Resultados del estudio de la homogeneidad previa al envasado del AGUA 4: coeficientes de variacion obtenidos
entre alicuotas (CVentre muestras), coeficientes de variacion asociados a la medida (CVmediaa, k=1) por espectrometria
gamma y nivel de actividad respecto al AMD a fecha de medida. Tiempo de medida: 80.000 s

Radionucleidos CVentre muestras CVinedida Nivel de actividad
54Mn 7 % 10 % ~ 3 AMD
60Co 6% 8% ~ 3 AMD
657n 1% 7% ~ 4 AMD
11mAg 7% 6 % ~5AMD
134Cs 1% 8% x4 AMD
137Cs 6% 8% ~ 3 AMD

Las actividades medidas estuvieron de acuerdo con las actividades afiadidas (£15 %)

Una vez comprobada la homogeneidad inicial se llevd a cabo el envasado y etiquetado de la
muestra. Se prepararon 44 botellas con un contenido de 1 litro de muestra. El tiempo total de
homogeneizacién fue de 120 h.
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El material se identific6 como:

INTER-CSN-2024
Agua marina (AGUA 4)
E. gamma, E. alfa, 8°Sr, 9Sr, 3H
(contiene 1% Aacido nitrico)

Se seleccionaron 5 botellas representativas del proceso de embotellado para llevar a cabo el
estudio de homogeneidad entre botellas a partir del anlisis por espectrometria gamma de 5¢Mn,
60Co, 65Zn, 110mAg, 134Cs, y 137Cs. Al ser una muestra de agua no se considerd necesario realizar el
estudio de homogeneidad dentro de una botella.

En la Tabla 5 se observa que los coeficientes de variacion entre botellas (3 % - 10 %) fueron en la
mayoria de los casos inferiores a los coeficientes de variacion asociados a la medida (6 % - 9 %).
A partir de estos datos se considerd que el material ere suficientemente homogéneo para los
radionucleidos ensayados y, por extension, para el resto de radionucleidos anadidos.

Tabla 5. Resultados del estudio de homogeneidad. Coeficientes de variacion (%) entre botellas (CVentre bpteliass) V

coeficientes de variacion asociados a la medida (CVmedida, k=1). Técnica: espectrometria gamma. Tiempos de medida:
80.000 s. Cantidad de muestra: 1 L

entre botellas CVimedida Nivel de actividad vs

Radionucleidos (%) (%) AMD
n=>5
54Mn 6 8 = 4 AMD
60Co 4 6 = 4 AMD
65Zn 10 9 = 3 AMD
110mAg 3 6 ~5AMD
134Cs 7 7 = 4 AMD
137Cs 7 7 = 4 AMD

5.6. AGUA 5: Agua marina. Determinacidn de los indices de actividad alfa total, beta total y beta
resto

5.6.1. Descripcién del material

La matriz objeto de estudio es una muestra de agua marina sintética que simula un agua marina
del Mediterraneo y que contiene 230Th, 137Cs y 40K.

Para preparar el material se parti6 de un volumen de 10 L de agua marina sintética preparada
por disolucion y mezcla de varias sales en agua doblemente desionizada y a la que se afiadi6
también una cantidad conocida de KCl de alta pureza (99,999%). El contenido de sales era de
42,7 g/1, siendo la salinidad estandar del Mar Mediterraneo de 42 g/L. La composiciéon del agua
marina sintética se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicion del agua marina sintética

COMPOSICION COMPOSICION
Agua 5 g/L Agua 5 g/L
NaCl 24,56 Cl- 19,8
MgS04-7H20 410 Na+* 9,78
MgClz-6H20 12,19 Mg2+ 1,86
CaCl,-2H,0 1,16 Caz* 0,32
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COMPOSICION COMPOSICION

Agua 5 8/L Agua 5 8/L
KC199,999% 0,2072 K*tesrico 0,1087
NaHCO; 0,204 Sulfatos 1,60
NaBr 0,280 Bicarbonato 0,15
HBO; 0,0274 Br- 0,22
NaF 0,0038 Boro 0,0048
F- 0,0015
TOTAL g/L 42,73

El material se filtr6 por 0,47 pm y a continuacién se homogeneizé.

A 8 L del agua marina sintética homogeneizada durante 24 horas se le afiadi6 una mezcla de
radionucleidos preparada gravimétricamente a partir de disoluciones de actividad conocida de
230Th y 137Cs. Para asegurar la estabilidad del material se afiadi6 acido nitrico (1 % v/v).

5.6.2. Estudio de homogeneidad inicial y final

Una vez homogeneizado el material durante 18 h se verific6 el contenido de 137Cs por
espectrometria gamma y la actividad alfa total-beta total por centelleo liquido, y después se
envasaron 37 botellas con un contenido de 200 mL de muestra. El tiempo total de
homogeneizacion fue de 90 h.

La muestra se identific6 como:

INTER-CSN-2024
Agua marina (AGUA 5)
Alfa total, Beta total, Beta resto
(contiene 1% acido nitrico)

Para el estudio de homogeneidad se seleccionaron 3 botellas representativas del proceso de
embotellado. Se determinaron los indices alfa total y beta total por centelleo liquido (30 mL de
muestray tiempo de medida de 400 min), el contenido de K por ICP-MS y la actividad de 137Cs por
espectrometria gamma (80 g de muestra y tiempo de medida de 80.000 s).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7. Los coeficientes de variacion entre botellas
para para todos los parametros estudiados fueron inferiores a las incertidumbres de la actividad
de cada réplica.

Tabla 7. Resultados del estudio de homogeneidad. Coeficientes de variacién (%) entre botellas (CVentre botellas) y coeficientes
de variacién asociados a la medida (CVmedida, k=1).

CVentre botellas

Radionucleido Técnica (%) CVmedida Nivel de actividad
afadido n—03 (%) vs AMD
K ICP-MS 1 2 ~ 4 AMD
Beta total Centelleo 4 6 x 23 AMD
liquido
137Cs Espectrometria 5 6 ~ 6 AMD
gamma
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En base a los resultados obtenidos se consideré que el material era homogéneo.

NOTA:

Para el calculo de la actividad de 4°K se ha considerado la cantidad de KCl afiadida y el factor
14,52 Bq/g. Debido a las impurezas de K de las otras sales usadas en la preparacion del agua
sintética, la actividad real de 4°K en el AGUA 5 era superior a la tedrica calculada a partir del KCI
suprapuro.
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6. DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS Y BASES TECNICAS

Las muestras objeto de estudio fueron enviadas desde la Universitat de Barcelona a los
laboratorios que decidieron participar. Las muestras (segtn los tipos matriz por los laboratorios)
fueron enviadas utilizando servicios de mensajeria para asegurar a recepcidn en la fecha prevista.
50 laboratorios recibieron alguna de las cinco muestras de las que consta este ejercicio
intercomparativo.

La documentacién relativa al ejercicio incluia las plantillas de resultados denominadas
“Int_2024_72h.xlsx” y “Int_2024_2meses.xlsx” junto con el documento PDF que recogia las bases
técnicas (“Bases técnicas.pdf”).

7. RECEPCION DE RESULTADOS. DETERMINACIONES A
REALIZAR

En este ejercicio de intercomparacién se solicitaron a los laboratorios los resultados e
informacién relativa a los mismos para las siguientes determinaciones, en el plazo de 72 horas:

a) Agua potable N21:

e Emisores alfa: 226Ra y 241Am.

o Emisores beta: 3H, 89+90Sr y 228Ra,

e Emisores gamma: 5¢Mn, 60Co, ¢5Zn, 110mAg, 134(Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
b) Agua potable N22:

e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.
c) Agua potable N23:

e Emisores beta: 14C.
d) Agua marina N24:

e Emisores alfa: 226Ra y 241Am.

e Emisores beta: 3H, 89+90Sr y 40K,

e Emisores gamma: 5¢Mn, ¢0Co, 65Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
e) Agua marina N25:

e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.

De igual forma, se solicit6 la misma informacién para los siguientes radionucleidos analizados en
el plazo de 2 meses:

a) Agua potable N°1:
o Emisores alfa: 210Po, 226Ra, 230Th, 234U, 235U, 238U, Uy, 238Pu, 241Am y 244Cm.
e Emisores beta: 3H, 55Fe, 63Ni, 89Sr, 90Sr y 228Ra
o Emisores gamma: 219Pb, 54Mn, 60Co, ¢5Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
b) Agua potable N22:
e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.
c) Agua potable N23:
o Emisores beta: 14C.
d) Agua marina N24:
o Emisores alfa: 226Ra, 234U, 235U, 238U, Uy, 238Py, 244Cm y 241Am.
o Emisores beta: 3H, 4K, 89Sr y 90Sr.
e Emisores gamma: 5¢Mn, ¢0Co, ¢5Zn, 110mAg, 134Cs, 137Cs, 152Eu y 154Eu.
e) Agua marina N25:
e Indice de actividad alfa total, beta total y beta resto.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 31 de 513



Los resultados obtenidos por cada laboratorio fueron enviados al CSN mediante el empleo de las
plantillas correspondientes. E1 CSN recopilé todos los resultados y los envié al CIEMAT para su
tratamiento y evaluacion, guardandose el anonimato en todo momento a través de los cédigos
asignados por el CSN a cada laboratorio.

En aquellos casos en los que el laboratorio realizaba varias determinaciones de la concentracion
de actividad de un radionucleido o andlisis, se debia informar un valor medio de la concentracién
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 debfia indicar si para el cdlculo de la incertidumbre se habia utilizado el criterio de la
incertidumbre interna o externa seguin las siguientes expresiones:

S (& —x)

~ @)

(o)

1

Siay)

1(x) = s(x) = (1)

donde,

s(x) es la incertidumbre expresada como varianza externa;
1(a;) es la incertidumbre asociada a cada medida;

nes 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 8 se recoge la codificaciéon de la metodologia y detector utilizado que deben ser
utilizadas para cumplimentar las plantillas entregadas a cada laboratorio.

Tabla 8. Codigos empleados para la identificacion de métodos y detectores.

Método empleado Detector empleado

Separacién radioquimica = SR Centelleo Liquido = CL

Espectrometria Gamma = EG Centelleo Liquido Cerenkov= CLC
Fosforimetria Laser = KPA Centelleo Solido = CS

ICP-masas = ICP

Método de separacion: Contador Proporcional = CP

Precipitacion = PP E. Alfa detector de Si barrera superficie = SiB

Extraccion = EX

Cromatografia Iénica = CI E. Alfa detector de Si implantacién i6nica = PIPS

Extraccién cromatografica = EC E. gamma detector de Ge inespecificado = Ge
Tipo de columna: (DOWEX AG 1x8, Sr spec, TEVA, | g oamma detector de Ge tipo reverse = ReGe
UTEVA, TRU...)
Para el 226Ra: E. gamma detector de Ge hiperpuro = HpGe
Separacion radioquimica = SR E. gamma detector de Ge Broad Energy Ge = BEGe
Deconvolucién multiplete Ra-U-Th = EGRaU . .
Equilibrio secular = EGEQ E.gamma detector coaxial de Ge de rango extendido = XtRa
Otros: E. gamma detector de INa = INa
Referencia bibliografica o Normativa Otros. Indicar tipo de detector
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8. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

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 distribucién normal o al menos una distribucién unimodal.

2. Losresultados siguen una distribucién razonablemente simétrica.

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

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

8.1. IDENTIFICACION 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 determin6 como la mediana (ML). También se ha
determinado la Desviacion Absoluta de la Mediana (MAD).

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

¢) En caso de no cumplirse ni a) ni b) no se asigné ninguna actividad estableciéndose dicho
is6topo como “NO EVALUABLE”.

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

X{p_-l-l} para p impar
x{p/zﬁxz{up/z} (2)
———  parappar

ML =

donde,

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

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

La incertidumbre de la mediana se determind mediante la desviacién absoluta de la mediana
(MADe(x)), segun la expresion (4):

d; = |x; — ML]| (3)
MADe(x) = 1,483 ML(d,) (4)
donde,

d; es la diferencia absoluta entre la concentracién de actividad 7y la mediana;
Xx;es la concentracion de actividad de cada valor;

ML es la mediana de las concentraciones de actividad considerados;

ML(d;) es la mediana de las diferencias absolutas.
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8.2. DESVIACION ESTANDAR DEL EJERCICIO

La desviacion estandar del ejercicio se ha determinado utilizando un valor “adecuado al fin” que
fue establecido en funcidn de los ejercicios intercomparativos realizados en matrices similares en
afios anteriores, teniendo en cuenta las diferencias en el nivel de actividad. Asimismo, se ha tenido
como referencia los valores de MAB (Maximum Acceptable Bias) utilizados por el OIEA en
ejercicios similares. En la tabla 9 se recogen las desviaciones estdndar contempladas para cada
radionucleido.

Tabla 9. Desviaciones estdndar del ejercicio intercomparativo.

op “adecuada al fin”
Radionucleido/indice (expresado en %)
(todas las muestras)

Emisores gamma (excepto 241Am y 235U) 10%

[sétopos cuyo andlisis habitual implica

radioquimica (incluidos 235U y 241Am) 15%
Indice de actividad beta total
Indice de actividad alfa total 20%

8.3. EVALUACION DEL DESEMPENO

La evaluacion del desempefio se realizé a partir del valor del estadistico Zscore, calculado segtin las
expresiones (5) y (6), en funcién de si se ha utilizado la mediana o bien la actividad afiadida.

Xi—ML

VA = — 5
score oy ML (5)

x_A ~ .
Zscore = al ” aimd,lda (6)
p “ainadida
donde,
x;es la concentracion de actividad informado por cada laboratorio;
ML es la mediana;
Aasadias €S la actividad anadida;

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

En este ejercicio intercomparativo se ha evaluado la precision de los resultados (expresién 7) de
los participantes mediante el estadistico P que se determina mediante la siguiente expresién:

P =100 (@)2 + (M)2 7)

ref Alab

donde u(Aref) es laincertidumbre de la actividad de referencia, que se determina segtin el nimero
de laboratorios participantes:
a) Numero de laboratorios superior a 10:

U(Aref) = 1,483 -medianalAlab - Aref| (8)
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b) Numero de laboratorios menor o igual a 10, la incertidumbre de la actividad afiadida,
teniendo en cuenta la contribucién de la homogeneizacion.

La precision se considerard «Satisfactoria» cuando se cumpla que
|SR(%)| < k - P, donde k es el factor de cobertura para un nivel de significacion del 99%,
k =2,58. Por otra parte, SR(%) corresponde al sesgo relativo en tanto por ciento que viene
dado por la siguiente expresion:

SR(%) = 100 - Ztab=tres (9)
Aref

Los anexos I, 111, V, VIl y IX contienen las tablas con los resultados informados por los laboratorios
participantes para las determinaciones informadas en el plazo maximo de 72 horas de las aguas
potables (Agua 1, 2 y 3) y de las aguas marinas (Aguas 4 y 5). Las tablas contienen los pardmetros
considerados como mas relevantes para cada determinacién. Esta informacion permitira a cada
participante extraer la informacién necesaria para tener una vision de conjunto de todas las
técnicas y tipos de medidas empleadas por los diferentes laboratorios. Asimismo, los anexos XI,
XIII, XV, XVII y XIX contienen las tablas equivalentes, pero para el periodo de 2 meses.

Los anexos 1, IV, VI, VIII y X recogen las graficas para los valores informados en el plazo de 72
horas, asimismo, los anexos XII, XIV, XVI, XVIII y XX las informadas para el plazo maximo de 2
meses para las aguas potables y marinas (Aguas 1, 2, 3, 4 y 5). 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 descritos en este apartado. Los limites inferior y superior de la
actividad asignada se han determinado como la mediana o la actividad afiadida, multiplicada por
dos veces (positivo y negativo) la desviacion estandar del ejercicio.

En las graficas descritas anteriormente no se han representado ni evaluado los resultados de los
laboratorios que Unicamente han informado el LID. Sin embargo, esta informacién queda
reflejada en las tablas de los diferentes anexos. Por otra parte, en la grafica inferior se han
representado los estimadores z-score para cada determinacién en funcién del ndmero de
participantes. En ambas graficas se han representado en amarillo los dudosos 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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9. EVALUACION DEL EJERCICIO

La evaluaciéon del ejercicio se realiz6 segin lo descrito en el apartado 8.3, utilizando las
expresiones 5 y 6 para evaluar la exactitud y la expresion 7 para evaluar la precision. La
evaluacion de cada analisis reportado por los laboratorios se establece en base a los criterios
descritos en la tabla 10.

Tabla 10. Criterios de evaluacién del ejercicio intercomparativo.

Z-score EVALUACION

'2 < Zscore < 2

ISR(%)| < k- P SATISFACTORIA
0 < .
'2 < Zscore < 2
SRO%)| > k - P DUDOSA
-2 > Zscore > 2 NO SATISFACTORIA
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10. ESTADISTICA UTILIZADA PARA ESTUDIAR LOS
RESULTADOS

El analisis de los resultados de los diferentes laboratorios se ha realizado utilizando la estadistica
descriptiva de MS Excel y el software estadistico RStudio 2025.05.0 Build 496. Los pardmetros
numéricos de cada distribucién: media aritmética, error tipico de la media, mediana, desviacién
estandar, varianza muestral, curtosis, coeficiente de asimetria, rango de actividades, actividad
minima, actividad maxima y nimero de laboratorios, también fueron determinados mediante
este software estadistico. Los graficos que se han utilizado fueron de 4 tipos:

i) grafico de densidad junto con el histograma;
ii) grafico de caja y bigotes;

iii) grafico de violin;

iv) dendrograma.

La Figura 22 muestra las 3 posibles formas de la distribuciéon de los resultados: asimétrica
negativa, simétrica y asimétrica positiva.

A s g . Distribucién asimetria positiva
Distribucién asimétrica negativa p
Distribucién simétrica

|
e T e R L B |

Figura 22. Tipos de distribucién: 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 platicuartica (Figura 23).

|

)

et R

Figura 23. Tipos de distribucién: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva.

st |
y

Los pardmetros que permiten cuantificar la asimetria y la forma de la distribucién son el sesgo
estandarizado y la curtosis, respectivamente. El sesgo estandarizado es una medida de la
asimetria de una distribucion y cuyo valor puede ser positivo o negativo:

e Una asimetria negativa indica que la cola esta en el lado izquierdo de la distribucion, que
se extiende hacia valores mas negativos.

e Unsesgo positivo indica que la cola se encuentra en el lado derecho de la distribucion, que
se extiende hacia valores mas positivos.

e Un valor de cero indica que no hay asimetria en la distribucidn, lo que significa que la
distribucion es perfectamente simétrica.

La curtosis es una medida de si una distribucion tiene o no colas pesadas o ligeras en relacion
con una distribucién normal.
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e La curtosis de una distribucién normal es 3.

e Siunadeterminada distribucion tiene una curtosis inferior a 3, se dice que es platicurtica,
lo que significa que tiende a producir menos valores atipicos y menos extremos que la
distribucién normal.

e Si una determinada distribucién tiene una curtosis superior a 3, se dice que es

leptocurtica, lo que significa que tiende a producir mas valores atipicos que la distribucién
normal.

Es importante tener en cuenta que los resultados de algunas muestras son escasos, lo que puede
distorsionar los resultados del analisis estadistico. Sin embargo, de alguna manera informan de
los resultados y se han realizado salvo que éstos fueran minimos. Esta circunstancia sera
mencionada en cada apartado que asi lo requiera.
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11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS POR
LABORATORIO MEDIANTE LOS GRAFICOS POMPLOTS

Los graficos PomPlots fueron propuestos por Spasova et al. (referencia 11 de la bibliografia de
este informe) para la visualizaciéon de los resultados de los ejercicios intercomparativos
evaluados por el joint Research Center, Institute for Reference Materials and Measurements de la
European Commission.

El grafico PomPlot representa la desviacion relativa (d;/MAD) del resultado individual de un
laboratorio a partir del valor de referencia en el eje de abscisas. Por otra parte, el eje de ordenadas
representa el valor de la incertidumbre relativa (u/MAD). El valor de MAD es el mostrado en la
seccidén 8:

MAD (x) = ML(d;) (10)

donde ML(d;) es la mediana de la diferencias de la concentracion de actividad de los laboratorios
menos el valor utilizado como referencia, representado por d; que viene expresado por la
siguiente expresion en el caso de disponer de al menos 10 resultados:

d;i = |x; — ML| (11)

donde x; es la concentraciéon de actividad del laboratorio i y ML es la mediana de las
concentraciones de actividad informadas por los laboratorios. La expresion de d; en el caso de no
disponer de 10 resultados vendria dada por:

d; = |x; — Xghadidal (12)

Por tanto, el eje de abscisas representaria el valor de d;/ MAD(x) determinado a partir de las
expresiones 10 y 11 o 12. Por otra parte, el eje de ordenadas representaria la incertidumbre
relativa. La incertidumbre de la diferencia, u, vendria dada por la expresion 13 en el caso de haber
participado menos de 10 laboratorios y se disponia de actividad afiadida o la expresién 14 cuando
el nimero de laboratorios participantes era mayor de 10.

uf = u? (xlab,i) +u? (Xgsqdida)

(13)
uf = u?(xiap,) + 1 (Xp1) (14)

El valor de u? (xlab‘i) y u?(Xgiaaiae) deben estar expresadas para un factor de cobertura k=1. El
pardametro u?(x,,,) representa la incertidumbre de la mediana cuyo valor para un factor de
cobertura k=1 es:

Im

Vn

donde o, es la desviacion estandar muestral de las concentraciones de actividad informadas por
los laboratorios y n el nimero de laboratorios. Finalmente, el valor representado en eje de
ordenadas fue u/MAD (x).

uz(xML) = 1,2533 .

Las lineas diagonales vienen representadas por los valores de |{|=|D/ul=1, 2 y 3. La
interpretacion de los resultados es la siguiente:

a) La exactitud de un valor se mide por la distancia al valor del eje de abscisas igual a 0.

b) Los valores situados en la parte alta de la piramide y dentro del intervalo { = +2 son los
valores mas exactos, siendo los valores mas exactos y precisos los situados en la parte alta
de la piramide.
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¢) Los valores situados dentro del intervalo { = 42 pero situados en la parte mas baja son
resultados con una incertidumbre elevada.

d) Aquellos valores cuya posicion esta fuera de la pirdmide representada por { = +3 son
valores probablemente inconsistentes con el valor de referencia (o mediana utilizada
para evaluar un determinado analisis).

La Figura 24 muestra las diferentes regiones del grafico PomPlot utilizadas para interpretar los
resultados de un determinado laboratorio. Los graficos realizados en este informe estan ubicados
en el Anexo XXI (Agua potable) y Anexo XXII (Agua marina). Los graficos de cada uno de los
laboratorios contienen las evaluaciones de todos los resultados de los andlisis (concentracién de
actividad) informados por el laboratorio. El valor de la actividad de referencia corresponde al
valor de x=0 (denominada como Actividad).
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Figura 24. Esquema de las diferentes zonas del grafico PomPlot para poder interpretar los resultados de un laboratorio.

Los graficos PomPlots correspondientes al 210Pb y 210Po del agua potable (Agua 1) no se pudieron
realizar debido a la elevada dispersién de uno de los laboratorios, que provocé que la
incertidumbre de la mediana fuera muy elevada respecto a la mediana, siendo ilégico su uso.
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13. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1)

13.1. PARTICIPACION

La figura 25 presenta la participacién para cada uno de los analisis solicitados para la muestra de
agua potable (Agua 1):

a) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

b) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

¢) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
d) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos B No Satisfactorio oLID E No Evaluable |

28

i B ]
24 H
20

16

Numero de analisis

4 1|

0 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1

3H EQ+QOSr ZZGRa ZZERa 241Am 54Mn SOCO GSZn 110mAg 134(:5 137C5 152Eu 154Eu

Analisis realizado

Figura 25. Resultados informados de la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 72 horas.
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13.2. 3H

La evaluacion del 3H fue satisfactoria para el 80% de los laboratorios (Figura 26). Cuatro
laboratorios realizaron mas de una determinacién, utilizando todos los laboratorios la
incertidumbre interna para expresar sus resultados. La alicuota promedio utilizada fue de
0,035 L, con valores que oscilaron entre 0,001 L y 0,1 L. El tiempo de recuento medio fue de
18.208 segundos con un tiempo minimo de 120 s y maximo de 86.400 s. La relacion entre la
actividad y LID minima fue de 0,9 lo que refleja que el laboratorio 48 dio un valor de actividad
por debajo de su LID, aunque su resultado se tuvo en cuenta para realizar la evaluacion. El limite
de deteccidon mas elevado fue de 10 Bq L.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

\ /

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios M Inc. Interna M Inc. Externa i No réplicas
80,0 % 0,0 % 20,0 % 60 % 00 % 40 %
Act/LID
LID 14,6
. Promedio: = 0,035 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,001 - 0,100 L

Tiempo de recuento AC;/Q'JD ||=>

(Minimo) (Promedio) (Maxim: Ty ——

120 s I 86400 s 0,72 10,00
18208 s (Minimo) (Méximo)

Figura 26. Evaluacion de la determinacion del 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Figura 27 muestra los métodos y detectores utilizados para determinar el 3H. El detector
utilizado mayoritariamente fue el centelleo liquido y el método mas habitual de analisis fue la
destilacién de la muestra.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado

Medida directa ] 1

Medida Directa 1 1

-% Centelleo liquido [ 1 1
8 1
2 Destilacion 10

CL 15

Detector

SR 1
1S09698:2019 [ 1

0 5 10 15 20

Niamero

0 2 4 6 8 10 12
Ndmero

Figura 27. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 3H en la muestra de agua potable (Agua
1) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 11 muestra los principales parametros estadisticos obtenidos para la determinacién del
3H. La media y la mediana se diferenciaron en un 15,9% y se observé un rango muy amplio en las
concentraciones de actividad reportadas por los laboratorios que oscild entre 6,6 y 26,2 Bq L.
La elevada dispersion se reflejo en el valor del coeficiente de variacion que fue de 50,8%. El valor
del sesgo estandarizado reflejo el sesgo positivo de los valores y el valor de la curtosis indicé una
distribucién mesocurtica.

Tabla 11.Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) para

el plazo de 72 horas..
Parametro Valor (Bq L)
1. Nimero de laboratorios 15
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 9,96 £ 5,06
3. Mediana (Bq L'1) 8,59
4. Rango (Bq L1) [6,6-26,2]
5. Coeficiente de variacion 50,80 %
6. Sesgo estandarizado 2,48
7. Curtosis 8,31

La Figura 28 contiene el histograma con el diagrama de densidad de probabilidad, el grafico de
caja y vigores, el grafico de violin con la dispersion y el dendrograma. El histograma y el grafico
de densidad de probabilidad mostraron como algunos valores fueron muy superiores a los
valores medios entregados por los laboratorios. Estos valores estuvieron situados fuera de limite
intercuartilico del grafico de caja y bigotes, haciendo que la medida de los resultados (punto rojo)
estuviera fuera de dicho rango. Los valores atipicos obtuvieron una diferencia relativa por encima
del 37,2% llegando hasta un valor del 205,0%.Estos laboratorios se identificaron con el
dendrograma y fueron el 6, 10 y 18. El resto de laboratorios se agruparon en dos conjuntos de
laboratorios, que obtuvieron una evaluacién satisfactoria.
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Figura 28. Grdficos estadisticos de los resultados del 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas:
1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la
mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por laboratorio.

13.3. 89Sr+90Sr

La Figura 29 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién del 89Sr+9Sr. El ndmero de
laboratorios que obtuvieron una evaluacién satisfactoria fue uno, obteniendo los restantes cinco
laboratorios una evaluacién dudosa (42,9%) y el 28,6% una evaluacién no satisfactoria. El
laboratorio 44 envi6 el limite de deteccidn. La alicuota media utilizada fue de 0,093 L y el rango
estuvo comprendido entre 9 mLy 250 mL. El tiempo de recuento oscilé entre una hora y 72000 s.
La relacién entre la concentracién de actividad y LID fue superior a 2,1 para un LID minimo de
0,04 Bq L-1. El 89Sr+4-90Sr fue analizado mediante separacién radioquimica midiéndose de forma
equitativa con centelleo liquido y contador proporcional.

La Tabla 12 muestra el resumen de los datos estadisticos obtenidos para el 89Sr+90Sr. Los datos
mostraron una elevada variabilidad, con un rango comprendido entre 1,38 y 11,2 Bq L1 y un
coeficiente de variaciéon del 51,12%. No se han representado las diferentes graficas de la
distribucidon de resultados, ya que sélo se dispone de 6 resultados.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre

3

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios

143 % 42,9 % 28,6 % 43 % 00 % 57 %

M Inc. Interna M Inc. Externa i No réplicas

32631 s

Act/LID
LID <=|| 136,5

. Promedio: 0,093 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,009 - 0,250 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID o o e o - ——
3600 s I 72000 s 0,04 11,00
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Figura 29. Evaluacion de la determinacion del 8°Sr+90Sr en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72

horas.
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Figura 30. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 8°Sr+90Sr en la muestra de agua potable

(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Tabla 12. Resumen de los principales pardametros estadisticos para el 82Sr+99Sr en la muestra de agua potable (Agua

1) para el plazo de 72 horas.

Parametro Valor

1. Nimero de laboratorios 7
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 6,11 + 3,12
3. Mediana (Bq L) 6,145
4. Rango (Bq L1) [1,38-11,2]
5. Coeficiente de variacion 51,12 %
6. Sesgo estandarizado 2,48
7. Curtosis 8,31
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13.4. 226Ra

El22,2% de los laboratorios que determinaron la concentracion de actividad del 226Ra obtuvieron
una evaluacion satisfactoria y el 33,3% una evaluaciéon no satisfactoria (Figura 31). Dos
laboratorios realizaron mas de un andlisis de la muestra reportando 4 laboratorios la
incertidumbre interna y el laboratorio que realizé varios andlisis la incertidumbre externa. Los
laboratorios 33, 43 y 44 informaron el limite de deteccion. La alicuota promedio analizada fue de
0,718 L variando la alicuota analizada entre 25 mL y 1 L. El tiempo de medida promedio fue de
129.292 s y el tiempo maximo de 242.054 s. La relacion entre la concentracién de actividad y el
limite de deteccién mostré como el laboratorio 4 informé una concentracién de actividad por
debajo del limite de deteccion ya que la relacién obtenida fue de 0,6. La relacién mas grande fue
de 130 que fue coherente con el método utilizado que fue la separacién radioquimica mediante
absorcién en una capa de MnO,.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

N 4
Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios M Inc. Interna H Inc. Externa i No réplicas
22,2% 0,0% 33,3% 44 % 11% 44 %
Act/LID
o
Promedio: 0,718 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,025 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méxim LID o
2 4,60
72000 s I 242054 0,0 4
129292 s (Minimo) (Maximo)

Figura 31. Evaluacion de la determinacion del ?26Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Figura 32 muestra los métodos utilizados, los detectores gamma y alfa utilizados, el programa
de andlisis utilizado y el tipo de correcciones realizadas para la suma de coincidencias reales. Los
laboratorios utilizaron la espectrometria gamma y uno de los laboratorios realizé una separacién
radioquimica reteniendo el 226Ra mediante coprecipitacién con MnO,. La Tabla 13 muestra el
resumen de los pardmetros estadisticos de la distribucién de resultados del 226Ra. Los resultados
mostraron una elevada dispersién con un coeficiente de variacién del 123,24%. EI nimero
limitado de resultados impide realizar mas conclusiones sobre las concentraciones de actividad
y no ha permitido el uso de los graficos que representan la distribuciéon de concentraciones de
actividad del 22¢Ra.
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Figura 32. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 226Ra en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Tabla 13. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
1. Numero de laboratorios 5
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 2,95 + 3,63
3. Mediana (Bq L1) 1,26
4. Rango (Bq L1) [0,5-9,3]
5. Coeficiente de variacion 123,24 %
6. Sesgo estandarizado 1,34
7. Curtosis 3,02

13.5. 228Ra

La Figura 33 presenta la evaluacién de los resultados de concentracion de actividad del 228Ra
mostrando cémo el 70,0% de los laboratorios obtuvieron una evaluacion satisfactoria. Los
laboratorios 4 y 10 realizaron mas de una determinacién de la muestra problema expresando el
laboratorio 4 sus resultados con la incertidumbre externa. La alicuota media analizada fue de
676 mL variando entre 289 mL y 1 L. El tiempo de medida medio fue de 126.180 s con un tiempo
de medida maximo de 242.054 s. Las relaciones entre la concentracidén de actividad y el LID
variaron entre 1,1 y 6,7 con un limite de deteccién minimo de 0,30 Bq L-1.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 10 incertidumbre

A /

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios H Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
70,0 % 0,0% 30,0 % 50 % 10% 40 %
Act/LID
LID <={ 6,7
Promedio: | 0,676 L 1
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Tiempode recuento Aclt/l'-ID ||=>
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85669 s I 242054 0,30 1,62
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Figura 33. Evaluacion de la determinacion del ?26Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Figura 34 muestra como todos los laboratorios han utilizado espectrometria gamma para
determinar la concentracién de actividad del 228Ra a partir del 228Ac. Los detectores gamma
utilizados fueron de tipo reverse, high purity y de rango extendido (XtRa). El programa de analisis
mayoritario fue Genie 2000. EI 228Ac con el que se determiné mayoritariamente la concentraciéon
de actividad del 228Ra tiene coincidencias tanto del tipo summing in como summing out, siendo
necesaria su correccion. Sin embargo, s6lo 4 laboratorios indicaron que realizaron la correccién
por suma de coincidencias reales. Sin embargo, la matriz de agua suele medirse en geometrias
separadas del detector por lo que no suelen producirse estas interferencias, aspecto que se
manifesto6 por la proximidad de la mediana y la media (Tabla 14). La dispersion de la distribucién
fue de 26,35% mostrando un sesgo positivo (sesgo estandarizado de 1,36) y una forma
platicirtica (curtosis de 3,99) como se observa en el histograma y funciéon de probabilidad
(Figura 35). Esta forma aplanada de la distribucion se debi6 al resultado de concentracién de
actividad obtenido por el laboratorio 18 que, como se observa en el grafico de caja y bigotes y
dendrograma estuvo separado del resto, considerandose como valor atipico. El resultado del
laboratorio 6 tuvo un sesgo relativo del 77,3%.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
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Figura 34. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ?26Ra en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Tabla 14. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
Parametro Valor
1. Numero de laboratorios 10
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) | 2,23+ 0,59
3. Mediana (Bq L1) 2,03
4. Rango (Bq L1) [1,7-3,6]
5. Coeficiente de variacion 26,35 %
6. Sesgo estandarizado 1,36
7. Curtosis 3,99
3 1 - 35
30
2 2
E 1] %2,5
1 <
2,0
0 [
2,0 2,5 3,0 3,5
Actividad (Bq/L)
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Figura 35. Grdficos estadisticos de los resultados del 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

13.6. 241Am

Tres laboratorios obtuvieron una evaluaciéon satisfactoria en la determinacién de la
concentracion de actividad del 241Am (Figura 37). Un laboratorio realiz6 mas de una
determinacién y determiné la incertidumbre externa. La alicuota promedio fue de 0,657 L
variando entre 20 mLy 1 L. Los laboratorios 5, 18, 38, 43 y 48 informaron limites de detecci6n ya
que la técnica de analisis utilizada, que fue la espectrometria gamma, no permitié alcanzar el LID.
El tiempo de medida medio fue de 141.581 s con un tiempo maximo de medida de 242.054 s. El
ratio minimo entre la concentraciéon de actividad y el LID fue de 0,8 ya que el laboratorio 12
informé una concentracién de actividad por debajo del LID, sin embargo, este resultado fue
utilizado para realizar la evaluacion. La evaluacion se realiz6 utilizando el valor afiadido ya que
sblo cuatro laboratorios informaron resultado de la concentraciéon de actividad del 2¢Am. El
método utilizado mayoritariamente por los laboratorios para la determinacion de la
concentracion de actividad del 241Am fue la espectrometria gamma (Figura 38). Dos laboratorios
realizaron una separacion radioquimica utilizando detectores PIPS. Estos dos laboratorios
alcanzaron concentraciones de actividad de hasta 4,90 veces el LID. Los laboratorios que
utilizaron la espectrometria gamma utilizaron mayoritariamente detectores de rango extendido.
El software que se utilizé6 mayoritariamente fue el Genie 2000 combinado con métodos de calculo
propios del laboratorio. La correccion por SCR s6lo se realiz6 por un laboratorio, sin embargo, el
241Am no sufre este tipo de coincidencias. El coeficiente de variacion obtenido (Tabla 15) mostré
una baja dispersion entre los cuatro valores informados por los laboratorios. No se ha realizado
ningln andlisis estadistico de los datos ya que s6lo se dispone de cuatro resultados.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
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Figura 36. Evaluacion de la determinacion del ?1Am en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72

horas.
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Figura 37. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 241Am en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 72 horas.
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Tabla 15. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 241 Am en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 72 horas.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 4
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 0,24 + 0,04
3. Mediana (Bq L1) 0,235
4. Rango (Bq L) [0,206-0,293]
5. Coeficiente de variacion 15,30 %
6. Sesgo estandarizado 0,60
7. Curtosis 1,98

13.7. 5*Mn

El 85,7% de los laboratorios particip6é en la determinacién de la concentracién de actividad del
54Mn de la muestra de agua potable (Agua 1). Tres laboratorios realizaron mas de una
determinacién sobre la muestra, y dos de ellos utilizaron la incertidumbre externa para expresar
sus resultados. La alicuota media utilizada fue de 616 mL con un rango que oscild entre 50 mLy
1 L. El tiempo de medida maximo fue de 242.054 s, con un tiempo medio de medida de 99081 s.
La relacion entre la concentracion de actividad del 54Mn y el LID fue superior a 2,4 con un LID
minimo de 0,10 Bq L.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 28 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna  Inc. Externa = N/Ind
85,7 % 0,0% 14,3 % 32% 07 % 61 %
Act/LID
LID 22,5
. Promedio: 0,616 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méxim: T LY yep———
1440 s I 242054 0,10 1,19
99081 s (Minimo) (Méximo)

Figura 38. Evaluacion de la determinacion del **Mn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

El método de andlisis utilizado para la determinacion del 5*Mn fue la espectrometria gamma,
utilizando diferentes tipos de detectores, como muestra la Figura 39. El programa de anélisis
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utilizado mayoritariamente fue el Genie 2000. Por otra parte, tres laboratorios realizaron la
correccion por SCR, aunque en el caso del 5*Mn no fue necesario.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
] BEGe ] 2
_ XtRa 1 ] 9
[=] o 1
E EG 28 g ReGe 3
S g 1
Ge |1
Hpee — Y ®
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- 25 22

GammaVision + Propio ] 1
20

Genie 2000 + Propio 2

15

GammaVision 3 10

Programa
Nimero

Propio 3 5 1 2 3
Genie 2000 | 19 0 —
I I : Si{enla Sl {(en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion)
Numero Correccién

Figura 39. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 5*Mn en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 16 muestra el resumen de parametros estadisticos de la distribuciéon de resultados
obtenidos por los laboratorios. La media y la varianza estuvieron muy proximas, y el coeficiente
de variacion fue de 15,23%. La distribucién mostré un sesgo negativo, y la forma de la
distribucién fue platictrtica, ya que la curtosis fue de 12,48.

Tabla 16. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 54Mn en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
1. Numero de laboratorios 28
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 2,23+ 0,34
3. Mediana (Bq L) 2,215
4. Rango (Bq L) [0,93-2,91]
5. Coeficiente de variacion 15,23 %
6. Sesgo estandarizado -1,50
7. Curtosis 9,48

La Figura 41 muestra el histograma y la curva de probabilidad de la distribucién de
concentraciones de actividad del 5*Mn informadas por los laboratorios. El histograma muestra el
sesgo negativo que ha hecho que la distribucion se haya evaluado como platicurtica. El grafico de
caja y bigotes muestra los cuatro valores atipicos, con el resultado del laboratorio 18 mas
separado del resto de laboratorios. Asimismo, el dendrograma refleja que los laboratorios 30, 31
y 49 estaban mas separados del conjunto medio. En este sentido, los resultados de los
laboratorios fueron muy precisos, segin muestra el diagrama de violin que representa las
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diferencias relativas con la mediana. El laboratorio 18 fue el que obtuvo la mayor diferencia
porcentual respecto de la medida, alcanzando un -58,0%.
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Figura 40. Gréficos estadisticos de los resultados del 5*Mn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

13.8. ¢0Co

El 92,9% de los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria, y dos laboratorios una
evaluacion no satisfactoria (Figura 41). Los laboratorios 1, 4, 10 y 43 realizaron mas de una
determinacion, expresando tres de ellos la incertidumbre como externa. La alicuota media para
realizar los andlisis fue de 629 mL con un rango que oscil6 entre 50 mL y 1 L. El tiempo medio de
medida fue de 102.697 s con un tiempo maximo de 242.054 s. La relacion entre la concentracién
de actividad y el limite de deteccion vari6 entre 1,8 y 24,4, con un limite de deteccién minimo de
0,10 Bq L-1. El método utilizado para la determinaciéon de la concentracion de actividad del 6°Co
fue la espectrometria gamma con detectores BEGe, XtRa, ReGe y HPGe, como se indica en la Figura
42. El programa utilizado mayoritariamente para adquirir los ficheros y calcular la actividad fue
Genie 2000. Por otra parte, diez laboratorios corrigieron las SCR, que en el caso del 6°Co son
necesarias debido a la existencia de coincidencias en los fotépicos de 1173,2 keV y 1332,2 keV.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 28 incertidumbre

= Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna mInc. Externa m N/Ind
92,9 % 0,0 % 7,1% 32% 11% 57 %
Act/LID
LID 24,4
B Promedio: 0,629 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempo de recuento Aclt/;-lD
(Minimo) (Promedio) (Maxim LID A;________
36000 s I 242054 0,10 0,97
102697 s (Minimo) (Maximo)

Figura 41. Evaluacion de la determinacion del 6°Co en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
BEGe 2
2 5 XtRa | 9
g6 27 8 1
= A ReGe 3
HpGe ] 13
! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
B 16 15
GammaVision + Propio ] 1 14 ]
o Genie 2000 + Propio 7:| 2 ° ié
£ B ]
En GammaVision 3 5 2 ©
° R 3 3
o Propio | 3 ; 1 — ,_'_
Genie 2000 | 18 o+ I : . | :
I I ‘ | Sifenla  Slenla Sl (en NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion) medida) ambos)
Nimero Correccion

Figura 42. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 6°Co en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.
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Tabla 17. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ¢°Co en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
1. Numero de laboratorios 28
2. Media aritmética (Bq L!) (k=1) | 2,134+ 0,27
3. Mediana (Bq L1) 2,195
4. Rango (Bq L) [0,96-2,39]
5. Coeficiente de variacion 12,61 %
6. Sesgo estandarizado -3,14
7. Curtosis 14,24

La Tabla 17 muestra el resumen de los pardmetros estadisticos que caracterizan la distribucién
del ¢°Co. La dispersién de los valores fue de 12,61%, pero se obtuvo un sesgo negativo acusado
que provocéd una forma platicirtica de la distribucion, que se refleja en el histograma con la
funcién de probabilidad (Figura 44). El grafico de caja y bigotes mostré un valor atipico para el
laboratorio 10 y un valor anémalo para el laboratorio 6 (véase dendrograma). La diferencia
relativa del valor informado por el laboratorio 6 fue del -56,3 %.

5 M —’—
\ \
4 .
20 __
-3 =
] 8
2 <
[ ©
P 2
215
: }
0 H\

16 2.0 2,4 1,0 w
Actividad (Bg/L)

Distancia

10
18

Laboratorio

-40 -20 0
Diferencia relativa (%) (Bq/L)

Figura 43. Grdficos estadisticos de los resultados del 69Co en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

13.9. 65Zn

El 88,5% de los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria, y tres laboratorios obtuvieron
una evaluacién no satisfactoria (Figura 45). Los laboratorios 1, 10 y 43 realizaron varias
determinaciones sobre la muestra, expresando dos de ellos la incertidumbre como expandida. La
alicuota media utilizada por los laboratorios para determinar la concentracion de actividad del
65Zn fue de 657 mL, dentro de un rango comprendido entre 200 mL y 1 L. El tiempo promedio
utilizado fue de 100.001 s con un tiempo maximo de medida de 242.054 s, que permitid a los
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laboratorios alcanzar un limite de deteccién de 0,15 Bq L-1. El ratio entre la concentracién de
actividad y limite de deteccién mas bajo fue de 2,4. La Figura 45 muestra cémo todos laboratorios
utilizaron espectrometria gamma, y el software utilizado mayoritariamente fue Genie 2000. Los
detectores gamma utilizados fueron de diferentes tipos: BEGe, XtRa, ReGe y HPGe. Dos
laboratorios realizaron la correccion de la SCR, no siendo necesaria, ya que el ¢5Zn no sufre SCR.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 26 incertidumbre

\ 4

e
Satisfactorios Dudosos & No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & N/Ind
88,5 % 0,0 % 11,5% 31% 08 % 62 %
Act/LID
LID 18,3
; Promedio: 0,657 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,200 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID o o e e e
36000 s I 242054 0,15 1,33
100001 s (Minimo) (Maximo)

Figura 44. Evaluacion de la determinacion del 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 18 muestra los parametros estadisticos de la distribucién y la Figura 46, las graficas que
representan dicha distribucion. El valor de la media fue mas bajo que la mediana de la
distribucidn, ya que se observd un sesgo negativo de -2,06 debido al resultado informado por el
laboratorio 6, el cual tuvo una diferencia relativa de -30,3% respecto al valor de la mediana. El
sesgo provocé que la forma de la distribucion fuera platicartica (valor de curtosis de 11,02). El
dendrograma mostré como los resultados de los laboratorios 6 y 10 fueron los que provocaron el
sesgo negativo en la distribucidn.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
BEGe 2
2 5 XtRa | 7
g6 25 8 8
= A ReGe 3
HpGe ] 13
1 ! 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
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Programa

Programa analisis

GammaVision + Propio ] 1
12
s

3

Genie 2000 + Propio

GammaVision

Propio

Genie 2000

Numero

Numero

25
20
15

10

Correccion por coincidencias

21

1 1 ’—‘
T T
Sl(enla Sl (en ambos) NO N/I

calibracion)

Correccion

Figura 45. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 72 horas.

Tabla 18. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 26
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 2,78+ 0,44
3. Mediana (Bq L) 2,9
4. Rango (Bq L1) [1,18-3,22]
5. Coeficiente de variacién 15,75 %
6. Sesgo estandarizado -2,06
7. Curtosis 8,02
2,0 ] ] 30
1,5 ] [T] )
3 || gZ,S
21,0 A %
° %2,0 —
0,5
S I | |

15 2,0 25 30
Actividad (Bq/L)

20-

o

[N S .

-50 -25 o] 25 50
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

o

Distancia

o

Laboratorio

Figura 46. Grdficos estadisticos de los resultados del 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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13.10. 1lomAg

Como fue comentado en la seccion donde se describe la preparacién de la muestra, la
concentracion de actividad afiadida de 110mAg fue inferior a la tedrica, ya que se produjeron
problemas de solubilidad durante la preparacién de la muestra. Sin embargo, este inconveniente
no influy6 en la evaluacion, ya que 27 laboratorios informaron el resultado de la 110mAg, y la
evaluacion se realizé con la mediana. El 66,7% de los laboratorios obtuvo una evaluacion
satisfactoria, mientras que un elevado porcentaje de laboratorios obtuvo una evaluacién negativa
del 33,3% (Figura 47). Cuatro laboratorios realizaron mas de una determinacion de la muestra, y
dos laboratorios expresaron sus resultados con la incertidumbre externa. La alicuota promedio
utilizada para determinar la concentracién de actividad del 110mAg fue de 634 mL, dentro de un
rango comprendido entre 50 mL y 1 L. El tiempo de medida promedio fue de 103.385 s, con un
tiempo maximo de medida de 242.054 s, lo que permitié alcanzar un limite de deteccién de
0,07 Bq L-1. La relaciéon entre la concentracién de actividad y el LID estuvo del rango entre 0,07 y
0,16.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 27 incertidumbre

\'4

T
Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
66,7 % 0,0 % 333% 33% 07 % 59 %
Act/LID
LID % 18,3
. Promedio: 0,634 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méxim: LID o o e e e e
36000 s I 242054 0,07 116
103385 s (Minimo) (Méximo)

Figura 47. Evaluacion de la determinacion del 119mAg en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas.

La Figura 48 muestra que los detectores gamma utilizados para realizar la determinacion de la
concentracion de actividad de la 11omAg fueron BEGe, XtRa, ReGe y HpGe. El software utilizado
predominantemente por los laboratorios fue Genie 2000. Diez laboratorios realizaron la
correccion de la SCR, necesaria, ya que la 110mAg sufre SCR en los siguientes fotépicos: 657,8 keV,
937,5 keV, 1384,3 keV.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado

BEGe 2

XtRa

EG 26

ReGe

Método

Detector
| |

w

HpGe | 13
| ! | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14
Ndmero Nimero
rd L) -’ - - -
Programa analisis Correccién por coincidencias
B 16 15
GammaVision + Propio ] 1 14
1 12
o Genie 2000+ Propio ] 2 ° 10
£ 1 2 4
g’ GammaVision 3 E e L
o ] z q
* Propio ] 0 [ 2
i 2
Genie 2000 | 16 0 T ‘ ‘ T ‘ ‘
I I I Si{enla Sl (en ambos) NO N/
0 5 10 15 20 medida)
Nuamero Correccion

Figura 48. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 119mAg en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Los parametros estadisticos de la distribuciéon de resultados de la concentracién de actividad de
la 110mAg se recogen en la Tabla 19. La distribuciéon mostré una elevada dispersion del 32,70%, la
cual estuvo motivada por el elevado sesgo positivo provocado por los resultados de los
laboratorios 6 y 10, siendo el resultado del laboratorio 6 un valor anémalo dentro de la
distribucién, como se muestra en la grafica de caja y bigotes (Figura 49). El valor del laboratorio
31 tuvo una diferencia relativa del 144,4% respecto al valor de la mediana. La grafica de violin
mostro la elevada dispersion en los valores, cuyo efecto fue un mayor nimero de resultados no
satisfactorios en comparacion con otros radionucleidos analizados.

Tabla 19. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 110mAg en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 27
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 1,31+0,43
3. Mediana (Bq L1) 1,24
4. Rango (Bq L'1) [0,87-3,03]
5. Coeficiente de variacion 32,70 %
6. Sesgo estandarizado 2,61
7. Curtosis 11,10
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Figura 49. Graficos estadisticos de los resultados del 119mAg en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 50 muestra la comparacién de los valores obtenidos mediante los diferentes tipos de
correcciones de las SCR. Los valores de Zsore representados no permiten comprobar si el
porcentaje de valores no satisfactorios se debid o no a la correccion de la SCR. La grafica refleja
que las correcciones realizadas por algunos laboratorios no representan para el 119mAg una
mejora en la evaluacion de sus resultados.

Suma de coincidencias

16
14 8
12
10
. 8 O N/Ind
§ 6 T O No
~N
4 [ si(ambos)
2 T X
[ si(med)
0 X }ﬁ(—{
2 E
B 1
-4
Correccion

Figura 50. Comparacion de los valores de Zscore para en funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion de la 110mAg.
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13.11. 134Cs

El 88,9% de los laboratorios obtuvo una evaluacion satisfactoria y inicamente tres laboratorios
obtuvieron una evaluacion no satisfactoria (Figura 51). Tres de los 27 laboratorios participantes
realizaron mas de una determinacién empleando la incertidumbre externa tres para expresar sus

resultados.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 27

= No Satisfactorios ml

1,1%

Satisfactorios Dudosos

88,9 % 0,0%

Cdlculo de la
incertidumbre

nc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

33% 11% 56 %

Promedio:

Rango:

0,651 L
0,200 - 1,000 L

Alicuota de la muestra {

Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méxim

A " A

36000 s 242054
100001 s

LID
(BaLY)
LID = o e e s s s e
A A
0,09 0,61
(Minimo) (Méximo)

Figura 51. Evaluacion de la determinacion del 154Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Método de andlisis utilizado

N/I

Método
.
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Hpee 7 I T I I I 13
0 ‘2 Zlf- é E; 1‘0 12 1I4
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o Genie 2000 + Propio 3 o 8 7
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Genie 2000 ] 16 0 ‘ | T T T ‘ ]
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Numero Correccion

Figura 52. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Los 27 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para determinar las concentraciones de
actividad del 134Cs, empleando mayoritariamente detectores HPGe y XtRa (Figura 52). El
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programa utilizado mayoritariamente fue Genie 2000, aunque tres laboratorios utilizaron el
software GammaVision. El nimero de laboratorios que realizé la correccién por suma de
coincidencias reales fue uno. La Tabla 20 muestra los principales parametros estadisticos de la
distribucién de resultados. La media y la mediana estuvieron muy préximas, aunque se observé
un 24,58% de variabilidad en los resultados. La distribucion mostré un sesgo negativo, ya que, de
los dos valores anémalos de los laboratorios 4 y 7 (véase Figura 53), el valor mas bajo
(laboratorio 4) estuvo mas separado del resto, como se observa en la grafica de violin que
representa las diferencias porcentuales respecto a la mediana y el dendrograma. Estos valores
andémalos provocaron que la distribucién no fuera normal, al estar el valor de p de la distribucién
de Shapiro Wilk muy por debajo de 0.05.

Tabla 20. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 13¢Cs en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
1. Nimero de laboratorios 27
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) | 0,97 + 0,24
3. Mediana (Bq L1) 0,99
4. Rango (Bq L1) [0,103-1,7]
5. Coeficiente de variacion 24,58 %
6. Sesgo estandarizado -0,75
7. Curtosis 10,66
! *
1,5
4
% %1,0 =
0,5
o0 05 Actividad (é$L) e ki
0,75-
/F go,sor
N ’ 8 0,25-
0,00 ‘\mmm
: Laboratorio
-50 0 50

Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 53. Grdficos estadisticos de los resultados del 134Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 54 muestra el grafico de caja y bigotes con el valor de Zsore, agrupado seguin si el
laboratorio habia realizado o no la correccién por SCR y el tipo de correccidn. El resultado pone
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de manifiesto que no se observa influencia; incluso, se observa como los laboratorios que la
realizaron sélo en la calibracién obtuvieron peores resultados.

Suma de coincidencias

Zscore

[ N/ind
RV
0,0 %—*—é O No
[ Si(ambos)

O Si(med)
[ si(calib)

Correccion

Figura 54. Comparacion de los valores de Zscore para en funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 154Cs.

13.12. 137Cs

La Figura 55 muestra como el 71,4% de los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria 'y 8
laboratorios una evaluacién no satisfactoria. Tres laboratorios realizaron mas de una
determinacion, utilizando dos de ellos la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La
alicuota promedio fue de 629 mL, variando entre 50 mL y 1 L. El tiempo de recuento medio fue
de 102.697 s variando entre 36.000 s y 242.054 s. El ratio entre la concentracién de actividad y
el LID minimo fue de 1,9 para un LID de 0,09 Bq L-1. La espectrometria gamma fue la técnica
empleada, utilizando detectore BEGe, XtRa, ReGe y HpGe (Figura 56). El programa mas utilizado
fue el Genie 2000 frente a otros como el GammaVision. La correcciéon de coincidencias fue
utilizada por tres laboratorios, aunque no es necesaria para el 137Cs. La Tabla 21 muestra los
pardmetros estadisticos de la distribucion de resultados del 137Cs, mostrando c6mo la media y la
mediana estaban muy proéximas, aunque el coeficiente de variacidn y el rango mostraron mucha
variabilidad en los resultados. El histograma y el dendrograma mostraron cémo el laboratorio 31
mostré una diferencia muy elevada respecto al resto de laboratorios, provocando un sesgo
positivo en la distribucién de los resultados, que también pone de manifiesto el diagrama de violin
con las diferencias relativas porcentuales.
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EVALUACION
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Figura 55. Evaluacion de la determinacion del 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Método de andlisis utilizado Detector utilizado
BEGe 2
g 5 XtRa |9
2 27 g 8
s 3 ReGe 3
HpGe | 13
1 ! 1 ! 1 !
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
A 25 27
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4 20
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© . £
gn GammaVision | 3 2 10
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Numero Correccion

Figura 56. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 157Cs en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
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Tabla 21. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 28
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,11+ 0,46
3. Mediana (Bq L'1) 1,085
4.Rango (Bq L1) [0,39-3,1]
5. Coeficiente de variacion 41,53 %
6. Sesgo estandarizado 2,84
7. Curtosis 13,72
W 3,0 *
3
520
1,0
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Figura 57. Grdficos estadisticos de los resultados del 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

13.13. 152Eu

El 54,5% de los resultados de los laboratorios fue satisfactorio, con un porcentaje igual de
resultados no satisfactorios (Figura 58). Tres laboratorios realizaron mas de una determinacion,
utilizando la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La alicuota media utilizada fue
de 762 mL ,variando entre 450 mL y 1 L. El tiempo de medida medio fue de 113.081 s variando
entre 54.000 sy 242.054 s. La relacién minima entre la concentracion de actividad y el LID fue de
1,1 para un LID de 0,21 Bq L Todas las concentraciones de actividad del !52Eu fueron
determinadas mediante espectrometria gamma, utilizando mayoritariamente detectores HpGe y
de rango extendido. El programa utilizado para adquirir y analizar los espectros fue el Genie 2000,
utilizando también el software GammaVision. Ocho de los 11 laboratorios realizaron la correccién
SCR.
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EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
54,5 % 0,0 % 45,5 % 45 % 27 % 27 %
Act/LID
LID % 3,8
B Promedio: 0,762 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,450 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID == o s e e o
54000 s I 242054 0,21 1,04
113081 s (Minimo) (Maximo)

Figura 58. Evaluacion de la determinacion del 1°2Eu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
BEGe 1
g & XtRa 4
2 11 g 1
= & ReGe 1
HpGe 5
| | | |
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6
Ndmero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- | 6
Genie 2000 + Propio 2 5 5
@ I S— 4
E GammaVision 1 g 3 3
D 1 5’
a Propio 2 =2 5 [
Genie 2000 6 ! [
| | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 Sl {en la medida) Sl (en ambos) NO
Numero Correccion

Figura 59. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 152Fu en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 22 muestra los principales parametros estadisticos de la distribucién de resultados del
152Ey, observandose como la media y mediana eran diferentes. La distribucién mostré un rango
de concentraciones de actividad entre 0,68y 1,8 Bq L1, con un coeficiente de variacion de 32,40%.
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Tabla 22. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 152Eu en la muestra de agua potable (Agual)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 11
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,02 £ 0,33
3. Mediana (Bq L'1) 0,91
4.Rango (Bq L1) [0,68-1,8]
5. Coeficiente de variacion 32,40 %
6. Sesgo estandarizado 1,23
7. Curtosis 3,83

El valor de sesgo relativo reflej6 un sesgo relativo en la distribucién, como muestra el histograma
con la funcién de probabilidad, debiéndose principalmente el sesgo al valor atipico obtenido por
el laboratorio 18 que obtuvo una diferencia del 48,4% respecto al valor de la mediana (Figura
60).

w

Densidad

N

2

Actividad (Ba/L)

0,9

’ 4L
0,9 1.2 15 1.8

Actividad (Bq/L)

0.8-

-25 0 25 50 75 100
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Distancia
S
o

o
=)

Laboratorio

Figura 60. Grdficos estadisticos de los resultados del 152Fu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 61 muestra las distribuciones de las puntuaciones z cuando se realizaba la correccion
de SCR, mostrando como en este caso los resultados con mejores puntuaciones fueron en los que
se realizaron las correcciones tanto en la calibracién y medida como en la medida.
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Figura 61. Comparacion de los valores de Zscore para en funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 152Eu.

13.14. 154Eu

La evaluacién del 15¢Eu no se pudo realizar, ya que s6lo 6 laboratorios enviaron resultados de la
concentracion de actividad (Figura 62). La alicuota media empleada fue de 639 mL y el tiempo de
medida media fue de 117.296 s. Tres laboratorios realizaron mas de una determinacion,
utilizando dos la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La relaciéon de la
concentracion de actividad y LID fue como minimo de 1,2 veces, para un LID de 0,11 Bq L.

Calculo de la
incertidumbre

(4
@@
%9@@

¥ Inc. Interna ® Inc. Externa & Nfind

67 % 33 % 00 %
]ActhID
LID = 6,5
Promedio: 0,639 L "
Alfcuota de la muestra (BqlL’)
Rango: 0,450-0,979 L
Tiempo de recuento | Aet/LID
(Minima) (Promedia) (Méxim LID o - - - - -
85000 s 200000 0,11 0,59
1172% s (Minimo) (Maximo)

Figura 62. Evaluacion de la determinacion del 15#Eu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 72 horas.

Los seis laboratorios utilizaron la espectrometria gamma, siendo los detectores mas utilizados
los de HpGe y el de ReGe. Cuatro laboratorios utilizaron el software Genie 2000 y 1 el software
GammaVision. Todos los laboratorios realizaron la correccion por SCR.
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Método de anilisis utilizado Detector utilizado
j j |
BEGe 1
g § XtRa 2
2w 6 8 ] ‘
= & ReGe 1
HpGe 2
I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
35 3 3
GammaVision 1 3
© 2,5
g . g 2 —
? Propio 1 § 15 I
1 I
Genie 2000 4 0,5 I
! ! ! 0 ‘
0 1 2 3 4 5 Sl {en la medida) Sl (en ambos)
Numero Correccién

Figura 63. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 23 muestra los principales parametros obtenidos en el estudio estadistico de las
concentraciones de actividad del 154Eu. Sin embargo, estos parametros se muestran de forma
informativa, ya que el nimero de laboratorios fue muy bajo para proporcionar informacién con
peso suficiente.

Tabla 23. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 15*Eu en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 72 horas.
Parametro Valor
1. Niumero de laboratorios 6
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,57 £0,13
3. Mediana (Bq L'1) 0,5705
4. Rango (Bq L1) [0,37-0,702]
5. Coeficiente de variacion 22,36 %
6. Sesgo estandarizado -0,37
7. Curtosis 1,95
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13.15. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

La Tabla 24 muestra los laboratorios que entregaron resultados que no estaban solicitados por el
organizador. La Tabla 25 muestra los radionucleidos emisores gamma no informados por los

diferentes laboratorios.

Tabla 24. Resultados no solicitados en la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 72 horas.

MATRIZ: Agua potable (muestra 1)

8 RESULTADOS
o S o
O = Kl <1
g-ﬁ SE Actividad U (k=2 LID
S8 88 |V (! TIPO
S| 8 £ (BalL) (BqlL) (BalL)
-2
3 Co-57 3,00E-01 2,00E-01 1,60E-01 Falso positivo
6 Co-57 5,20E-01 1,80E-01 4,90E-01 Falso positivo
9 Co-57 5,33E-01 2,23E-01 2,77E-01 Falso positivo
12 Co-57 2,91E-01 4,91E-02 1,17E-01 Falso positivo
17 Co-57 5,00E-01 1,00E-01 2,30E-01 Falso positivo
32 Co-57 3,84E-01 1,03E-01 1,61E-01 Falso positivo
34 Co-57 3,60E-01 1,50E-01 1,00E-01 Falso positivo
37 Co-57 4,30E-01 1,40E-01 2,30E-01 Falso positivo
38 Co-57 2,80E-01 2,00E-01 1,80E-01 Falso positivo

Tabla 25. Radionucleidos emisores gamma no informados por los diferentes laboratorios de la muestra de agua de

consumo (Agua 1) en el plazo de 72 horas.

Laboratorios

Radionucleido

13

17]18

19120

27

28

30)31]32

33

34

35

37

38

39

49

54Mn

60C0

65Z1,1

110mAg -

134CS

137CS
152Eu
154Eu
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14. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2)

14.1. PARTICIPACION

La Figura 64 presenta la participacion para cada uno de los andlisis solicitados para la muestra
de agua potable (Agua 2):

e) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

f) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

g) Numero de resultados No Satisfactorios para cada andlisis.
h) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos B No Satisfactorio LID O No Evaluable |

28

) -
20

16

12

Ntimero de analisis

20

oT BT BR

Analisis realizado

Figura 64. Resultados informados de la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de 72 horas.
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14.2. indice de actividad alfa total

La Figura 65 muestra la evaluacién de los resultados obtenidos por los laboratorios para el indice
de actividad alfa total. El nimero de laboratorios con una evaluacién satisfactoria fue de 7,
mientras que 11 obtuvieron una evaluacion no satisfactoria. Siete laboratorios realizaron mas de
una determinacion, utilizando s6lo uno de ellos la incertidumbre externa para expresar sus
resultados. La alicuota media fue de 74 mL, variando entre 20 mLy 211 mL. El tiempo de medida
medio fue de 65.414 variando entre 7.200 y 172.800 s. La relacion entre la concentracion de
actividad mas baja fue inferior a 0,5, lo que se debid a que el laboratorio 4 inform6 un valor de
concentracion de actividad por debajo del LID; sin embargo, el resultado fue empleado para
realizar la evaluacién.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 22 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos ® No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
31,8% 0,0% 50,0 % 41 % 05 % 55 %
Act/LID
LID % 12,0
Promedio: 0,074 L 1
Alicuota de la muestra (BgL")
Rango: 0,020 - 0,211 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID A_________
7200 s I 172800 0,01 0,24
65414 s (Minimo) (Maximo)

Figura 65. Evaluacién de la determinacion del Indice de actividad alfa total en la muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de 72 horas.

El método de andlisis mas utilizado por los laboratorios fue la evaporacion, seguida por el método
de coprecipitaciéon. Los detectores utilizados por los laboratorios fueron el contador
proporcional, con un mayor porcentaje, seguido del centelleo sélido y centelleo liquido. La
mayoria de los laboratorios dejaron transcurrir un dia entre la preparacién de las muestras y su
posterior medida.
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Método

Método de analisis utilizado

Gas Proportional Count
CL

SR

PP

EVAPORACION

Coprecipitacion

o
1
11
o §

2

Evaporacion

] 1

=
!
8

Numero

10

12

Detector

CL

cs

CcpP

Detector utilizado

Numero

Programa analisis

Dias entre analisis y medida

]1 N/I 6
L[]

2d

Berthold AMS + Propio

Dias

Programa

Propio

1d
| | | | |
10 15 0 2 4 6 8

Ndmero

10
Numero

Figura 66. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del Indice de actividad alfa total en la
muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 26 muestra los principales parametros de la distribucion de resultados del indice de
actividad alfa total. Los resultados mostraron una elevada variabilidad, como muestra el
coeficiente de variacion.

Tabla 26. Resumen de los principales parametros estadisticos para el Indice de actividad alfa total en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 18

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,10 £ 0,07
3. Mediana (Bq L'1) 0,0885

4. Rango (Bq L1) [0,031-0,246]
5. Coeficiente de variacion 64,97 %

6. Sesgo estandarizado 0,94

7. Curtosis 2,79

La elevada variabilidad de la distribucion se reflej6 en el histograma y diagrama de caja y bigotes,
ya que el 50% de los resultados centrales provocaron una elevada anchura de la caja (cuartiles 2
y 3). El diagrama de violin con los porcentajes de la desviacion relativa mostro,, junto con el
dendrograma, como los laboratorios 1, 25, 5, 34 y 35 estaban alejados del resto, llegando a unos
porcentajes del 178%.
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Figura 67. Grdficos estadisticos de los resultados del Indice de actividad alfa total en la muestra de agua potable (Agua
2) para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde
a la media y la linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.

14.3. Indice de actividad beta total

La Figura 68 muestra la evaluacién de los resultados obtenidos para el indice de actividad beta
total. El 83,3% de los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria y s6lo 4 laboratorios
obtuvieron una evaluacién no satisfactoria. Siete laboratorios realizaron mas de una
determinaciéon sobre la muestra, de los cuales s6lo un laboratorio expresé los resultados
utilizando la incertidumbre externa. La alicuota méas baja fue de 67 mL, variando entre 2y 211 mL.
El tiempo medio de recuento fue de 65.913 s oscilando entre 7.200 y 172.800 s. La relacién mas
baja obtenida entre la concentracién de actividad y el LID fue de 2,2, lo que equivalia a un LID de
0,01 Bq L.

La Figura 69 muestra como los laboratorios utilizaron una gran variedad de métodos para
determinar el indice de actividad beta total, siendo la evaporacion el método mas utilizado. El
contador proporcional fue el detector mas utilizado, sin embargo, dos laboratorios utilizaron el
centelleo liquido para determinar el indice de actividad beta total. Un aspecto resefiable es que la
mayor parte de los laboratorios mostr6 que utilizaron softwares propios para determinar sus
resultados. El periodo entre la preparacién y la medida volvié a ser mayoritariamente de un dia,
como ocurri6 en el indice de actividad alfa total.
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EVALUACION

Satisfactorios Dudosos

Total de laboratorios participantes: 24

= No Satisfactorios

Calculo de la
incertidumbre

nc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

83,3% 0,0% 16,7 % 46 % 04 % 50 %
Promedio: 0,067 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,002 -0,211 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méxim: LID A_________
7200 s I 172800 0,01 0,92
65913 s (Minimo) (Méximo)

Figura 68. Evaluacion de la determinacion del Indice de actividad beta total en la muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de 72 horas.

Meétodo de analisis utilizado

Gas Proportional Count
CL

PP

EVAPORACION
Contador proporcional
Desecacion

Método
IRIEARIRIR)

Evaporacion
Evaporacion a sequedad
1SO 9697:2019

uu

[=]
(5]

10

Nimero

15

Detector

Detector utilizado

CL

CcpP

25

Numero

Programa analisis

=1
=1
— 2

Aphex Alpha/Beta
Scarabee + Excel

UMS |
Berthold AMS + Propio [ 1
AMS+Propio [ 1

=1

Programa

Hoja de cdlculo

Propio

Eclipse 3.4 O 1

T
0 5 10

Numero

15

Dias

Dias entre andlisis y medida

N/I

!

2d 6

1d 12

0d

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero

Figura 69. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacién del Indice de actividad beta total en la

muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 27 muestra los principales parametros de la distribucién de concentraciones de
actividad del indice de actividad beta total. Los graficos de la distribucién (Figura 70) mostraron
como el valor anémalo obtenido por el laboratorio 18, con una diferencia del 108,9% respecto a
la mediana produjo una distribucién platictrtica, aunque los restantes resultados mostraron una
homogeneidad en la distribucion, ya que la diferencia de los valores fue baja, como muestra el

dendrograma y el grafico de violin.
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Tabla 27. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el Indice de actividad beta total en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 24

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,70 £ 0,45
3. Mediana (Bq L1) 1,62

4. Rango (Bq L) [1,06-3,38]
5. Coeficiente de variacion 26,60 %
6. Sesgo estandarizado 2,07

7. Curtosis 9,21

Densidad

|
Actividad (Bg/L)

1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Actividad (Bq/L) 1,0
1,5-
/\ o 10
I — hd ! 2
Ca L P > ————————————— &
\/ 8os ]
0,0
OO0~ OOOOOUNNT O
— e M = PP
-0,5
Laboratorio

-40

o

40 80
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 70.Grdficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta total en la muestra de agua potable (Agua
2) para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde
a la media y la linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.

14.4. indice de actividad beta resto

La Figura 71 muestra la evaluacién de los resultados del indice de actividad beta resto. El 60% de
los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria. Cinco laboratorios realizaron mas de una
determinacion, pero todos expresaron sus resultados utilizando la incertidumbre interna. La
alicuota media utilizada por los laboratorios fue de 30 mL variando entre 0,01 mL y 100 mL, lo
que es coherente con el tipo de técnicas analiticas utilizadas por los laboratorios. El tiempo de
medida fue equivalente al del indice de actividad beta total. La relacién minima entre el indice de
actividad beta resto y el LID fue de 1,5 y el LID mas sensible fue de 0,02 Bq L-L.
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EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

|

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
60,0 % 0,0% 40,0 % 67 % 00 % 33%
Act/LID
LID 45,0
Promedio: 0,030 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,000 - 0,100 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID A_________
195 s I 172800 0,02 0,92
79241 s (Minimo) (Maximo)

Figura 71. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de 72 horas.

Los métodos utilizados por los laboratorios fueron muy variados, como muestra la Figura 72,
siendo la evaporacion el método mas utilizado por los laboratorios. El detector mas utilizado fue
el contador proporcional, aunque se utilizaron diferentes técnicas analiticas como el ICP, emision
atomica y absorcién atémica para determinar la concentracion del potasio del agua de bebida.

Método de analisis utilizado Detector utilizado

Flame Emission spectro. +o]

a

Espectrofotometria UV-VISIBLE )
AA

ICP 2

Evaporacién + EA

Desecacion +AA | 1 AA

Evaporacion 4

Evaporacion a sequedad 7:‘ 1 ‘ | e
1

Otros

)

ICP 1

Método
Detector

[

2
EA 2
\
1
3

[NCTI

Numero Numero

Figura 72. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 28 muestra coémo la distribucién de resultados tenia una variabilidad del 44,18%, ya que
rango del indice beta resto varié entre 0,5 y 2,74 Bq L-1. Esta variabilidad se observo en el
histograma y el grafico de violin con las diferencias porcentuales relativas (Figura 73). El
diagrama de caja y bigotes mostré como el laboratorio 18 obtuvo un valor atipico, lo que también
pone de manifiesto el dendrograma.
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Tabla 28. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta resto en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor
1. Nuimero de laboratorios 15
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,20 +£ 0,53
3. Mediana (Bq L'1) 1,04
4. Rango (Bq L) [0,5-2,74]
5. Coeficiente de variacion 44,18 %
6. Sesgo estandarizado 1,62
7. Curtosis 5,90
1,5
~2,0
31,0 N oy B - :3
0,5 <
1,0
0,0

Actividad (Bq/L)

Distancia

0.0

13

0 < O
ol < —
Laboratorio

-50 o] 50 100 150
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 73. Grdficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta resto en la muestra de agua potable (Agua
2) para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde
a la media y la linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.
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15. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3)

15.1. C

El nimero de participantes en la determinacion de la concentracion de actividad del 4C fue bajo,
participando Unicamente seis laboratorios, de los cuales tres obtuvieron una evaluacién
satisfactoria y tres una evaluacién dudosa (Figura 74). La alicuota media empleada por los
laboratorios fue de 10 mL, variando entre 8 y 10 mL. El tiempo medio de medida fue de 10.400 s
con un minimo de 2.400 s y un maximo de 21.600 s. La relacion entre la concentracién de
actividad y el LID fue superior a 3,3 veces con un LID de 0,9 Bq L.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 6 incertidumbre

TN

3
Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
50,0 % 50,0 % 0,0 % 83 % 00 % 17 %
Act/LID
LID 16,3
B Promedio: | 0,010 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L)
Rango: 0,008 - 0,010 L
Tiempo de recuento AC;/?’UD
(Minimo) (Promedio) (Maxim: Ty ——
2400 s I 21600 s 0,90 4,40
10400 s (Minimo) (Maximo)

Figura 74. Evaluacion de la determinacion del 1#C en la muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de 72 horas.

El método mas utilizado por los laboratorios fue la medida directa, que fue realizada por todos
ellos, aunque la Figura 75 las muestre separadas debido a la informacién aportada por los
laboratorios. Los programas utilizados fueron el Quantsmart y el PROCESAC, mientras que los
restantes laboratorios utilizaron un software propio. La Tabla 29 muestra una variabilidad del
9,15%, aunque el grafico de violin muestra una elevada variabilidad en las diferencias relativas
(Figura 76). El dendrograma mostro6 que existe diferencia entre las concentraciones de actividad
del 14C, observandose 3 parejas de resultados.
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. T . T
Método de analisis utilizado Programa analisis
] | 1
direct measurement 1 Quantsmart + excel calculation 1
o | . |
_§ Medida directa 3 ch Otros 1
5 1| @ 1]
= directo 1 £ Propio 3
Medida directaen CL 1 PROCESAC 1
| |
1 1
0o 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Nidmero Numero

Figura 75. Métodos y programas utilizados para la determinacion del 1#C en la muestra de agua potable (Agua 2) para
el plazo de 72 horas.

Tabla 29. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 14C en la muestra de agua potable (Agua 2)

para el plazo de 72 horas.
Parametro ‘ Valor
1. Numero de laboratorios 6
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 16,53+ 1,51
3. Mediana (Bq L) 17,05
4. Rango (Bq L) [14,6-18]
5. Coeficiente de variacion 9,15 %
6. Sesgo estandarizado -0,50
7. Curtosis 1,50

o 18,0 *’7

2 17,0
3 -
e & -
2 a
3 g
1 £16,0
S
<
0 15,0
15 16 17 18 JEE I
Actividad (Bq/L)
3-
f 2-
. ©
S
o | —— 5
2
f—\/ a4
0-
o) < 0 o
5] < <~
Laboratorio

-5 0 5 10 15
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 76. Grdficos estadisticos de los resultados del 14C en la muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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16. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 4)

16.1. PARTICIPACION

La Figura 77 presenta la participacién para cada uno de los andlisis solicitados para la muestra
de agua potable (Agua 2):

i) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

j) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

k) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
1) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos W No Satisfactorio aLID O No Evaluable |

28

24
Em 2 [

N
o

Numero de analisis
’_\
o

12
23
22 - 22 22
18
8
12
4 9 9
: :
0 L 1 1 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L | L 1 L | L | L | L
SH 594-905'_ 40K ZZSRa Z41Am 54Mn SOCO SSZn 110mAg 134CS 137(:S 152Eu 154Eu
Anadlisis realizado
Figura 77. Resultados informados de la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 72 horas.
16.2. 3H

El porcentaje de resultados satisfactorios para el 4C fue de 81,8%, obteniendo sélo los
laboratorios 6 y 10 una evaluacién no satisfactoria (Figura 78). La alicuota media utilizada por
los laboratorios fue de 30 mL, variando entre 1 mLy 100 mL. El tiempo minimo de medida fue de
120 s y el maximo de 86.400 s con un tiempo medio de 21.447 s. La relacién mas baja entre la
concentracion de actividad y el LID fue de 2,1. E1 LID mas bajo fue de 1,15 Bq L-1 y, el mas alto, de
10,0 Bq L. La Figura 79 muestra cémo la técnica analitica mas utilizada fue la destilacion. Los
laboratorios utilizaron preferentemente un software propio para calcular la concentracién de
actividad de las muestras.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 83 de 513



EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

W,

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa [ N/Ind

81,8 % 0,0 % 18,2 % 55% 00 % 45 %

Act/LID
LID 14,7
Promedio: 0,030 L

Alicuota de la muestra (Bq L-l)
Rango: 0,001 - 0,100 L

Tiempo de recuento Aczt/::.ID I
(Minimo) (Promedio) (Maxim Z

e e o o e A e e o e e com LID A—-—-____.

120's I 26400 s 1,15 10,00
21447 s (Minimo) (Maximo)

Figura 78. Evaluacion de la determinacion del ’H en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

, T ops rpe e
Método de analisis utilizado Programa analisis
Distillation 1 Quantsmart + excel calculation [ ] 1
Medida directa | 1 i Otreos ] 1
€ Medida Directa 1 E 1
2 e 5 Mikrowin300sL [ ] 1
o P
s Destilacion 6 o 4
- a. .
<R 1 Propio | | 7
1SO 9698:2019 1 Wallac 1220 Quantulus ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 79. Métodos y programas utilizados para la determinacion del 3H en la muestra de agua potable (Agua 2) para
el plazo de 72 horas.

La Tabla 30 muestra como los resultados tuvieron una elevada variabilidad entre si, con un
coeficiente de variacién del 55,17%. La distribucién mostré un sesgo positivo debido a los
resultados anémalos mostrados en el diagrama de caja y bigotes por los laboratorios 6 y 10
(Figura 80). Estos resultados tuvieron diferencias del 144,7% y 180,9% respecto al valor de la
mediana utilizada para evaluar la concentracion de actividad. Esta diferencia también fue
plasmada en el dendrograma, que muestra las diferencias entre las concentraciones de actividad
de los diferentes laboratorios.
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Tabla 30. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el H en la muestra de agua potable (Agua 2) para

el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 11
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 11,80 £ 6,51
3. Mediana (Bq L'1) 9,4
4.Rango (Bq L1) [7,1-26,4]
5. Coeficiente de variacion 55,17 %
6. Sesgo estandarizado 1,60
7. Curtosis 3,82
™ | *
25,0
*
0,2
- :20,0
c 0,1 g 15,0
<<
10,0 [ I
0,0 [ |
10 15 2 25 4‘;
Actividad (Bg/L)
15-
10
= — =] g
0 : ¢ - ©
: ) Laboratorio
6 50 100 150
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 80. Grdficos estadisticos de los resultados del 3H en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

16.3. 89Sr+90Sr

La participacidén en la determinacion de la concentracién de actividad del 89Sr+90Sr fue muy baja,
participando sélo 5 laboratorios; sin embargo, dada la dificultad de la matriz y el tiempo de 72
horas necesario para entregar los resultados, se considera una participaciéon aceptable. Los
resultados fueron un 20% satisfactorios, en un 40% dudosos y un 40% no satisfactorios (Figura
81). La alicuota media utilizada por los laboratorios fue de 104 mL, variando entre 25 y 250 mL.
El tiempo medio utilizado para medir las muestras fue de 30.564 s, con un tiempo minimo de
3600 s y un maximo de 60000 s. La relacion entre la concentracion de actividad y el LID fue, como
minimo, de 3 veces, con un LID mas sensible de 0,03 Bq L-L. Los laboratorios utilizaron la
extraccion cromatografica y la medida por centelleo liquido predominantemente, utilizando un
software propio para determinar la concentracion de actividad, lo cual es normal dado que deben
utilizar las ecuaciones de Bateman para calcular la concentracion de actividad. La resina utilizada
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para la extraccion cromatografica fue la Sr Spec, y la utilizada para el intercambio i6nico fue la
resina Dowex 50Wx8.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 5 incertidumbre

2 ‘

isf: ios Dud = No isfa ios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
20,0 % 40,0 % 40,0 % 40 % 00 % 60 %
Act/LID
o
B Promedio: 0,104 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,025 - 0,250 L
Tiempode recuento
(Mini_mi)___ (Promedio) (Maxim¢ LID A________;
3600 s I 60000 s 0,03 0,66
30564 s (Minimo) (Méximo)

Figura 81. Evaluacion de la determinacion del 8Sr+995r en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72

horas.
Detector utilizado Programa analisis
cp 2 H1000 1
5 £
a a
cL 3 Propio 4
0 o,‘s 1 1,‘5 z zl,s 3 3,5 0 1 z 3 4 5
Numero Ndmero
Método de analisis utilizado Resina utilizada
N A O R S —
Sr Spec 2
EC 3
< @ i
2 é DOWEX 50Wx8 1
= = ] ‘
PP 1
N/I 2
‘ ! ! !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Numero Nimero

Figura 82. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 8Sr+90Sr en la muestra de agua
marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 31 muestra los principales parametros estadisticos de la distribucion de la
concentracion de actividad del 89Sr+90Sr. No se pudo realizar ningin estudio estadistico de los
resultados debido al bajo niimero de laboratorios que participaron.
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Tabla 31. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 85r+90Sr en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 5

2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 7,54 £ 3,56
3. Mediana (Bq L1) 8,62

4. Rango (Bq L) [1,97-11,2]
5. Coeficiente de variacion 47,28 %
6. Sesgo estandarizado -0,72

7. Curtosis 2,25

16.4. 40K

La Figura 83 muestra la evaluacion de los resultados de concentracion de actividad del 4°K en la
muestra 4 de agua marina. La alicuota media utilizada para analizar las muestras fue de 513 mL,
variando entre 0,1 mLy 1 L. El tiempo de medida promedio fue de 80.887 s con un tiempo maximo
de 200.000 s. El ratio entre la concentracidn de actividad del 49K y el LID fue de 2,4, para un LID
minimo de 0,41 Bq L%

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 18 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios ¥ Inc. Interna  w Inc. Extema w N/Ind
66,7 % 0,0% 27,8 % 3% 06 % 61%
Act/LID
LID % 30,6
Promedio: 0,513 L a
Alicuota de la muestra (Bq L)
Rango: 0,0001- 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) || D e e o o o e
Os 200000 s 0,41 6,00
20887 s (Minimo) (Maximo)

Figura 83. Evaluacion de la determinacion del K en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Practicamente todos los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para determinar la
concentracion de actividad del 40K, excepto un laboratorio que utiliz6 la emision atémica con
llama para calcular la concentracién del K (Figura 84). El detector gamma indicado por los
laboratorios fue mayoritariamente el HpGe. El software de analisis utilizado mayoritariamente
fue el Genie 2000, empleandose también el software GammaVision como alternativa a Genie
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2000. Los laboratorios indicaron que no realizaron correcciones por coincidencias, lo cual es

légico al no sufrirlas el 40K.

Método de analisis utilizado

Numero

Detector utilizado

EA [ 11
Otros ] 1 BEGe 2
o 5 )
h-] & XtRa 2
o [%3
3 1 2 1
E 2 HpGe 8
EG 15 ReGe 2
Ge 11
1 1
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8

Numero

10

Programa analisis

Otros (Indicar en observaciones)

Genie 2000 + Propio

1

GammaVision 3
3

Programa

Propio

Genie 2000

14
12

Ndmero

1
1
6

o

2 4

Numero

S N R O ®

10

Correccion por coincidencias

12

S| NO N/I
Correccion

Figura 84. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del #°K en la muestra de agua marina

(Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 32 muestra cémo el rango de concentraciones de actividad vari6 entre 12 y 20,2 Bq L.
Los resultados mostraron un sesgo positivo y una curtosis del 1,72, lo que muestra la forma
platictrtica de la distribucion. La forma de la distribucion se reflejo en el histograma y en el
grafico de caja y bigotes. La distribucién no mostré valores atipicos, pero si se observaron
diferencias relativas porcentuales del 40,6% (laboratorio 3).

Tabla 32. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 40K en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 17
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 14,91 £ 3,04
3. Mediana (Bq L) 13,9
4. Rango (Bq L) [12-20,2]
5. Coeficiente de variacion 20,37 %
6. Sesgo estandarizado 0,61
7. Curtosis 1,72
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Figura 85. Graficos estadisticos de los resultados del *°K en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas:
1) histograma y grdfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la
mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por laboratorio.

16.5. 226Ra

La evaluacion del 226Ra fue 100% no satisfactoria (Figura 86). Cuatro laboratorios informaron
Unicamente el limite inferior de detecciéon. Tres laboratorios realizaron mas de una
determinacion, y uno de ellos utiliz6 la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La
alicuota media utilizada para analizar el 226Ra fue de 645 mL, variando entre 25 mL y 995 mL. El
tiempo medio de medida fue de 117.944 s. La relacion entre la concentracién de actividad y el LID
minimo fue menor que 1, ya que el laboratorio 4 informd una actividad por encima del LID.

El método mas empleado para determinar la concentracién del 226Ra fue la espectrometria
gamma, mientras que un laboratorio utilizé la separacién radioquimica y medida mediante
detector PIPS (Figura 87). El software de analisis fue mayoritariamente el Genie 2000, aunque un
laboratorio también utiliz6 el software GammaVision. Los laboratorios no realizaron la
correccién por suma de coincidencias. Aunque la determinacién indirecta de la concentracion de
actividad del 226Ra mediante el fotopico de 609 keV del 214Bi precisa de estas correcciones, los
laboratorios no lo utilizaron, por lo que es correcto el no tenerlas en cuenta.
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EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & NfInd
0,0 % 0,0 % 50,0 % 63 % 13% 25%
Act/LID
LID < 195,0
. Promedio: 0,645 L 1
Alicuota dela muestra (BqlL™)
Rango: 0,025-0,995 L
Tiempo de recuento AC‘:J'SLID
(Minimo) (Promedio) (MXimo) | |D" o e
72000 s ' 241916 s 0,02 7,04
117944 s (Minimo) (Maximo)

Figura 86. Evaluacion de la determinacion del 226 Ra en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
7 1 | | |
| | | BEGe )
EG ‘ 7 _ XtRa | | | | 2
5 I
- B & HpGe 2
3 & 1 \
ReGe 1
Otros 1 i
PIPS 1 1
0 2 4 6 8 0 0,‘5 1 1,5 2 2,5
Nimero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
R | 8 7
Genie 2000 + Propio 2 7
i 5 .
E GammaVision 1 o5 —
& 1 g
2 Propio 1 Z3 —
] 5 1 -
Genie 2000 4 1 —
— 0
0 1 2 3 4 5 si NO
Numero Correccion

Figura 87. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 226Ra en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 33 muestra los parametros principales de la distribuciéon de concentraciones de
actividad del 226Ra; sin embargo, no se ha realizado un estudio estadistico mas profundo al
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disponerse s6lo de 4 laboratorios que informaran concentraciones de actividad por encima del
LID.

Tabla 33. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?26Ra en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 4
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,53+ 1,68
3. Mediana (Bq L'1) 1,015
4. Rango (Bq L1) [0,21-3,9]
5. Coeficiente de variacion 109,14 %
6. Sesgo estandarizado 0,80
7. Curtosis 2,00

16.6. 241Am

La Figura 88 muestra cémo los cuatro laboratorios que informaron concentraciéon de actividad de
241Am obtuvieron una evaluacién satisfactoria. El volumen utilizado por los laboratorios vario
entre 20 mLy 1 L, siendo el valor medio de 621 mL. El tiempo de medida minimo utilizado para
medir las muestras fue de 72.000 s y el maximo de 241.916 s. La relacion entre la concentracion
de actividad y el LID fue de 0,8, ya que el laboratorio 44 informé una concentracién de actividad
menor que el LID. La evaluacion fue realizada a partir de la actividad anadida, al ser el nimero de
laboratorios inferior a 10.

EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios Winc.Interna M Inc. Externa w N/ind
4.4 % 0,0% 0,0% 33% 11% 56 %
Act/LID
LID 30,9
Promedio: 0,621 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,020 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) |1 s o e o s s o
A_ _____ ..__I_________A A A
72000 s 241916 0,01 1,35
119431 s {Minimo) (Maximo)

Figura 88. Evaluacion de la determinacion del 2#1Am en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

El 241Am fue determinado mediante separacién radioquimica por dos laboratorios y por siete
mediante espectrometria gamma (Figura 89). El programa utilizado mayoritariamente por los
laboratorios fue Genie 2000, y no se realizaron correcciones por SCR, ya que el 2¢1Am no las sufre
en su fotopico caracteristico de 59,4 keV.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
7 7 | | |
BEGe 2
SR 2 LS | | | | 2
g T R N
g & XtRa 2
2 8 1 \ \ \
EG ‘7 HpGe ‘ 2
‘ ReGe ‘ 1
0 2 4 3 8 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Numero Ndmero
Programa analisis Correccion por coincidencias
1 | 7 6
Genie 2000 + Propio 2 6
il ‘ R
g Genie 2000 a g,
& 1 £
E GammaVision 1 2 3 2
] 2 1
Propio 2 1 —
| 0 | |
0 1 2 3 4 5 si NO N/I
Numero Correccion

Figura 89. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ?1Am en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 34 muestra el resumen de los parametros estadisticos de los resultados de la
concentracion de actividad del 241Am. No se pudo realizar un analisis mas detallado al ser cuatro
el nimero de laboratorios que informaron concentracién de actividad del 241Am.

Tabla 34. Resumen de los principales parametros estadisticos para el 1Am en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Niumero de laboratorios 4
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 0,23 + 0,04
3. Mediana (Bq L1) 0,234
4.Rango (Bq L1) [0,17-0,27]
5. Coeficiente de variacion 19,44 %
6. Sesgo estandarizado -0,41
7. Curtosis 1,68
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16.7. 5*Mn

La Figura 90 muestra los resultados de la evaluacién de la concentracién de actividad del 54Mn. El
92,0% de los laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria, y inicamente dos laboratorios
obtuvieron una evaluacién no satisfactoria. Tres laboratorios realizaron mas de una
determinacion, y uno de ellos expresé sus resultados con la incertidumbre externa. La alicuota
media utilizada por los laboratorios fue de 575 mlL, variando entre 50 mL y 1 L. El tiempo de
medida medio utilizado por los laboratorios fue de 99.894 s con un tiempo minimo de 43.200 s y
un tiempo maximo de 241.916 s. La relacién minima entre la concentracién de actividad y el LID
fue de 1,7, con un limite de deteccién minimo de 0,06 Bq L1

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 25 incertidumbre

.
Satisfactorios Dudosos » No Satisfactorios ¥ Inc. Interna W Inc. Extema N/Ind
92,0 % 0,0% 80% 36 % 04 % 60 %
Act/LID
LID % 25,3
. Promedio: 0,575 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempode recuento
{Minimo) (Promedio) (Maximio) T 1Y ey ——
43200 s I 241916s 0,0E 1J 18
99894 s (Minimo) (Maximao)

Figura 90. Evaluacion de la determinacion del 5*Mn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

El método utilizado para la determinaciéon de la concentracion de actividad del 5¢Mn fue la
espectrometria gamma, siendo los detectores mas empleados por los laboratorios participantes
el HpGe y el de rango extendido (XtRa). Nuevamente, el programa mas utilizado por los
laboratorios fue Genie 2000 utilizando, en este caso, minestras que tres laboratorios utilizaron,
en este caso, el software GammaVision. El 5#Mn no sufre SCR, aspecto que quedé reflejado por los
laboratorios, ya que 18 laboratorios indicaron que no realizaron esta correccion.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
1 BEGe :'j 3
N/I ]1 _ XtRa | | 7
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3 Propio 13 £
o J 2
a N1 5 . 3 3
Genie 2000 ] 16 0 T T
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Figura 91. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 5*Mn en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 35 muestra el resumen de los parametros estadisticos de la distribuciéon de
concentraciones de actividad del 54Mn. La mediana y la actividad medida fueron iguales, aunque
se observd un sesgo negativo en los resultados. El valor de curtosis indicé que la distribucién era
leptocurtica al tener un valor mayor que 3.

Tabla 35. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 5*Mn en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 25
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 1,66 + 0,29
3. Mediana (Bq L1) 1,66
4.Rango (Bq L1) [0,55-2,21]
5. Coeficiente de variacion 17,41 %
6. Sesgo estandarizado -2,02
7. Curtosis 10,16

Los parametros de la Tabla 35 se vieron reflejados en los graficos presentados en la Figura 92. El
sesgo negativo se debi6 al resultado del laboratorio 18, que obtuvo una diferencia porcentual del
-66,9% respecto de la mediana. El diagrama de caja y bigotes muestra cdmo, aunque se
obtuvieron un valor atipico y un valor anémalo, los percentiles eran muy estrechos, mostrando
una elevada precision. Esta precision se vio reflejada en el dendrograma, en el que se mostré que
la diferencia entre los valores era baja y se identificaron claramente los resultados dispares
(laboratorios 49 y 18).
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Figura 92. Gréficos estadisticos de los resultados del *Mn en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

16.8. ¢0Co

La evaluacion de la concentracion de actividad del 6°Co se muestra en la Figura 93 en la que se
observa céomo el 91,7% de los laboratorios obtuvo una evaluaciéon satisfactoria, siendo no
satisfactoria unicamente para dos laboratorios (laboratorios 18 y 49). Cuatro laboratorios
realizaron mas de una determinacién, utilizando un de ellos la incertidumbre externa para
expresar sus resultados. La alicuota media utilizada por los laboratorios fue de 599 mL, variando
entre 168 mL y 1 L. El tiempo de medida mas bajo utilizado fue de 43.200 s y el méas elevado de
241.916 s con un valor medio de 96.724 s. Por otra parte, la relacién entre la concentracién de
actividad y el LID fue de 2,6 veces, siendo el limite de deteccion mas bajo de 0,07 Bq L-1. El método
utilizado para determinar la concentracién de actividad del 6°Co fue la espectrometria gamma,
siendo el detector de HpGe el méas indicado por los laboratorios, seguido del de tipo XtRa.
Nuevamente, el programa mas utilizado fue Genie 2000, mientras que los restantes laboratorios
utilizaron el software GammaVision o un programa propio. La correccién de la SCR fue realizada
por diez laboratorios, mientras que once no la realizaron y tres no lo indicaron.
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EVALUACION

Totalde laboratorios participantes: 24

Calculo de la
incertidumbre

« Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
91,7 % 0,0% 83% 42 % 04 % 54 %
Act/LID
LID ’% 23,1
i Promedio: 0,599 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiembo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) || e e e e o e s

A

43200 s

A

241916 s 0,07

(Minimo)

0,57

96724 s (Maximo)

Figura 93. Evaluacion de la determinacion del 6°Co en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
| BEGe :? 3
N ]1 _ XtRa | 6
[=] o -
E 1 @ ReGe 3
= 3 1
G ‘ 23 N 7: 1
‘ HpGe T T T T T | 1
0 5 10 15 20 25 0 2 a 6 8 10 12
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
. 12 11
Genie 2000 + Propio || 2 10 ]
© GammaVision | 3 ° 8 3
£ B @
3 Propio 13 £ 6
o i 2 3 3 3
= N 2 1 ] !—‘
Genie 2000 15 0 - T ‘ | T ‘ ]
I : Sifenla  Si{enla sl (en NO N/I
0 5 10 15 20 calibraciéon) medida) ambos)
Ndmero Correccién

Figura 94. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 69Co en la muestra de agua marina

(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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La Tabla 36 muestra como, aunque existié un sesgo negativo, la distribucién tuvo una forma
leptocurtica, ya que el valor de la curtosis fue de 12,01. Este valor se reflejé en la forma del
histograma y el diagrama de caja y bigotes de la Figura 95. La grafica de caja y bigotes muestra
dos valores andémalos que corresponden a los laboratorios 18 y 49, con unas diferencias
de-63,8%y 30,0%, respectivamente (véanse dendrograma y diagrama de violin de las diferencias
relativas en tanto por ciento respecto de la mediana).

Tabla 36. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 69Co en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 24
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,60 £ 0,26
3. Mediana (Bq L'1) 1,6
4.Rango (Bq L1) [0,58-2,08]
5. Coeficiente de variacion 16,03 %
6. Sesgo estandarizado -2,46
7. Curtosis 12,01
° — *
2,0
4 L
——
1 ) 1,0
N
0,5 1,0 1,5 2,0 ¥

Actividad (Bq/L)

>

o
]

v
X

0.0-

Laboratorio

-50 25

-25 0
Diferencia relativa (%) (Bg/L)

Figura 95. Gréficos estadisticos de los resultados del 69Co en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas:
1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la
mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por laboratorio.

La Figura 96 muestra los valores de las puntuaciones z para los laboratorios que realizaron y
obviaron las correcciones de las SCR. Los resultados muestran como, en el caso de este tipo de
muestras, no existe una correspondencia con la correccion de la SCR.
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Figura 96. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 6°Co.

16.9. ¢5Zn

La evaluacion de la concentracion de actividad del 65Zn se recoge en la Figura 97. El 81,8% de los
laboratorios obtuvo una evaluacién satisfactoria y cuatro laboratorios una evaluacién no
satisfactoria. Tres laboratorios realizaron mas de una determinacion, utilizando uno de ellos la
incertidumbre externa para expresar sus resultados. La alicuota promedio utilizada por los
laboratorios fue de 583 mL, variando entre 168 mLy 1,0 L. El tiempo de medida minimo utilizado
por los laboratorios fue de 43.200 s y el maximo de 241.916 s. La relacion entre la concentracion
de actividad y el LID fue de 1,7 para un limite de deteccion minimo de 0,19 Bq L1 La
espectrometria gamma fue el método para determinar la concentracién de actividad del 65Zn,
utilizando mayoritariamente el detector de GeHp, seguido de los restantes tipos de detectores
(XtRa, ReGe y BEGe). El software de analisis mas utilizado fue el Genie 2000, y la correcciéon por
SCR fue sdlo aplicada por dos laboratorios, si bien no es necesaria, ya que el 65Zn no sufre este
tipo de coincidencias.

La Tabla 37 recoge los principales parametros estadisticos, observandose coémo la media y la
mediana fueron estadisticamente iguales. Asimismo, la forma de la distribucidn fue leptocurtica
con un ligero sesgo negativo. Los parametros de la Tabla 37 se reflejaron en las diferentes graficas
dela Figura 99. La forma de la funcion de probabilidad y del histograma fue coherente con el valor
de la curtosis. Asimismo, la forma de la grafica de caja y bigotes mostré como los diferentes
cuartiles eran estrechos, mostrando una elevada precision. El resultado del laboratorio 18, con
un -67,4%, y el del laboratorio 49, con un 52,1% de desviacion, fueron los laboratorios que
obtuvieron valores atipicos (véase el dendrogramay el grafico de violin).
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 22 incertidumbre

= Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
81,8 % 0,0% 18,2 % 36 % 05 % 59 %
Act/LID
LID 10,2
B Promedio: 0,583 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiempo de recuento AC;‘/;-'D L
(Minimo) (Promedio) (Maximi LID A;________
43200 s I 241916 - 0,19 0,99
97745 s (Minimo) (Mdaximo)

Figura 97. Evaluacion de la determinacion del ¢5Zn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
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N/ ]1 _ XtRa | a
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':2 | E ReGe 4‘—\ 3
= K 1
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‘ HpGe \ \ \ \ \ '
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Nimero Nimero
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- 20
Genie 2000 + Propio | 2 b
1 15
© GammaVision 3 °
£ B ]
gﬂ Propio | 3 5 10
= NI 1 s " " 3
Genie 2000 ] 13 0 T T
: : : I I : Sl (enla Sl (en ambos) NO N/I
0 2 4 6 8 10 12 14 calibracion)
Numero Correccion

Figura 98. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 65Zn en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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Tabla 37. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ¢5Zn en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 22
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,87 £ 0,42
3. Mediana (Bq L'1) 1,9
4.Rango (Bq L1) [0,62-2,89]
5. Coeficiente de variacion 22,64 %
6. Sesgo estandarizado -0,61
7. Curtosis 5,65
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Figura 99. Gréficos estadisticos de los resultados del 6°Zn en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas:
1) histograma y gréfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la
mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por laboratorio.

16.10. 110mAg

La evaluacidn de la concentracion de actividad de la 11omAg se recoge en la Figura 100. E1 95,5%
de los resultados obtuvo una evaluacion satisfactoria, y sélo un laboratorio obtuvo una evaluacion
no satisfactoria. Cuatro laboratorios realizaron mas de una medida, utilizando s6lo un laboratorio
laincertidumbre externa para expresar sus resultados. La alicuota media utilizada fue de 583 mL,
variando entre 168 mL y 1 L. El rango del tiempo de medida estuvo comprendido entre 43.200 s
y 241.916 s. La relacion minima entre la concentracion de actividad de la 119mAg y el LID fue de
3,0, siendo el LID mas bajo de 0,07 Bq L. La técnica de medida utilizada fue la espectrometria
gamma, siendo el detector HpGe el mas utilizado por los laboratorios. Once laboratorios
realizaron la correccién por SCR.
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EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 22 incertidumbre

= Satisfactorios Dudosos = Mo Satisfactorios ¥ Inc. Interna ™ Inc. Extema = N/Ind
95,5 % 0,0 % 45 % 41 % 05 % 55 %
Act/LID
LID % 18,0
. Promedio: 0,583 L 1
Alicuotadela muestra (Bl’.‘l L )
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiempo de recuento
{Minimo) (Promedio) 10 Te) B =y ———
‘--___----f--------A A A
43200 s 241916 5 0,07 0,44
98449 s (Minimo) (Méximo)

Figura 100. Evaluacion de la determinacion del 119mAg en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72

horas.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
] BEGe _:;: 3
N ] 1 _ XtRa | 4
o o -
E B E ReGe 4‘—\ 3
: g
EG ‘ 21 N 7:| 1
‘ HoGe T T T T oo
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
. 12 11
Genie 2000 + Propio | 2 10
G Visi 3 8
E ammavision | g ) 6
En Propio 4 E
13 B Z 4 | 3
. NI T S — 2
Genie 2000 12 0 T ‘ ‘ T ‘ ‘
1 1 1 I I Sl(enla Sl (en ambos) NO N/1
0 2 4 6 8 10 12 14 medida)
Nimero Correccion

Figura 101. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 119mAg en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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La Tabla 38 muestra como la media y la mediana fueron coincidentes, con una variabilidad del
11,3% en los resultados. La distribucion tuvo un ligero sesgo positivo y, tal y como indica el valor
de la curtosis, tuvo una forma platicudrtica. Los graficos mostrados en la Figura 102 mostraron las
caracteristicas de la distribucién comentadas, observandose un valor atipico en la grafica de caja
y bigotes. Este valor, segtn el grafico de violin, que correspondié al laboratorio 28 (véase el
dendrograma), tuvo una diferencia relativa del 32,8%.

Tabla 38.Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 110mAg en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 22
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,26 + 0,14
3. Mediana (Bq L1) 1,25
4. Rango (Bq L1) [1,05-1,66]
5. Coeficiente de variacion 11,29 %
6. Sesgo estandarizado 0,88
7. Curtosis 1,14
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Figura 102. Grdficos estadisticos de los resultados del 119mAg en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea

a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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La Figura 103 muestra cémo los laboratorios que no realizaron la correccién por suma de
coincidencias obtuvieron actividades por debajo de la mediana, mientras que los laboratorios que
si que las corrigieron obtuvieron valores mas centrados sobre un valor de Zscore 0.

Suma de coincidencias

4,0
3,0
2,0
o O N/ind
g 1,0
Nm % X D No
—|— [ si(ambos)
0,0 [ si(med)
-1,0
1
-2,0
Correccion

Figura 103. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 110mAg.

16.11. 134Cs

La evaluacién de la concentracion de actividad del 13¢Cs se muestra en la Figura 104. La evaluacion
muestra como el 91,7% de los laboratorios obtuvo una evaluacidn satisfactoria, y dos de los 24
participantes obtuvieron una evaluacién no satisfactoria. Cuatro de los 24 laboratorios realizaron
mas de una determinacion, utilizando uno de ellos la incertidumbre externa para expresar sus
resultados. La alicuota media de los laboratorios fue de 599 mL, variando entre 168 mLy 1 L. El
rango de tiempo de medida estuvo comprendido entre 43.200 s y 241.916 s, con un tiempo de
medida medio de 96.724 s. La relacion entre la actividad minima detectable del LID fue de 1,9,
con un LID minimo de 0,07 Bq L-1. La técnica utilizada para determinar la concentracién de
actividad del 134Cs fue la espectrometria gamma, utilizando los tipos de detectores que se
muestran en la Figura 105. El programa de anélisis utilizado mayoritariamente fue Genie 2000, y
14 laboratorios realizaron la correccién por suma de coincidencias.

La Tabla 39 muestra cémo la distribucién se puede considerar mesocurtica con un ligero sesgo
negativo. El valor de la media y de la mediana fueron coincidentes, y la variabilidad fue de 11,86%.
El grafico de cajay bigotes muestra como el laboratorio 19 obtuvo un resultado con una diferencia
relativa del -29,1%, siendo la causa del ligero sesgo negativo de la distribucion (Figura 106).

La Figura 107 muestra cémo las correcciones por SCR no supusieron una mejora en los resultados
de los laboratorios ya que las medias y medianas fueron diferentes de 0 en todos los casos salvo
en el caso de la correccién realizada tanto en la calibracién como en la medida.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 24

Calculo de la
incertidumbre

» Satifactorios Dudosos  » No Satisfactorios ®Inc. Interna w Inc. Brterna = N/Ind
91,7 % 0,0 % 83% 42 % 04 % 54 9%
Act/LID
LID 15,3
Promedio: 0,599 L 1
Alicuota de la muestra (BqL)
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiemnn de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID = - ————
43200 5 I 241916 s 0,07 0,49
965724 s (Minimo) (Méximo)

Figura 104. Evaluacion de la determinacion del 13*Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72

horas.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
] BEGe _:;:l 3
N ]1 _ XtRa | 6
o o -
E 4 E ReGe 3
= K R
G ‘ 23 N 7:| 1
‘ HoGe T T T T T |
0 5 10 15 20 25 0 4 6 8 10 12
Numero Numero
Programa anadlisis Correccion por coincidencias
- 8 7 7
Genie 2000 + Propio 3 7
J 6 s
© GammaVision 3 o5
£ B @
ol H £ 4
é‘ Propio | 4 2 3 2 3
- ! 2 ‘ -
) . ’4 \ |
Genie 2000 ] 13 0 T T T
: 1 1 I I 1 sifenla  Si{enla Sl {en NO N/I
0 2 4 6 8 10 12 14 calibracion) medida) ambos)
Ndmero Correccion

Figura 105. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 13#Cs en la muestra de agua marina

(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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Tabla 39. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 134Cs en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 24
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,94 £ 0,11
3. Mediana (Bq L) 0,9455
4. Rango (Bq L1) [0,67-1,15]
5. Coeficiente de variacion 11,86 %
6. Sesgo estandarizado -0,47
7. Curtosis 3,12
1,1
6
B _10
4 go,g
, ] [T g
0,8
0 0,7
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Actividad (Bq/L)

0,3-

// \ °‘2' ]

2
. 2
C — T 5
T . N 5}
‘ - . o ode a
\/ 80,1

. e

0,0 DUOUMNOOTON

<t — N o

: Laboratorio
-30 20 -10 0 10 20

Diferencia relativa (%) (Ba/L)

Figura 106. Gréficos estadisticos de los resultados del 134Cs en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea

a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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Suma de coincidencias

X [ N/ind
0,0 )

i o
N 10 X €L [ Si(ambos)
. [ si(med)
-2,0 [ Si(calib)
-3,0
-4,0
Correccion

Figura 107. Comparacion de los valores de zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 154Cs.

16.12. 137Cs

La Figura 108 presenta la evaluacion de la concentracion del 137Cs. La evaluacién muestra que el
91,7% de los laboratorios participantes obtuvo una evaluacién satisfactoria, mientras que dos de
los 24 participantes obtuvieron una evaluaciéon no satisfactorios. En cuanto al calculo de la
incertidumbre, el 38% de los laboratorios utiliz6 la incertidumbre interna, solo un laboratorio
(4%) empled la incertidumbre externa para expresar sus resultados, y el 58% no informé o no
indic6 el método utilizado. La alicuota media de las muestras fue de 0,599 L, con un rango entre
0,168 L y 1,000 L. El tiempo de recuento varié desde un minimo de 43.200 segundos hasta un
maximo de 241.916 segundos, con un tiempo medio de 96.724 segundos. La relacion entre la
concentracion de actividad y el LID vario entre 2,4 y 17,0 veces. Finalmente, el limite de actividad
detectable (LID) oscil6 entre 0,06 Bq L™! como minimo y 0,43 Bq L™* como maximo.

La Figura 109 muestra los detectores gamma utilizados para determinar la concentracién de
actividad y muestra, de nuevo, como el software mas utilizado fue Genie 2000. La correccién por
SCR fue utilizada por tres laboratorios ya que en este caso no es necesario realizar estas
correcciones.

La Tabla 40 muestra como la media y la mediana fueron coincidentes. Asimismo, se observé un
sesgo negativo con una forma de distribucion leptoctrtica, ya que el valor de la curtosis fue de
11,12. Estos resultados se mostraron graficamente en la Figura 110, observandose cémo el
laboratorio 18 obtuvo un resultado con una diferencia del -64,8% respecto de la mediana
(resultando como valor anémalo) y el laboratorio 49 con un 28,6%.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 24 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
91,7 % 0,0 % 83% 38 % 04 % 58 %
Act/LID
LID % 17,0
Promedio: = 0,599 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: T L LY Y pp———
43200 s I 241916 0,06 0,43
96724 s (Minimo) (Mdaximo)

Figura 108. Evaluacion de la determinacion del 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72

horas.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
| BEGe :'j 3
N/ ]1 _ XiRa | 6
=] o -
E q E ReGe 3
= & 1
EG ‘ 23 N 7:| 1
‘ HpGe T T T T T i
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- 20 18
Genie 2000 + Propio | 2
- GammaVision 1 3 ° 13
£ 1 g 10
) Propio 3 E
E u =
* N 5 : s 3
Genie 2000 15 0 T T
I 1 Sl(enla Sl (en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 calibracién)
Numero Correccion

Figura 109. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 137Cs en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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Tabla 40. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 24
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,04 £ 0,17
3. Mediana (Bq L'1) 1,05
4.Rango (Bq L1) [0,37-1,35]
5. Coeficiente de variacion 16,51 %
6. Sesgo estandarizado -2,33
7. Curtosis 11,12

4 \K 1,2
\
\

w
k=)

—
L

Densidad

N
o
©

Actividad (Ba/L)

o N
o
[}

06 0,
Actividad (Bq/L)

0,8-

o
G

|

’.'m:
N

A

o
o

0,0-

Laboratorio
-50 -25 25
Diferencia relativa (%) (Ba/L)

Figura 110. Gréficos estadisticos de los resultados del 137Cs en la muestra agua marina (Agua 4) para el plazo de 72
horas: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea
a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

16.13. 152Eu

La concentracion de actividad del 152Eu no pudo ser evaluada al solo participar siete laboratorios
(Figura 111). El volumen medio fue de 731 mL y el tiempo de medida medio fue de 116.542 s. La
relacion minima entre la concentracion de actividad y LID fue de 1,1 veces. Todos los laboratorios
utilizaron la espectrometria gamma para obtener sus resultados con los detectores mostrados en
la Figura 112. Seis laboratorios realizaron la correccién por SCR. La Tabla 41 muestra un resumen
de los parametros estadisticos obtenidos para la concentracion de actividad del 152Eu; no se pudo
profundizar en el estudio estadistico al s6lo haber participado siete laboratorios.
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Calculo de la
incertidumbre

¥ Inc. Interna ™ Inc. Externa m N/Ind

67 % 11% 22 %
Act/LID
LID <’=|| 3,1
. Promedio: 0,731 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,450 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: LID A_________
72000 s I 241916 - 0,18 0,89
116542 s (Minimo) (Maximo)

Figura 111. Datos de la determinacion del 152Eu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
] 1 |
BEGe 2
_g § XtRa 2
26 9 8 1
s 8 ReGe 1
HpGe 4
I I I
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
Nuamero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
i ] | 35 3 3 3
Genie 2000 + Propio 2 3
1 2,5 S
g GammaVision 1 g 2
5 1 E
g Propio 2 2 15
] 1 I
Genie 2000 4 0,5 I
| | | 0 ;
0 1 2 3 4 5 Sl {en la medida) SI (en ambos) NO
Numero Correccién

Figura 112. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 152Eu en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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Tabla 41. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 152Eu en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 7
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,60+ 0,11
3. Mediana (Bq L'1) 0,55
4. Rango (Bq L) [0,49-0,751]
5. Coeficiente de variacién 17,87 %
6. Sesgo estandarizado 0,34
7. Curtosis 1,39

16.14. 154Eu

La evaluacion de la concentracion de actividad del 15¢Eu no se pudo realizar ya que el numero de
participantes fue de cinco y no se dispuso de un valor de actividad afiadida (Figura 113). Los
laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para determinar la concentraciéon de actividad
y todos los laboratorios participantes utilizaron la correccion por SCR (Figura 114). La Tabla 42
muestra los parametros estadisticos de la distribucién, sin embargo, estos resultados son
cuestionable debido al bajo porcentaje de participacion.

Calculo de la
incertidumbre

@{@}@
& —

¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

60 % 20 % 20 %
Act/LID
LID % 2,7
. Promedio: 0,662 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,450 - 0,976 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: Ty T yepy———
86000 s I 200000 0,14 0,43
112433 s (Minimo) (Maximo)

Figura 113. Datos de la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
L1 f—
BEGe 1
s § XtRa 1
S 6 5 i - ‘
b 2
2 3 ReGe 1
HpGe 2
] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Nimero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
B ‘ 35 3
GammaVision 1 3
J 2,5
gn Propio 1 E 15
S ] ‘ =
1
Genie 2000 3 0,5 I
11 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 Sl (en la medida) Sl (en ambos)
Numero Correccién

Figura 114.Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Tabla 42. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 15*Eu en la muestra de agua marina (Agua 4)

para el plazo de 72 horas.
Parametro ‘ Valor
1. Numero de laboratorios 5
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 0,44 + 0,09
3. Mediana (Bq L1) 0,43
4. Rango (Bq L1) [0,34-0,557]
5. Coeficiente de variacion 21,12 %
6. Sesgo estandarizado 0,20
7. Curtosis 1,51
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16.15. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

La Tabla 24 muestra los laboratorios que entregaron resultados que no estaban solicitados por el

organizador.

Tabla 43. Resultados no solicitados en la muestra de agua potable (Agua 4) en el plazo de 72 horas.

MATRIZ: Agua marina (muestra 4)
ol B o RESULTADOS

o=c=|l27T

2 8| 2 2| actividad U (k=2 LD

O =| € 3 ctivida =

8 8ls¢g (k=2) TIPO

O g '5 =| (Ba/l) (Ba/L) (Ba/L)
9 |Co-57| 2,75E-01 1,72E-01 1,96E-01 Falso positivo
17 | Co-57 | 3,00E-01 1,00E-01 2,20E-01 Falso positivo
20 | Co-57 | 3,50E-01 1,57E-01 2,49E-01 Falso positivo
34 |Co-57| 3,20E-01 2,00E-01 1,00E-01 Falso positivo
38 | Co-57 1,90E-01 Falso positivo

La Tabla 44 muestra los radionucleidos emisores gamma no informados por los laboratorios en
el andlisis de espectrometria gamma.

Tabla 44. Radionucleidos emisores gamma no informados por los laboratorios.

Radionucleido

Laboratorios

10 |12 [ 17

18

19 [ 20

27

28

31

32

3435|3738

39

43

49

54Mn

SOCO

GSZn

110mAg

134CS

137CS

152Eu

154Eu
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17. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5)

17.1. PARTICIPACION

La Figura 115 presenta la participacion para cada uno de los andlisis solicitados para la muestra
de agua marina (Agua 5):

a) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

b) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

c) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
d) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos B No Satisfactorio gLID O No Evaluable |

28

24

20

B 1

12

Numero de analisis

[«1) BT BR

Analisis realizado

Figura 115. Resultados informados de la muestra de agua marina (Agua 5) en el plazo de 72 horas.
17.2. indice de actividad alfa total

La evaluacion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5) se presenta
en la Figura 116. La evaluacién indica que el 61,5% de los 13 laboratorios participantes obtuvo
un resultado satisfactorio, mientras que un 7,7% fue considerado no satisfactorio, y no hubo
resultados dudosos. En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 54% de los laboratorios utilizé la
incertidumbre interna para expresar sus resultados; ningun laboratorio usé la incertidumbre
externa, y el 46% no informo o no indico el método empleado. La alicuota media de las muestras
fue de 0,044 L, con un rango que va desde 0,001 L hasta 0,200 L. El tiempo de recuento oscil6
entre un minimo de 7.200 segundos y un maximo de 84.000 segundos, con un promedio de 47.502
segundos. La relacion entre la concentracion de actividad y el LID vari6 entre 1,1 y 158,0 veces.
Finalmente, el limite de actividad detectable (LID) present6 un rango desde 0,01 Bq L™* como
minimo hasta 6,80 Bq L™! como maximo. Cuatro laboratorios informaron el valor del LID.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 13 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
61,5 % 0,0 % 7,7% 54 % 00 % 46 %
Act/LID
o
Promedio: 0,044 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,001 - 0,200 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maxim: Ty T pppp——
7200 s I 84000 s 0,01 6,80
47502 s (Minimo) (Maximo)

Figura 116. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5)
para el plazo de 72 horas.

La Figura 117 muestra cdmo se utilizaron diferentes métodos de andlisis siendo el mas habitual
la evaporacidn. Por otra parte, el detector mas utilizado fue el contador proporcional, utilizdndose
ademas el centelleo sélido y el centelleo liquido para la determinacion del indice de actividad alfa
total. Los programas de andlisis fueron en su mayoria propios, y el tiempo mas habitual entre la
preparacién y la medida fue de un dia. Los pardmetros recogidos en la Tabla 45 mostraron la
elevada variabilidad de los resultados del indice de actividad alfa total con un 124,06%. Sin
embargo, aun existiendo esta variabilidad y un sesgo positivo, los resultados mostraron una
distribucidn leptocurtica. Estos hallazgos fueron confirmados por los graficos de la Figura 118,
donde se observa como el resultado del laboratorio 1 tuvo una diferencia relativa del 602,2%
respecto al valor de la mediana.

4 rd 1ol oge oge
Método de anadlisis utilizado Detector utilizado
Gas Proportional Count : 1
cL 1 s 3
G | 1 =
o . <]
2 EVAPORACION 1 k7]
2 T @ CL 3
‘g Coprecipitacion | ‘ 2 @
Evaporacion 5 .
ClLdirecto | 1 cP ‘ 7
1SO 9696:2017 1 \ \ \
0 1 2 3 a4 5 6 0 2 4 6 8
Numero Namero
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Programa

Programa analisis

scarabee + excel calculation ] 1 N/
Easy view +excel || 1
i 2 2
N1 3
] 0
Propio ] 9
LB Eclipse ver. 3.4 Canbera [ ] 1 1
0 2 4 6 8 10

Numero

Dias entre analisis y medida

Ndmero

Figura 117. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad alfa total en la
muestra de agua marina (Agua 5) para el plazo de 72 horas.

Tabla 45. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad alfa total en la muestra de
agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

Parametro ‘ Valor

1. Numero de laboratorios 9

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,73+ 0,91
3. Mediana (Bq L'1) 0,45

4. Rango (Bq L1) [0,35-3,16]
5. Coeficiente de variacion 124,06 %
6. Sesgo estandarizado 2,45

7. Curtosis 7,06

3.0

w

N
=}

Densidad

[N}

Actividad (Ba/L)

o -
[=]
*

2
Actividad (Bq/L)

A.
Distancia

—_—
0- f ———

1) ) < =]

I3} - -

Laboratorio

200
Diferencia relativa (%) (Ba/L)

Figura 118. Gréficos estadisticos de los resultados del indice de actividad alfa total en la muestra agua marina (Agua 5)
para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde
a la media y la linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.
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17.3. Indice de actividad beta total

La evaluacion del indice de actividad beta total en la muestra de agua marina (Agua 5) se presenta
en la Figura 119. La evaluacién realizada cont6 con la participaciéon de 16 laboratorios, de los
cuales el 87,5% obtuvo resultados satisfactorios, ningin laboratorio presenté resultados
dudosos, y un 12,5% fue considerado no satisfactorio. En cuanto al calculo de la incertidumbre,
el 50% de los laboratorios utiliz6 la incertidumbre interna, un 6% la incertidumbre externa, y el
44% no informo o no indic6 el método empleado. La alicuota media de las muestras fue de 0,025
L, con un rango comprendido entre 0,001 y 0,200 L. El tiempo de recuento oscilé entre un minimo
de 7.200 segundos y un maximo de 84.000 segundos, con un promedio de 51.270 segundos. El
limite de actividad detectable (LID) presenté un rango desde 0,03 Bq L™* como minimo hasta
5,20 Bq L™ como maximo. Asimismo, la relacién entre la concentracion de actividad y el LID varié
entre 2,0 y 339,3 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

i

Satisfactorios Dudosos  m No Satisfactorios ¥ Inc. Interna W Inc. Externa & N/Ind
87,5% 0,0% 12,5% 50 % 06 % A4 %
; IAc.t_!LID
LID 339,3
i Promedio: 0,025 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,001 - 0,200 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (MEXIimo) | |p o e o o o e s
7200 s I 84000 s 0,03 5,20
51270 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 119. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta total en la muestra de agua marina (Agua 5)
para el plazo de 72 horas.

La Figura 120 muestra como entre los diferentes métodos la evaporacion fue el mas utilizado por
los laboratorios. Los dos detectores utilizados fueron el contador proporcional y el centelleo
liquido. Nuevamente, los laboratorios recurren a programas propios para determinar el indice de
actividad beta total. Por otra parte, al deber entregar los resultados en un plazo de 72 horas, los
laboratorios esperaron un dia entre el analisis de las muestras y las medidas.
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Método de analisis utilizado
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Figura 120. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta total en la
muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de 72 horas.

La Tabla 46 muestra como la media y mediana estuvieron muy proximas entre si, mostrando la
distribucién una forma leptoctrtica con un sesgo positivo (sesgo estandarizado de 1,43). Estos
parametros se reflejaron en las graficas de la Figura 121. La grafica de caja y bigotes,
dendrograma y grafico de violin mostraron que el laboratorio 18, con una diferencia relativa del
75,5%, fue el laboratorio causante del sesgo en la distribucion.

Tabla 46. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta total en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 9,57 + 2,24
3. Mediana (Bq L'1) 9,175

4. Rango (Bq L1) [6,1-16,1]
5. Coeficiente de variacion 23,42 %
6. Sesgo estandarizado 1,43

7. Curtosis 5,68
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Figura 121.Grdficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta total en la muestra agua marina (Agua
5) para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.

17.4. indice de actividad beta resto

La evaluacidén del indice de actividad beta resto en la muestra de agua marina se recoge en la
Figura 122. La evaluacién cont6 con la participaciéon de 10 laboratorios, de los cuales el 70,0%
obtuvo resultados satisfactorios, ningiin laboratorio present6 resultados dudosos y, el 30,0% fue
considerado no satisfactorio. En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 80% de los laboratorios
utilizé la incertidumbre interna, ningtn laboratorio emple6 la incertidumbre externa, y el 20%
no informé o no indicé el método empleado. La alicuota media de las muestras fue de 0,004 L, con
un rango comprendido entre 0,000005 y 0,018 L. El tiempo de recuento oscilé entre un minimo
de 195 segundos y un maximo de 78.000 segundos, con un promedio de 46.914 segundos. El
limite de actividad detectable (LID) presenté un rango desde 0,80 Bq L™! como minimo hasta 2,40
Bg L™ como maximo. La relacién entre la concentracién de actividad y el LID varié entre 2,0 y
15,9 veces.

La Figura 123 muestra la elevada cantidad de los métodos utilizados por los laboratorios, asi
como de los detectores utilizados para determinar el beta resto. La Tabla 47 muestra los
principales pardmetros de la distribucién. La media y la mediana fueron diferentes (6,01 y 5,38
respectivamente). La distribucién mostré una variabilidad del 46,24%, debida principalmente al
sesgo positivo que tuvieron los datos. Sin embargo, la distribucién fue leptocurtica, mostrando
una elevada presion de los restantes laboratorios. La Figura 124 muestra como el laboratorio 18,
con una diferencia relativa del 137,2% respecto de la mediana, fue un valor anémalo.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 10 incertidumbre

—

Satisfactorios Dudosos & No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
70,0 % 0,0 % 30,0 % 80 % 00 % 20 %
Act/LID
LID <=|‘ 15,9
B Promedio: | 0,004 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,000 - 0,018 L

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximi LID o e

195 s I 78000 s 0,80 2,40
46914 s (Minimo) (Maximo)

Figura 122. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de agua marina (Agua 5)

para el plazo de 72 horas.
. PTTIN ops oge
Método de analisis utilizado Detector utilizado
Flame Emission spectr0.+...: ; 1 cP 1 ; : : 3
N/I 1
Espectrofotometri uvv"b{ = i otros [ t
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< IcP | 1 g e 1
2 4 1 ] , ]
‘g Evaporacién + EA | : 1 g EA 2
Desecacion +AA 1 ‘ ‘ |
Evaporacién ) ‘ 3 M [ 2
CL directo :f:“ 1 ! ! I cL ; 1
0 05 1 15 2 25 3 35 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Numero Numero

Figura 123. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de 72 horas.

Tabla 47. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta resto en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de 72 horas.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 10

2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) 6,01 + 2,78
3. Mediana (Bq L1) 5,375

4. Rango (Bq L) [2,6-12,8]
5. Coeficiente de variacion 46,24 %
6. Sesgo estandarizado 1,49

7. Curtosis 4,73
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Figura 124. Graficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta resto en la muestra agua marina (Agua
5) para el plazo de 72 horas: 1) histograma y grifico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde
a la media y la linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.
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18. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1))

18.1. PARTICIPACION

La Figura 125 presenta la participacién para cada uno de los analisis solicitados para la muestra
de agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses:

e) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

f) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

g) Numero de resultados No Satisfactorios para cada andlisis.
h) Numero de analisis no evaluados.

O Satisfactorio O Dudosos M No Satisfactorio @ELID ©ONo Evaluable |

40

36
n 7
. I

28

24
20 H
16

12

4
35| [3a
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31 31| |39
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12| |13 13 13 12

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
e N b et O o? .o N} QS o & (O A 5 (O > >
R oS 95 o9 «o"q‘ow“’q «;»“Q‘ »'»“’Q" {"dq(\ ”“'&\) W "?’%\) o m“’%q w\i‘vﬁd’(’@s‘*“\ e¢ "6’/\’\\0&\%0’(’ SC & 9%

Anélisis realizado
Figura 125. Resultados informados de la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses.

La Figura 125 muestra como no se pudieron evaluar ni el 55Fe, 63Ni ni el 15¢Eu al no disponerse de
una actividad anadida para realizar la evaluacion y ser el nimero de laboratorios participantes
inferior a 10.
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18.2. 3H

La evaluacién de la concentracion de actividad del 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) se
muestra en la Figura 126. La evaluacién cont6 con la participacién de 20 laboratorios, de los
cuales 16 (80,0%) lograron resultados satisfactorios, y 4 (20,0%) fueron no satisfactorios, sin
reportar casos dudosos. En cuanto al cdlculo de la incertidumbre, 11 laboratorios (55%)
emplearon incertidumbre interna, ninguno utilizé incertidumbre externa, y 9 laboratorios (45%)
no informaron o no indicaron el método utilizado. La alicuota media de las muestras fue de
0,134 L, con un rango que varié entre 0,008 y 1,094 L. El tiempo de recuento presenté un minimo
de 1.800 s, un maximo de 360.000 s y un promedio de 45.758 s. El limite de actividad detectable
(LID) oscilé entre 0,72 Bq L™* como valor minimo y 10,00 Bq L™* como méaximo. La relacién entre
la concentracion de actividad y el LID se situ6 en un rango entre 1,0 y 12,4 veces, conforme a los
datos generales de la evaluacién mostrados en la grafica.

EVALUACION Calculo de la
Total de |aboratorios participantes: 20 incertidumbre

N/

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios ®Inc. Interna  m Inc. Externa  w N/Ind
80,0 % 0,0 % 20,0 % 55 % 00 % 45 %
Act/LID
LID <={ 12,4
P dio: 0,134 1L
Alicuota dela muestra romedic (Bq L’l)
Rango: 0,008 -1,084 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (MEXimo) | |0 = o e e o e o
1800 s I 360000 0,72 10,00
45758 < [Minimo) {Maximo)

Figura 126. Evaluacion de la determinacion del 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

La Figura 127 muestra como el método mas utilizado por los laboratorios para preparar las
muestras fue la destilacion. En todos los casos, la técnica de medida fue el centelleo liquido. Por
otra parte, la mayoria de los laboratorios utiliz6 un software propio para calcular las
concentraciones de actividad.
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Método de andlisis utilizado Programa analisis
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Figura 127. Métodos y programas utilizados para la determinacion del 3H en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 2 meses.

La Tabla 48 muestra una diferencia significativa entre la mediana y la media de los resultados, y
como la distribucién fue mesocurtica con un ligero sesgo positivo. Estas observaciones se
plasmaron en los graficos de la Figura 128. El sesgo positivo se debi6 al valor atipico del resultado
del laboratorio 10, con una diferencia relativa respecto de la mediana de 68,0%. El dendrograma
también mostré como, ademas del laboratorio 10, los laboratorios 6 y 24 fueron los causantes del
sesgo positivo observado en la distribucién.

Tabla 48. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 3H en la muestra de agua potable (Agua 1) para
el plazo de 2 meses.

Parametro Valor

1. Niumero de laboratorios 20
2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) 9,35 + 2,40
3. Mediana (Bq L) 8,75
4. Rango (Bq L) [5,8-14,7]
5. Coeficiente de variacion 25,69 %
6. Sesgo estandarizado 0,75
7. Curtosis 2,80
0,5 - 15,0
0,4 T
12,5
20,3 1] g
E0,2 §10,0
0,1 )
75
0,0
7.5 10,0 12,5 15,0 [
Actividad (Bqg/L)
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Figura 128. Graficos estadisticos de los resultados del H en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.3. >Fe

La evaluacion del 55Fe no se pudo realizar, ya que, aunque a priori se conocia la actividad afiadida,
la disolucion de 5#Mn adicionada contenia los siguientes interferentes: 243+244Cm, 152+154Eqy, 63Ni y
55Fe. Por lo tanto, las actividades de 55Fe en el AGUA 1 fueron superiores a las actividades teéricas
calculadas a partir de las disoluciones de actividad conocida de estos dos radionucleidos (Figura
129). Los métodos y detectores junto con los programas utilizados se recogen en la Figura 130.
La Tabla 49 y la Figura 131 muestran las graficas y parametros de la distribucién de valores. No
se pudo realizar un estudio en profundidad de la distribucién de resultados debido al bajo nimero
de laboratorios participantes.

Calculo de la
incertidumbre

¥ Inc. Interna M Inc. Externa ® N/Ind

50 % 13 % 38 %
Act/LID
LID 91,1
Promedio: 0,045 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,020 - 0,080 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximi LID o o e e -
60s I 48000 s 0,41 3,60
13283 s (Ml’nimo) (Ma’ximo)

Figura 129. Evaluacion de la determinacion del >°Fe en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.
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Método de analisis utilizado Tipo de método
1 | | | |
N/I 1
3 g d 1
- 2
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s = W 2
SR ‘ 7 i
| PP+ ClI 1
0 2 4 6 8 0 1 2 3 5
Nuamero Numero
Programa analisis Tipo de resina
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Figura 130.. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 5°Fe en la muestra de agua potable

(Agua 1) para el plazo de 2 meses.

Tabla 49. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el >>Fe en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 2 meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 8
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 29,86 £ 9,65
3. Mediana (Bq L'1) 32,2
4. Rango (Bq L) [8,97-38,7]
5. Coeficiente de variacion 32,33 %
6. Sesgo estandarizado -1,36
7. Curtosis 3,80
40,0
A30,0 * *
% — gmr
%20,0
0 ol b b
; Laboratorio
10,0 +

Figura 131.Gréficos estadisticos de los resultados del 55Fe en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la mediana) y 4) dendrograma

con las agrupaciones por laboratorio.
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18.4. 63Ni

La evaluacion del ¢3Ni no se pudo realizar, ya que, aunque a priori se conocia la actividad afiadida,
la disolucién de 5#Mn adicionada contenia los siguientes interferentes: 243+244Cm, 152+154Ey, 63Ni y
55Fe. Por lo tanto, las actividades de 63Ni en el agua potable (AGUA 1) fueron superiores a las
actividades teoricas calculadas a partir de las disoluciones de actividad conocida de estos dos
radionucleidos (Figura 132). Los métodos y detectores junto con los programas utilizados se
recogen en la Figura 133. La Tabla 50 y la Figura 134 muestran las graficas y pardmetros de la
distribucién de valores. No se pudo realizar un estudio en profundidad de la distribucién de
resultados debido al bajo niimero de laboratorios participantes.

Calculo de la
incertidumbre

M Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

44 % 22 % 33 %
Act/LID
LID 94,4
Promedio: 0,049 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,020 - 0,080 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T . pp——
I 0,26 4,60
60s 48000 s . ]
12607 s (Minimo) (Méximo)

Figura 132. Evaluacion de la determinacion del 63Ni en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.
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Método de analisis utilizado

1,5 2
Nidmero

2,5 3 35

. | .
TRU 1 TRU 1
-] NiResin 3 © NiResin 1
2 £ i
g 1 [ [ [ ] ; 1
= N/ 3 & N/I
DOWEX AG 1x8 + NiResin 2 DOWEX AG 1x8 + NiResin 1
I I I
1 1 1

Tipo de resina

Numero

Figura 133. Detectores, programas, métodos y tipo de resina utilizados para la determinacion del 3Ni en la muestra de
agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

Tabla 50. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 3Ni en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 2 meses.

20,0

Parametro ‘ Valor
1. Numero de laboratorios 9
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 24,46 + 2,60
3. Mediana (Bq L) 24,5
4. Rango (Bq L) [19,3-27,7]
5. Coeficiente de variacion 10,64 %
6. Sesgo estandarizado -0,57
7. Curtosis 2,86
28,0 ——————
.
26,0
.
;?24,0 - 24'
22,0
o- o o 0 [32]

Laboratorio

Figura 134. Gréficos estadisticos de los resultados del 63Ni en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la linea a la mediana) y 2) dendrograma con
las agrupaciones por laboratorio.
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18.5. 89Sr

La evaluacién cont6 con la participacién de 17 laboratorios, de los cuales 11 (64,7%) obtuvieron
resultados satisfactorios y 3 (17,6%) fueron no satisfactorios, sin reportar resultados dudosos
(Figura 135). En cuanto al cdlculo de la incertidumbre, 8 laboratorios (47%) utilizaron
incertidumbre interna, ninguno aplic6 incertidumbre externa, y 9 laboratorios (53%) no
informaron ni indicaron el método empleado. La alicuota media de las muestras fue de 0,181 L,
conunrango entre 0,020 y 0,992 L. El tiempo de recuento present6é un minimo de 2.000 segundos,
un maximo de 144.000 segundos y un promedio de 51.118 segundos. El limite de actividad
detectable (LID) oscilé entre 0,03 Bq L™! como minimo y 3,59 Bq L™ como maximo. La relacién
entre la concentracion de actividad y el LID (Act/LID) se situd en un rango de entre 1,2 y 158,4
veces, segln los datos mostrados en la grafica.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 17 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios H Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
64,7 % 0,0 % 17,6 % 47 % 00 % 53 %
Act/LID
LID 158,4
Promedio: 0,181 L 1
Alicuota de lamuestra (BqL™)
Rango: 0,020 - 0,992 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T L L pepp——
I 0,03 3,59
2000 s 144000 s . o
51118 s (Minimo) (Maximo)

Figura 135. Evaluacion de la determinacion del °Sr en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

La Figura 136 muestra como la mayoria de los laboratorios utilizé el contador proporcional para
determinar la concentracién de actividad del 89Sr. El calculo de la actividad se realizé utilizando
programas propios y los métodos mas utilizados estuvieron basados en precipitaciones selectivas
y en la extraccidn cromatografica utilizando resinas Dowex y la resina de extraccion
cromatografica Sr Spec.

La Tabla 51 y la Figura 137 presentan los parametros estadisticos y las graficas para mostrar las
principales caracteristicas de la distribucién de la concentracion de actividad del 89Sr. Tres
resultados se consideraron como valores atipicos extremos (fuera del rango intercuartilico) lo
que produjo un sesgo positivo en la distribucién y una diferencia entre la media y la mediana. El
laboratorio 4 mostré una diferencia del 141,6% respecto de la mediana con la que fue evaluada
la concentracion de actividad del 8°Sr.
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Método de analisis utilizado Programa analisis
1 Quantasmart 7:| 1
ac [ 1 i
AMS+PROPIO ] 1
o 1 a j
- £ N 1
2a 2 & 1
s | E apexAB+excel _:I 1
HT1000 [ 1
cp 14 N
‘ ‘ Propio ; i ; ; i 12
0 5 10 15 0 2 4 6 g 10 12 14
Numero Ndmero
Anilisis utilizado Tipo de resina utilizada
PPrEC T 1 ‘ St Spec :;: 3
B 4 aee DOWEX 50Wx8 s
< cl 4‘—\ 3 Oc +EC o .
8 J 2 DOWEXAG1x8 | 11
2 N/ anN/i = ]
Q+EC ’:l 1 aa DOWEX AG 1x8 + SrSpec 1
PP : : — 5134 N/I ‘ ‘ 7
0 2 4 6 g DPP+EC 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 136. Métodos, programas, andlisis y tipo de resinas utilizados para la determinacion del 8°Sr en la muestra de
agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

Tabla 51. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 8Sr en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de 2 meses.

Parametro

Valor

6
Actividad (Bq/L)

1. Nimero de laboratorios 14
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 507 £ 2,19
3. Mediana (Bq L) 4,45
4. Rango (Bq L) [1,66-10,8]
5. Coeficiente de variacion 43,22 %
6. Sesgo estandarizado 1,41
7. Curtosis 4,93
*
0,9 9,0
*
§0,6 [ §
é §6,0
0,3 E M
_
! i | -
0,0
3 9 *
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Figura 137.Gréficos estadisticos de los resultados del 8Sr en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.6. 99Sr

La evaluacion de la concentracion de actividad del 9°Sr se muestra en la Figura 138. La evaluacion
cont6 con la participaciéon de 27 laboratorios, de los cuales 22 (81,5%) obtuvieron resultados
satisfactorios y 5 (18,5%) fueron no satisfactorios, sin reportar resultados dudosos. En cuanto al
calculo de la incertidumbre, 11 laboratorios (41%) emplearon incertidumbre interna, 1
laboratorio (4%) utiliz6 incertidumbre externa, y 15 laboratorios (56%) no informaron ni
indicaron el método utilizado. La alicuota media de las muestras fue de 0,219 L, con un rango
entre 0,020 y 0,992 L. El tiempo de recuento presenté un minimo de 2.000 segundos, un maximo
de 144.000 segundos y un promedio de 50.785 segundos. El limite de actividad detectable (LID)
oscilé entre 0,01 Bq L™* como minimo y 2,54 Bq L™* como maximo. La relacién entre la
concentracion de actividad y el LID (Act/LID) se situ6 en un rango de entre 2,4 y 253,6 veces,
segun los datos mostrados en la grafica.

La Figura 139 muestra como el contador proporcional fue el detector mas utilizado por los
laboratorios para determinar la concentracidn de actividad del 9°Sr, seguido del centelleo liquido.
Los laboratorios separaron radioquimicamente el °Sr utilizando la precipitacién selectiva, en
primer lugar, y utilizando también resinas Dowex y Sr Spec para separar el 90Sr mediante
intercambio i6nico y la extraccién cromatografica.

Los pardmetros y caracteristicas de la distribucién de la concentracién de actividad del %°Sr se
recogen en la Tabla 52 y la Figura 140. El valor de la curtosis fue de 4,54, por lo que la distribucion
fue leptocurtica, tal y como muestra el grafico de caja y bigotes. Este grafico mostré cémo el
laboratorio 11 (véase también el dendrograma) obtuvo una diferencia del -98,2%, como muestra
el grafico de violin y el dendrograma. Esta diferencia fue la causante de que el sesgo estandarizado
fuera de -0,88 y que la media fuera inferior a la mediana de los resultados.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 27 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios Hnc.Interna M Inc. Externa = N/Ind
81,5% 0,0 % 18,5 % 41 % 04 % 56 %
Act/LID
LID % 203,4
Promedio: 0,219 L 1
Alicuota de la muestra (BgqL™)
Rango: 0,020 - 0,992 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) N0 Y e p———
I 0,01 2,54
2000 s 144000 s . o
50785 s (Minimo) (Maximo)

Figura 138. Evaluacion de la determinacion del 995t en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

. . sy s
Detector utilizado Tipo de analisis
l PP+Cl =21
cL 4 PP+EC 3
. - . EC : 1 5
o o 7
2 CpP 22 ] . 4
] ? N/ 2
e 1 S arec =21
ac |1 PP 10
B =1 | \ \ \
: : : :
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Ntmero Ndmero
ye s . .
Programa analisis Resina utilizada
Berthold Ams+Propio b1 Sr Spec 1 ‘ I 6
AMS+PROPIO [ 1 1 |
: N 2 DOWEX S0Wx3 | 10
1 o
gn apexB+excel [J 1 2 DOWEX AG 1x8 [ ] 1
& HT1000 13 1 DOWEX AG 1x8 + SrSpec | ] 1
Propio 20 B
Wallac 1220 Quantulus; Easy...[d 1 | | | N/I T T T T | 9
| | | ‘ I ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 2 4 & 8 10 12
Numero Numero

Figura 139. Métodos, programas, resinas y detectores utilizados para la determinacion del 99Sr en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.
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Tabla 52. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?°Sr en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 2 meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 27

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 2,56 + 0,82
3. Mediana (Bq L'1) 2,69
4.Rango (Bq L1) [0,049-4]
5. Coeficiente de variacion 31,82 %
6. Sesgo estandarizado -0,88

7. Curtosis 4,54

40 _—

0,9

K
o

o
)

Densidad

N
=}

Actividad (Ba/L)

©°
w

©

0,0

2
Actividad (Ba/L) 0.0

. e

Distancia

—
N
-100 -50

MNMOO— NI MO
Diferencia relativa (%) (Ba/L)

O=<oons <=

Laboratorio

0

Figura 140. Grdficos estadisticos de los resultados del 995r en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.7. 210Pp

Veintisiete laboratorios participaron en la determinacién de la concentracion de actividad del
radionucleido 21Pb, obteniendo 4 laboratorios una evaluacion satisfactoria (21,1% %) y 9
laboratorios una evaluacién no satisfactoria (47,4 %) (Figura 142). Respecto al célculo de la
incertidumbre, el 41 % de los laboratorios informdé sobre la incertidumbre interna, el 4 % sobre
laincertidumbre externa, y el 56 % no indicé o no informé el método empleado. La alicuota media
utilizada fue de 0,219 L, con un rango comprendido entre 0,020 L y 0,992 L. El tiempo de recuento
promedio fue de 50.785 segundos, con un minimo de 2.000 segundos y un maximo de 144.000
segundos. El limite de deteccién (LID) vari6 entre 0,01 Bq L™* (minimo) y 2,54 Bq L™* (maximo).
La relacién entre la concentracion de actividad y el LID present6 un rango de 0,02 hasta 172,5.
Seis laboratorios informaron el LID en vez de la concentracién de actividad.
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La Figura 142 muestra cdmo los laboratorios utilizaron tanto la separacion radioquimica como la
medida mediante espectrometria gamma. Las muestras fueron medidas mediante contador
proporcional, asi como con los detectores de germanio mostrados en la grafica de los detectores.

La Tabla 53 y la Figura 143 muestran los parametros y graficas relativos a la distribucion de los
resultados de la concentracion de actividad del 219Pb. La variabilidad de los resultados fue muy
elevada (346,85%), debido al resultado del laboratorio 8 que estuvo muy separado del resto de
resultados de los laboratorios.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 19

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
21,1 % 0,0% 47,4 % 42 % 05 % 53 %
Act/LID
LID % 172,5
Promedio: 0,277 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,025 - 0,990 L
Tiempode recuento
. . P 0,02
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID A_________
0,02 39,00
10800 s 432000 s o i
163675 s (Minimo) (Maximo)

Figura 141. Evaluacion de la determinacion del ?1°Pb en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de

2 meses.

Tipo de analisis utilizado Detector utilizado
w1 | 2
| XtRa 11
= HpG
o Otros | |1 osR *?, pGe | 4
.E- R OEG @ ReGe 7:I 1
EG | 7 8 eies 2
g | O Otros BEGe 2
SR 10 anNj i
——— ’ < ; ; =L
0 2 a 6 8 10 12 0 2 4 6 8
Niumero Ntmero
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Programa analisis

Quantasmart

11

Genie 2000 4

Genie 2000 + Propio

Programa
.
(]

Propio 8

AMS

0 2 4 6 8 10

Numero

Método de analisis utilizado

EC 3
a [ 1

N/I | 11

Método

PP 4

0 2 4 6 8 10 12

Nimero

Figura 142. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 219Pb en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

Tabla 53. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?19Pb en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 2 meses.

Parametro ‘ Valor
1. Nimero de laboratorios 13
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) | 27,51 £+ 95,40
3. Mediana (Bq L) 0,543
4. Rango (Bq L) [0,23-345]
5. Coeficiente de variacion 346,85 %
6. Sesgo estandarizado 3,17
7. Curtosis 11,08
*
04 300,0
0,3 _
§ ;’:200,0
éo,z g
0,1 | <100,0
A L ‘
0 100 200 300 00 £

Actividad (Bq/L)

0 20000 40000
Diferencia relativa (%) (Ba/L)

60000

Distancia

41
49

Laboraterio

Figura 143. Grdficos estadisticos de los resultados del 219Pb en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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18.8. 210Po

Dieciocho laboratorios participaron en la determinaciéon de la concentraciéon de actividad del
210Po, obteniendo 17 laboratorios una evaluacién satisfactoria (94,4 %) y 1 laboratorio una
evaluacion no satisfactoria (5,6 %), sin reportarse resultados dudosos (Figura 144). En cuanto al
calculo de la incertidumbre, el 56 % de los laboratorios informé sobre la incertidumbre interna,
ningun laboratorio reporté incertidumbre externa, y el 44 % no indicé ni informé el método
empleado. La alicuota media utilizada fue de 0,135 L, con un rango comprendido entre 0,020 L y
0,500 L. El tiempo de recuento promedio fue de 259.392 s, con un minimo de 60.000 s y un
maximo de 600.000 s. El limite de deteccién varié entre 0,0004 Bq L™y 2,00 Bq L™*. La relacién
entre la concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) present6 un rango de 2,6
hasta 712,5.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 18 incertidumbre

N/

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna ® Inc. Externa N/Ind
94,4 % 0,0 % 5,6 % 56 % 00 % 44 %
Act/LID
LID 712,5
; Promedio: | 0,135 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,020 - 0,500 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o mm
I 0,0004 2,00
60000 s 600000 s o >
259392 s (Minimo) (Méximo)

Figura 144. Evaluacion de la determinacion del 219Po en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
2 meses.

La Figura 145 muestra cémo la concentracion de actividad del 219Po fue determinada mediante
separacién radioquimica, siendo medido utilizando detectores de semiconductor PIPS. El
programa mas ampliamente utilizado fue el Genie 2000, y se emplearon diferentes métodos
radioquimicos como la precipitacion, extraccion liquido-liquido, extraccién cromatografica, para
separar el 210Po.
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Tipo de analisis utilizado Detector utilizado
Otros j 1
1 SiB ] 1
NGO 5
. Autodeposicion en Plata j 1 8
1 PIPS ‘ 17
SR 15
m— | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Nimero Ndmero
Programa analisis Método de analisis utilizado
Genie 2000 + Propio 5 EX _:I 1
° i PP+ EX 2
g . g 1
gn Propio 8 g N/I ] | 7
a 1 EC :::I 3
Genie 2000 5 1
PP ! ! | 5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 145. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 219Po en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de 2 meses.

La Tabla 54 y la Figura 146 mostraron nuevamente cdmo el laboratorio 8 informo un valor de
concentracion de actividad muy diferente del valor de la mediana, lo que ha ocasionado que se
distorsionen los diferentes pardmetros estadisticos y las graficas no permitan ver la forma de la
distribucidn.

Tabla 54. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?10Po en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de 2 meses.

Parametro Valor

1. Niumero de laboratorios 18

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) | 19,45 + 81,25
3. Mediana (Bq L1) 0,2965
4.Rango (Bq L1) [0,22-345]
5. Coeficiente de variacion 417,79 %
6. Sesgo estandarizado 3,88

7. Curtosis 16,06
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Figura 146. Graficos estadisticos de los resultados del 219Po en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de 2
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.9. 226Ra

Diecinueve laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del
226Ra, obteniendo 11 laboratorios una evaluacién satisfactoria (57,9 %) y 7 laboratorios una
evaluacion no satisfactoria (36,8 %), sin reportarse resultados dudosos (Figura 147). En relacién
con el calculo de la incertidumbre, el 37 % de los laboratorios informé sobre la incertidumbre
interna, el 11 % reportd incertidumbre externa, y el 53 % no indic6é ni inform6 el método
utilizado. La alicuota media empleada fue de 0,330 L, con un rango entre 0,025 L y 1,000 L. El
tiempo de recuento promedio fue de 153.193 s, con un minimo de 480 s y un maximo de 515.037
s. El limite de detecciéon (LID) oscil6 entre 0,003 Bq L' y 4,24 Bq L™". La relacién entre la
concentracion de actividad y el limite de detecciéon (Act/LID) presenté un rango de 0,003 hasta
4,24.

La Figura 148 muestra como la concentracién de actividad del 226Ra se determiné tanto utilizando
separacién radioquimica, con posterior medida en contador proporcional, centelleo sélido y
liquido, y en espectrometria gamma. Tres laboratorios utilizaron también microprecipitacion y la
medida mediante detector de semiconductor PIPS. La mayoria de los laboratorios utilizaron un
programa propio para la determinacién de la concentracién de actividad del 226Ra. El método
radioquimico mas utilizado fue la precipitaciéon con BaSOs.

La Tabla 55 y la Figura 149 muestran los parametros y las graficas de la distribucién de
concentraciones de actividad del 22¢6Ra. La distribucion tuvo un ligero sesgo negativo pero sin
valores atipicos. El sesgo negativo se reflejé en la ligera diferencia entre la media y la mediana de
la distribucion de resultados. La grafica de violin reflej6 la variabilidad del 34,20 % reflejada por
el valor del sesgo estandarizado. El dendrograma mostré 5 grupos diferentes de resultados, que
también explican la variabilidad observada en la distribucion.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 19 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna ® Inc. Externa & N/Ind
57,9 % 0,0 % 36,8 % 37% 11% 53 %
Act/LID
LID 369,1
; Promedio: | 0,330 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,025 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e
I 0,003 4,24
480's 515037 s " S
153193 s (Minimo) (Méximo)

Figura 147. Evaluacion de la determinacion del 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de

2 meses.
Tipo de analisis utilizado Detector utilizado
1 1 | |
HpGe 3
o _
Medida directa :l 1 cs ‘ 2
1 5 XtRa 2
9 g B \
g EG | 7 8 PIPS 3
= k7 -
] ‘ ‘ ‘ a8 :‘ 1
SR | 11 BEGe | ‘ 2
] ] ! ] ! & f f I f f 6
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7
Niumero Nimero
oy s , sys s .
Programa analisis Método de analisis utilizado
GammavVision + Propio
P 73 1 c 3
Genie 2000 3 i
E o
A -}
&  Genie 2000 + Propio 4 2w 10
£ . :
Propio 10
1 PP 6
AMS []1 [ [
: !
0 2 4 6 g 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Numero Nimero

Figura 148. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ??6Ra en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 55. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?26Ra en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 18
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,00 £ 0,34
3. Mediana (Bq L'1) 1,08
4.Rango (Bq L1) [0,4-1,59]
5. Coeficiente de variacion 34,20 %
6. Sesgo estandarizado -0,22
7. Curtosis 2,24
4 [ 1,6 —_—
3
o [] 31’2
1 L] [] E0,8
0
04 08 1.2 1.6 04 -

Actividad (Bg/L)

0,8-

o
o

\_,\/

Distancia
o
i
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1 1
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f v ! <

™ o
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Figura 149. Grdficos estadisticos de los resultados del 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.10. 228Ra

Dieciséis laboratorios (75,0 %) obtuvieron una evaluacion satisfactoria en la determinacion de la
concentracion de actividad del 228Ra, mientras que dos laboratorios (12,5 %) presentaron
resultados no satisfactorios (Figura 150). En cuanto al calculo de la incertidumbre, cinco
laboratorios (31 %) calcularon la incertidumbre interna, uno (6 %) la incertidumbre externa, y
diez laboratorios (63 %) no indicaron ni informaron el método utilizado para dicho célculo. La
alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,492 L, variando entre 0,070 Ly 1,000 L. El tiempo
de recuento promedio empleado fue de 276.056 s, con un tiempo minimo de 14.400 s y un
maximo de 515.037 s. El limite de deteccién (LID) oscilé entre 0,052 Bq L™* y 2,50 Bq L™ La
relacion entre la concentracion de actividad y el limite de detecciéon (Act/LID) se situd en un
rango de 1,0 a 36,8. Dos laboratorios informaron el LID y no reportaron resultados de
concentracion de actividad.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios H Inc. Interna  ® Inc. Externa @ N/Ind
75,0 % 0,0% 12,5% 31% 06 % 63 %
Act/LID
LID % 36,8
; Promedio: = 0,492 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,070 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T Yy pp———
I 0,052 2,50
14400 s 515037 s o o
276056 s (Minimo) (Maximo)

Figura 150. Evaluacion de la determinacion del 226Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 151 muestra cémo la mayoria de los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma
para informar sus resultados, frente a un laboratorio que emple6 la separacién radioquimica,
aunque utilizé un detector gamma BEGe para medir las muestras. El programa mas utilizado fue
Genie 2000, y en este caso solo tres laboratorios realizaron la correccién por SCR. En este aspecto,
el fotopico de 911 keV del 228Ac tiene un nimero muy elevado de SCR, por lo que debe ser
corregido para no dar una concentracion de actividad por debajo del valor real de actividad.

La Tabla 56 y la Figura 152 muestran los parametros y las graficas que describen la distribucion
de las concentraciones de actividad del 228Ra. La distribucién no mostré ningun sesgo, siendo de
tipo platicurtica por el valor de la curtosis, aunque no se obtuvo ningun valor atipico, segiin
muestra el grafico de cajay bigotes. Las diferencias relativas que muestra el grafico de violin junto
con el dendrograma, muestran como los resultados estdn muy distribuidos, por lo que la
variabilidad es baja (14,24%).
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
- :l 1 ReGe 7:| 1
] HpGe 8
2 5 b ‘
2N :| 1 8 XtRa 4
: g
1 Ge 1
EG 14 )
‘ ‘ BEGe 2
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
1 12
GammaVision + Propio :‘ 1 ‘ ‘ 10
1 10
Genie 2000 + Propio 1
© Bl o 8
£ 7/ — ] @
& . 1 E 6
o Genie 2000 6 3
a ] ‘ =4 4 3 3
GammaVision 2
8l 2
Propio ‘ 2
f 0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 Sl NO N/I
Numero Correccion

Figura 151. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ??6Ra en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.

Tabla 56. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?26Ra en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 14
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 2,08+ 0,30
3. Mediana (Bq L) 2,09
4. Rango (Bq L) [1,6-2,55]
5. Coeficiente de variacion 14,24 %
6. Sesgo estandarizado -0,00
7. Curtosis 2,02
4 = + _
2,4
3
3 e
%2,0
1 | 3
1,8
0
e e igividad (Bq/L)zyz 24 28 8 T
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Figura 152. Grdficos estadisticos de los resultados del ?26Ra en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.11. 230Th

La evaluacion de la concentracion de actividad del 230Th mostré que el 81,3 % de los laboratorios
participantes obtuvo resultados satisfactorios (Figura 153). En cuanto al cdalculo de la
incertidumbre, el 38 % correspondid a incertidumbre interna, el 6 % a incertidumbre externa y
el 56 % a valores no determinados o indeterminados. El analisis se realizé con una alicuota de
muestra promedio de 0,151 L, dentro de un rango de 0,025 a 0,500 L, y los tiempos de recuento
variaron desde un minimo de 30,000 segundos hasta un maximo de 604,800 segundos, con un
promedio de 332,577 segundos. Finalmente, el limite inferior de deteccién (LID) oscilé entre
0,0002 (minimo) y 0,05 (maximo), lo que refleja la sensibilidad del método utilizado para esta
medicion. La relacidn entre la concentracion de actividad y el LID varid entre 3,3 y 343,8 veces.

La Figura 154 mostré cémo los laboratorios utilizaron diferentes métodos de andlisis, siendo la
extraccién cromatografica con resina UTEVA la mas utilizada. Las muestras fueron medidas con
detectores de semiconductor PIPS utilizando principalmente el software Genie 2000 para
adquirir y analizar los espectros de las muestras.

La Tabla 57 y la Figura 155 muestran los principales parametros y los graficos que describen la
distribucién de las concentraciones de actividad del 23°Th. El laboratorio 4 obtuvo un valor atipico
extremo con una diferencia respecto de la mediana de 90,7 %. Los otros valores atipicos
correspondieron a los laboratorios 38 y 44. Las diferencias entre estos laboratorios y el resto de
laboratorios se observan claramente en el dendrograma. Pese a esos valores atipicos, la
distribucién tuvo una forma leptocurtica ya que el valor de la curtosis fue de 5,88.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
81,3 % 0,0 % 18,8 % 38 % 06 % 56 %
Act/LID
LID <’=|| 343,8
. Promedio: 0,151 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,025 - 0,500 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o e
I 0,0002 0,05
30000 s 604800 s . o
332577 s (Minimo) (Méximo)

Figura 153. Evaluacion de la determinacion del 239Th en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
x| 1 1
EX+Cl 1
8 PP+EX 2 g
2 1 [ & pips 16
s N/ | ‘ 2 g
cl ‘ ‘ | 4
EC 6
: : ] ] :
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 10 15 20
Nuamero Nuamero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
visualpha | |1 TRU [ |1
1 N/
£ Genie 2000+ Propio 4 @ / ] [ [ [ 4
& A \ 5 DOWEX AG 1x8 ‘ a
3 i x 1
T Propio 7 8 TEVA 2
Genie 2000 3 UTEVA | 1 ‘ : ‘ 5
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Numero Numero

Figura 154. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 239Th en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 57.Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 250Th en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,11 + 0,03
3. Mediana (Bq L'1) 0,1075
4.Rango (Bq L1) [0,056-0,205]
5. Coeficiente de variacion 29,50 %

6. Sesgo estandarizado 1,36

7. Curtosis 5,88

0,2

30

N

o
©
[N}

Densidad

Actividad (Ba/L)

o

0,05 0,10 0,15 0,20
Actividad (Bq/L) 0,0

0,100- |

.

hd ]
0,025-
0,000~ ® < v
Laboratorio
-50 0 50

Diferencia relativa (%) (Ba/L)

Figura 155. Grdficos estadisticos de los resultados del 230Th en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.12. 34U

La evaluacion de los 22 laboratorios participantes en la determinacion de la concentracion de
actividad del 234U muestra que el 86,4 % de los resultados fue satisfactorio, mientras que un 13,6
% no alcanz6 los estandares requeridos y no se registraron resultados dudosos (Figura 156). En
cuanto al calculo de la incertidumbre, el 36 % corresponde a incertidumbre interna, el 9 % a
incertidumbre externa y el 55 % no fue informada. La alicuota de muestra utilizada tuvo un
promedio de 0,142 litros, con un rango entre 0,020 y 0,500 litros. El tiempo de recuento vario
ampliamente, desde 0 segundos hasta mas de un millén de segundos, con un promedio de 352.028
segundos. Finalmente, el limite inferior de deteccion oscil6 entre 0,0001 y 0,11 Bq -1, mostrando
una relacion entre la concentracion de actividad y el LID que varié entre 1,5 y 1.825,0 veces, lo
que indica una variabilidad significativa en la sensibilidad y precision de las mediciones entre los
laboratorios.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 22 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
86,4 % 0,0% 13,6 % 36 % 09 % 55 %
Act/LID
LID <:=|| 1825,0
Promedio: 0,142 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,020 - 0,500 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méaximo) T T Y pp———
0s I 0,0001 0,11
1215353 s - o
352028 s (Minimo) (Méximo)

Figura 156. Evaluacion de la determinacion del?3*U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
rs Y - ege g
Método de analisis utilizado Detector utilizado
PP+EC :‘ 1 ‘ )
EX ‘ 3 V!
o PP+EX 2 . ]
B 1 5
S e+a :‘ 1 g PIPS 20
=« [ R — ° °
EC 6
] ] ] T T ICP :I 1
N/‘ T T T ! 4
T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 10 15 20 25
Numero Nuamero
P . . e
Programa analisis Tipo de resina utilizada
Otros (Indicar en observaciones) [] 1 TRU+UTEVA 1
NI T2 AG Ix8+UTEVA 1 1
o J i
E Genie 2000 + Propio | 6 e TRU [J1
o J £ i
g Propio 8 & DOWEX AG 1x8 ‘ 4
a 4 4
Genie 2000 —‘_\ 3 UTEVA ‘ | 6
Otros ]2 /I T T T I 19
T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ndamero Nimero

Figura 157. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 23*U en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Figura 157 muestra como los laboratorios utilizaron diferentes tipos de analisis para separar
el 2341, siendo la extraccion cromatografica con las resinas UTEVA la mas utilizada. El software
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Genie 2000 fue el mas utilizado para adquirir las muestras y también se utilizaron programas

propios para tratar los espectros obtenidos. Los detectores de semiconductor PIPS fueron los mas
utilizados.

La Tabla 58 y la Figura 158 muestran los parametros y graficos descriptivos de la distribucion de
resultados de concentracién de actividad del 234U. La grafica de caja y bigotes muestra como tres
laboratorios tuvieron resultados atipicos y el laboratorio 18 un valor atipico extremo, resultando
en un resultado anémalo. Los restantes laboratorios obtuvieron una elevada prevision, como
muestran el grafico de violin y el dendrograma, ya que los resultados de los laboratorios tienen
diferencias bajas entre si.

Tabla 58. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 23*U en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L'1) (k=1) 0,11+ 0,03
3. Mediana (Bq L) 0,1075

4. Rango (Bq L) [0,056-0,205]
5. Coeficiente de variacion 29,50 %

6. Sesgo estandarizado 1,36

7. Curtosis 5,88

0,2
30

[N}
o
©
[N}

Densidad

Actividad (Ba/L)

o

o

C
-

.|

0,20 *

0,15
Actividad (Bq/L)

25

Distancia
o
=y
£

o
=}
5}

0,00- &

Laboratorio

0
Diferencia relativa (%) (Ba/L)

Figura 158. Graficos estadisticos de los resultados del ?5*U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.13. 235U

La evaluacion de la concentracién de actividad del 235U se presenta en la Figura 159. La evaluacién
de los 20 laboratorios participantes mostré que el 50 % de los resultados fue satisfactorios,
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mientras que un 30 % no alcanz6 los estandares requeridos, sin resultados dudosos reportados.
En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 45 % correspondié a incertidumbre interna, el 5 % a
incertidumbre externa y el 50 % restante qued¢ indeterminada. La alicuota de muestra utilizada
tuvo un promedio de 0,121 L, con un rango entre 0,001 y 0,500 L. El tiempo de recuento presento
una gran variabilidad, desde un minimo de 0 s hasta un maximo de 1.215.353 s, con un promedio
de 325.236 s. Finalmente, el limite inferior de deteccién (LID) oscil6 entre 0,000001 y 0,11 Bq
L-1, mostrando una relacién entre la concentracion de actividad y el LID que vari6 entre 0,4 y
10.989,3. Este rango refleja que el laboratorio 11 reporté una actividad por debajo del LID y que
el LID informado por algunos laboratorios es extremadamente bajo. Sin embargo, la evaluacion
se realizo teniendo en cuenta la concentracion de actividad del laboratorio 11.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 20 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc.Interna M Inc. Externa © N/Ind
50,0 % 0,0% 30,0 % 45 % 05 % 50 %
Act/LID
LID %10989,3
Promedio: 0,121 1L 1
Alicuota de la muestra (BgL")
Rango: 0,001 - 0,500 L
Tiempo de recuento AC;/:'D }=>
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID e
0s I 0,000001 0,11
1215353 s o o
325236 s (Minimo) (Maximo)

Figura 159. Evaluacion de la determinacion del 235U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 160 muestra como los laboratorios utilizaron diferentes tipos de analisis para separar
el 235U, siendo la extraccion cromatografica con las resinas UTEVA la mas utilizada. El software
Genie 2000 fue el mas utilizado para adquirir las muestras y también se utilizaron programas
propios para tratar los espectros obtenidos. Los detectores de semiconductor PIPS fueron los mas
utilizados.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado

PP4EC | 1 1 ‘ | ‘
B 1 PIPS ‘ 17
o PP+EX 2 5
B 1 5
= EX+Cl 1 @ B
5 | 2
= [ S — — °
EC 6 ICP 3
] I I I I
N/‘ T T T l 4
0 1 2 3 4 5 6 7 0 5 10 15 20
Numero Numero
YT . . -
Programa analisis Tipo de resina utilizada
Otros (Indicar en observaciones) =1 TRU+UTEVA _:I 1
NI AG 1x8+UTEVA ] 1
o Element ICP-MS software 1
E =1 8 TRU 11
5 Genie 2000 + Propio 6 @ .
3 o & DOWEX AG 1x8 4
o Propio 8 ] ‘
Genie 2000 T 2 UTEVA | ‘ | 6
Otros [ 1 N/I : i : | 7
0 2 a4 6 8 10 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 160. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 235U en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Tabla 59 y la Figura 161 muestran los parametros y las graficas descriptivas de la distribucién
de concentraciones de actividad del 235U informadas por los diferentes laboratorios. El grafico de
caja y bigotes muestra como dos resultados fueron atipicos y otro se puede considerar como
an6malo, con una diferencia relativa del 485% (laboratorio 11). Sin embargo, el resto de
resultados estuvieron agrupados, como se observa en el dendrograma y los cuartiles 2 y 3 del
grafico de caja y bigotes.

Tabla 59. Resumen de los principales parametros estadisticos para el 25°U en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,01 £ 0,01
3. Mediana (Bq L'1) 0,00735
4.Rango (Bq L1) [4e-04-0,043]
5. Coeficiente de variacion 97,06 %

6. Sesgo estandarizado 2,88

7. Curtosis 10,87
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Figura 161. Graficos estadisticos de los resultados del 235U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.14. 238U

La Figura 162 muestra la evaluacién de la concentracidn de actividad del 238U obtenida por los
diferentes laboratorios. Un total de 23 laboratorios participaron en la determinacién de la
concentracion de actividad del 238U. De estos, el 73,9 % (17 laboratorios) obtuvo resultados
satisfactorios, mientras que el 26,1 % (6 laboratorios) no alcanzé los estandares requeridos, sin
reportarse resultados dudosos. En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 39 % de los
laboratorios aplicé la incertidumbre interna, el 9 % calcul6 la incertidumbre externay el 52 % no
indicaron cémo realizaron el calculo de la incertidumbre. La alicuota media de muestra utilizada
fue de 0,130 L, con un rango entre 0,001 y 0,500 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue
de 326.763 segundos, con un tiempo minimo de 0 segundos y un maximo de 1.215.353 segundos.
Finalmente, el limite inferior de deteccién oscilé entre 0,00001 y 0,11 Bq L™, mostrando una
amplia variabilidad en la sensibilidad de los laboratorios. La relacidn entre la concentracién de
actividad y el LID vari6 entre 1,8 y 12257,3.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
73,9 % 0,0 % 26,1 % 39 % 09 % 52 %
Act/LID
LID 12257,3
; Promedio: 0,130 L 1
Alicuota de la muestra (BqlL™)
Rango: 0,001 - 0,500 L
Tiempo de recuento AC;/;'D
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T 1 ypy——
0s I 0,00001 0,11
1215353 s o o
326763 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 162. Evaluacion de la determinacion del 238U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 163 muestra como los laboratorios utilizaron diferentes tipos de analisis para separar
el 235U, siendo la extracciéon cromatografica con las resinas UTEVA la mas utlizada. El software
Genie 2000 fue el mas utilizado para adquirir las muestras y también se utilizaron programas
propios para tratar los espectros obtenidos. Los detectores de semiconductor PIPS fueron los mas
utilizados.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
PP+ EC ::‘ 1 | | i | |
EX | ‘ 4 PIPS 20
g PPHEX | 2 5
g EX+Cl :‘ 1 % B
Cl 5 =]
e ‘ | | | s IcP 3
N/1 | 1 ! ! ! 5
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25
Numero Numero
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Programa analisis Tipo de resina utilizada
Visualpha =1 TRU+UTEVA ] 1
N/ 31 1
E Element ICP-MS software i:l 1 © TRU 7:| !
% Genie 2000 + Propio | ‘ ‘ ‘ 1 7 '% DOWEX AG 1x8 4
& Prapio | ] 9 & UTEVA ) ‘ 6
Genie 2000 :":| 3 ] \ \
Otros 7: 1 N/ T T T T T | 11
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Numero Numero

Figura 163. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 238U en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Tabla 60 y la Figura 164 muestran los parametros caracteristicos de la distribucién de los
resultados de concentracién de actividad del 234U. Los resultados de los cuartiles 2 y 3 tuvieron
una precision elevada; sin embargo, cuatro resultados fueron atipico y dos de ellos se
consideraron anémalos, como muestra el diagrama de caja y bigotes. El grafico de violin muestra
como la diferencia relativa mas elevada fue de -90,1%, correspondiente al laboratorio 46. El
dendrograma muestra claramente cémo los laboratorios con resultados considerados andmalos
fueron el 11 y 38, mientras que los laboratorios 18, 29, 41 y 46 tuvieron resultados atipicos.

Tabla 60. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 256U en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 23
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,14 + 0,04
3. Mediana (Bq L) 0,147
4. Rango (Bq L1) [0,0146-0,203]
5. Coeficiente de variacion 30,53 %
6. Sesgo estandarizado -1,48
7. Curtosis 5,23
]

©
[N}
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N
o
o
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M ” ¥
0
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Figura 164. Grdficos estadisticos de los resultados del 238U en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.15. Uranio natural

La Figura 165 muestra la evaluacién de los resultados de la concentracién de uranio natural. Un
total de 15 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién del uranio natural,
obteniendo un 86,7 % de resultados satisfactorios y un 13,3 % de resultados no satisfactorios, sin
que se reportaran resultados dudosos. En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 47 % de los
laboratorios calculé la incertidumbre interna, el 0 % incertidumbre externa y el 53 % no
indicaron como realizaron el calculo de la incertidumbre. La alicuota media utilizada fue de 0,095
L, con un valor maximo de 0,500 L. El tiempo de recuento varié desde un minimo de 0 segundos
hasta un maximo de 604.800 segundos, con un promedio de 261.507 segundos. El limite inferior
de deteccién (LID) oscild entre 0,0003 y 6,99 pg L™, con un rango de relacién con la concentracién
de actividad comprendido entre 2,4 y 32.333,3 veces.

La Figura 166 muestra la gran variedad de programas de andlisis utilizados para determinar la
concentracion del uranio natural. Los detectores utilizados fueron principalmente el detector de
semiconductor PIPS y el ICP. La separacion se realiz6 mediante extracciéon cromatografica y
cromatografia iénica con resinas tipo Dowex.

La Tabla 61 y la Figura 167 muestran que, aunque existieron dos resultados atipicos, la
distribucion fue mesoctrtica, al obtenerse un valor de curtosis de 3,78 y sesgo estandarizado muy
bajo de 0,36. El laboratorio 11 fue el que tuvo una mayor diferencia relativa respecto de la
mediana con un porcentaje del 42,4%.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 15

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa  ® N/Ind
86,7 % 0,0 % 13,3 % 47 % 00 % 53 %
Act/LID
LID %32333,3
Promedio: | 0,095 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,000 - 0,500 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LD = o e e e i e
Os 0,0003 6,99
604800 s - o
261507 s (Minimo) (Méximo)

Figura 165. Evaluacion de la determinacion del Unat en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Detector utilizado Tipo de resina
~ | | ~
TRU+UTEVA 1
N/I 5 J
S w s
=] © -
‘L‘J‘ c
8 PIps 6 % DOWEX AG 1x8 | 3
17} I il
[s]
1 ‘ ‘ ‘ UTEVA 1
ICP 4 1
N/I | 9
[ | | T T \ \
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 a 6 8 10
Nimero Nimero
r'd H 3 s rd 1 - .ge
Programa analisis Método de analisis utilizado
Visu Alpha :: 1 ]
UGR =1 EC 2
Data Analysis — 1 1
g Relacion IAEA | 2 g EX+al 1
® NI /1 £ i
2 Genie 2000 + Propio —— 1 = cl 3
Element ICP-MS software 11 d
Propio | 6 N/I e
owos =1 | [ | | ———
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10
Numero Numero

Figura 166. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del Unar €n la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 61. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el Unat en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 15
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 11,88 £+ 2,06
3. Mediana (Bq L'1) 11,8
4.Rango (Bq L1) [8,1-16,8]
5. Coeficiente de variacion 17,32 %
6. Sesgo estandarizado 0,36
7. Curtosis 3,78
0,6
15,0
é 5125
0,2 § -
10,0
0,0 S R
10,0 12,5 15,0

Actividad (Bq/L)

el I
/

Distancia
N

® ¢ W WL * = ©

0 T
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 167. Grdficos estadisticos de los resultados del Unar en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.16. 238Pu

La Figura 168 presenta la evaluacion de los resultados de la concentracion de actividad del 238Pu
en el agua potable (Agua 1). Un total de 12 laboratorios participaron en la determinacién de la
concentracion de actividad del 238Pu, obteniendo un 83,3 % de resultados satisfactorios, un 0 %
de dudosos y 16,7 % no satisfactorios. En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 50 % de los
laboratorios calcul6 incertidumbre interna, el 8 % incertidumbre externay el 42 % no indicaron
el método utilizado. La alicuota media de muestra utilizada fue de 0,093 L, con un rango entre
0,020 y 0,338 L. El tiempo de recuento vari6 desde un minimo de 60.000 segundos hasta un
maximo de 600.000 segundos, con un promedio de 355.061 segundos. El limite de deteccién
(LID) oscilé entre 0,001 y 0,02 Bq L™*. Finalmente, la relacién entre la concentracién de actividad
y el limite de deteccion (Act/LID) se situ6 en un rango entre 4,2 y 88,0 veces.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 12 incertidumbre

A/

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
83,3% 0,0 % 16,7 % 50 % 08 % 42 %
Act/LID
LID 88,0
Promedio: 0,093 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,020 - 0,338 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o e o
I 0,001 0,02
60000 s 600000 s ’ )
355061 s (Minimo) (Maximo)

Figura 168. Evaluacion de la determinacion del 236Pu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 169 muestra como los laboratorios realizaron la separacién radioquimica del 238Pu
utilizando cromatografia iénica con las resinas Dowex y extracciéon cromatografica con resinas
TRU, TEVA y UTEVA de forma individual y conjunta. Los detectores utilizados fueron de
semiconductor PIPS. El programa utilizado para adquirir y analizar los espectros fue, de forma
mayoritaria, Genie 2000.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
1 | | | ]
EC 4
8 N/1 1 g
2 1 & PIps 12
= a 5 3
PP+ EC 2
|
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
N/ L UTEVA | 1
] TRU+UTEVA | 1
8 Gorie 2000 + Proi 3 TRU+TEVA+DGA | 1
E enie + Propio | ‘ ‘ E TRU | 2
] []
o . & DOWEX AG 1x4 | 1
£ Propio | ‘ ‘ 3 NI ] 1
DOWEX AG 1x8 4
Genie 2000 5 8
N E— — TEVA :‘. E | ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Numero Nimero

Figura 169. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 2%6Pu en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.
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La Tabla 62 y la Figura 170 muestran los parametros y los graficos descriptivos de la distribucion
de resultados de la concentraciéon de actividad del 238Pu. La distribucién tuvo una forma
leptocurtica, como muestra el histograma y el valor de la curtosis. Asimismo, aunque existié una
variabilidad del 31,78 % sdlo el valor reportado por el laboratorio 9 fue atipico. La media y la
mediana fueron estadisticamente iguales para un factor de cobertura k=1. Las mayores
diferencias relativas se obtuvieron para los laboratorios 9 (-75,4%) y el laboratorio 43 (55,5%),
como muestran el dendrograma y el grafico de violin.

Tabla 62. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 258Pu en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 12
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,10 +£ 0,03
3. Mediana (Bq L'1) 0,0971
4.Rango (Bq L1) [0,0239-0,151]
5. Coeficiente de variacion 31,78 %
6. Sesgo estandarizado -0,64
7. Curtosis 4,23

* 0,1

8 gm
o 3
0 0,0

0,04 0,12

0,08
Actividad (Bq/L)

0,06

Distancia
o
o
b

o
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—
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1
€
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-80 -40 0 40
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Figura 170. Gréficos estadisticos de los resultados del 256Pu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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18.17. 241Am

Un total de 18 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del
241Am (Figura 171). De estos, 13 laboratorios (72,2 %) obtuvieron resultados satisfactorios,
mientras que 4 laboratorios (22,2 %) presentaron resultados no satisfactorios. En cuanto al
calculo de la incertidumbre, 6 laboratorios (33 %) aplicaron incertidumbre interna, 1 laboratorio
(6 %) aplico incertidumbre externa y 11 laboratorios (61 %) no indicaron el método utilizado.
La alicuota media utilizada fue de 0,315 litros, con un rango entre 0,020 y 1,000 litros. El tiempo
de recuento oscil6 entre 60.000 y 1.179.430 segundos, con un promedio de 339.871 segundos. El
limite de deteccién (LID) vari6 entre 0,001 y 0,66 Bq L™'. Finalmente, la relacién entre la
concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) fluctué entre 3,3 y 259,6 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 18 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
72,2 % 0,0 % 22,2 % 33% 06 % 61 %
Act/LID
LID 259,6
Promedio: = 0,315 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,020 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T T e pp——
I 0,001 0,66
60000 s 1179430 s “ o
339871 s (Minimo) (Maximo)

Figura 171. Evaluacion de la determinacion del ?1Am en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 172 muestra como seis laboratorios utilizaron la espectrometria gamma y 12 la
separacion radioquimica para determinar la concentracion de actividad del 241Am. Los detectores
de germanio fueron de diferentes tipos y los 12 laboratorios que realizaron la separacion
radioquimica utilizaron detectores de semiconductor PIPS. El programa utilizado
mayoritariamente para adquirir los espectros fue Genie 2000, apoyandose los laboratorios en
software propio para calcular las concentraciones de actividad.

La Tabla 63 y la Figura 173 presentan los parametros caracteristicos y las graficas que describen
la distribucidn de los resultados de la concentracidn de actividad del 241Am. La grafica de cajay
bigotes muestra un valor atipico extremo y un valor atipico con unas dispersiones de 64,4 % para
el detector 7 y de 83,1 % para el detector 11 (véase grafico de violin). Estos valores son los que
produjeron el sesgo en la distribucion reflejado por el sesgo estandarizado de 1,26.
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Analisis utilizado Detector utilizado

XtRa [ 1
EG 6 ReGe | ] 1
8 5 ]
5 . 8 HpGe | 3
é OSR & 1
R ‘ 12 OEG BEGe 7:| 1
‘ PIPS 12
: : ] I ] ] ]
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
r'd H . e re Ll .ge
Programa analisis Método de analisis utilizado
N/l 2 PP+ Cl 1 ‘
§ EC 4
E Genie 2000 + Propio 4 8 a 74‘—‘ 3
& 1 ‘ g a+ec /1
S Propio | 5 s i 1
1 ‘ ‘ N/ ] 7
Genie 2000 ‘ ‘ ‘ | 7 PP+ EC :‘ 2 ‘ ‘
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 172. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ?1Am en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.

Tabla 63. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?41Am en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Nimero de laboratorios 17
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,25 £ 0,06
3. Mediana (Bq L) 0,225
4. Rango (Bq L1) [0,161-0,412]
5. Coeficiente de variacion 2511 %
6. Sesgo estandarizado 1,26
7. Curtosis 4,02
20 [ *

04

o
o
ES

Densidad
o
Actividad (Ba/L)
o
w

©
[N}
*

0,2

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Actividad (Bq/L) 0,2
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Figura 173. Graficos estadisticos de los resultados del 2*1Am en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.18. 244Cm

La determinacién de la concentracion de actividad del 244Cm fue realizada por 10 laboratorios, y
todos ellos (100 %) alcanzaron resultados satisfactorios (Figura 174). En cuanto al calculo de la
incertidumbre, 4 laboratorios (40 %) aplicaron incertidumbre interna, ninguno utilizé
incertidumbre externa y 6 laboratorios (60 %) no indicaron cémo realizaron el calculo de la
incertidumbre. La alicuota promedio de la muestra fue de 0,103 L, con un rango entre 0,020 y
0,338 L. El tiempo de recuento varié desde un minimo de 60.000 s hasta un maximo de 1.179.430
s, con un promedio de 385.898 s. Finalmente, el limite de deteccion oscilé entre 0,001 y 0,01 Bq
L%, reflejando la relacion entre la concentracion de actividad y el LID que fluctué entre 150 y
1.462 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 10 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios HInc. Interna H Inc. Externa & N/Ind
100,0 % 0,0 % 0,0 % 40 % 00 % 60 %
Act/LID
LID 1462,0
Promedio: 0,103 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L)
Rango: 0,020 - 0,338 L
Tiempode recuento A;;{)L(I)D
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T LY pep——
I 0,001 0,01
60000 s 1179430 s ,_ o
385898 s (Minimo) (Maximo)

Figura 174. Evaluacion de la determinacion del 2##Cm en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.
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La Figura 175 refleja cémo todos los laboratorios realizaron la separacion radioquimica del 244Cm
utilizando diferentes métodos de andlisis y combinaciones de precipitacion, cromatografia iénica
y cromatografia de extraccidn. Las resinas utilizadas fueron Dowex, TRU, TEVA y UTEVA, y todos
los laboratorios utilizaron detectores de semiconductor PIPS para medir las muestras.

e rd 13 - .ge age
Método de analisis utilizado Detector utilizado
PP+Cl 1 ‘ ‘ ‘ ‘
EC 4
g 5
2 a 2 @ PIPS 10
g | &
= o
Cl+EC 1
PP+ EC : 2
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 12
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
1 1 |
UTEVA+DGA 1
N/I 1 J
i TRU+UTEVA ‘ 1
£ Genie 2000 + Propio 1 s TRU+TEVA+DGA | ‘ 1
& - £ DOWEXAG 14 : 1
E Propio 3 = N/I T 1
] ‘ ‘ DOWEX AG 1x8 | : ‘ : 2
Genie 2000 5 1
! ! ! ! TR : : ] : : 3
0 1 2 3 4 5 6 0 05 1 1,5 2 25 3 35
Numero Numero

Figura 175. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 2#*Cm en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Tabla 64 y la Figura 176 muestran los parametros caracteristicos y las graficas descriptivas de
la distribucién de resultados de la concentracién de actividad del 244#Cm. Los resultados mostraron
una distribucién practicamente mesocurtica (valor de curtosis de 2,49) con un ligero sesgo
negativo. El 244Cm no tuvo resultados atipicos, como muestran los graficos de caja y bigotes y
violin. El dendrograma mostr6 cdmo la diferencia entre las concentraciones de actividad de los
diferentes laboratorios fue equidistante.

Tabla 64. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?4Cm en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 10

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,60 £ 0,20
3. Mediana (Bq L) 1,655

4. Rango (Bq L) [1,21-1,83]
5. Coeficiente de variacion 12,28 %
6. Sesgo estandarizado -0,68

7. Curtosis 2,49
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Figura 176. Graficos estadisticos de los resultados del 2**Cm en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.19. 54*Mn

La evaluacidn del 5Mn se recoge en la Figura 177. Un total de 36 laboratorios participaron en la
determinacion de la concentracién de actividad del 5¢Mn. De estos, 35 laboratorios (97,2 %)
obtuvieron resultados satisfactorios y 1 laboratorio (2,8 %) presento resultados no satisfactorios,
sin registrarse resultados dudosos. En cuanto al calculo de la incertidumbre, 12 laboratorios (33
%) calcularon incertidumbre interna, 3 laboratorios (8 %) calcularon incertidumbre externa y
21 laboratorios (58 %) no indicaron cémo realizaron el calculo de la incertidumbre. La alicuota
media de la muestra utilizada fue de 0,579 L, con un rango entre 0,050 y 1,000 L. El tiempo de
recuento promedio fue de 214.468 segundos, con un minimo de 21.600 segundos y un maximo
de 515.037 segundos. Finalmente, el limite inferior de deteccién (LID) oscilé entre 0,015 y
0,97 Bq L™*. La relacién Act/LID vari6 entre 2,1y 143,2 veces.

La Figura 178 muestra que los detectores gamma empleados para analizar las muestras fueron
ReGe, XtRa, BEGe y HpGe. El programa mas utilizado para adquirir los espectros y calcular las
actividades de las muestras fue Genie 2000. Practicamente la totalidad de los laboratorios indicé
que no realizaron la correccién de las SCR.

La Tabla 65 y Figura 179 mostraron los parametros caracteristicos de la distribucion de la
concentracion de actividad del 5*Mn, junto con sus graficas descriptivas. La distribucién tuvo un
acusado sesgo positivo (sesgo estandarizado de 4,4) debido al resultado atipico externo del
laboratorio 11 que tuvo una diferencia relativa del 92,3% respecto a la mediana, como muestran
las grafica de violin, el dendrograma y la grafica de violin.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 36

Calculo de la
incertidumbre

= Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
97,2 % 0,0 % 2,8% 33 % 08 % 58 %
Act/LID
LID 143,2
. Promedio: | 0,579 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempo de recuento Acztll'-m }=>
(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ty ——

A A

21600 s 515037 s

A

0,015
(Minimo)

0,97

214468 s (Méximo)

Fjgura 177. Evaluacion de la determinacion del 5*Mn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 3
g § XtRa | 8
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Figura 178.Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del **Mn en la muestra de agua potable

(Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 65. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el *Mn en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 36
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 2,27 +£0,37
3. Mediana (Bq L'1) 2,21
4.Rango (Bq L1) [1,88-4,25]
5. Coeficiente de variacion 16,23 %
6. Sesgo estandarizado 4,40
7. Curtosis 24,38
™ *
3 4,0
]Z x _35
%2 5
§ ] _:-:53,0
1 2
b P
[ |
’ 2,0 25 3,0 35 4,0 20 4L
Actividad (Bq/L)
2,0

-
Distancia
°

o
wn

0,0- —

0 25 50 75

Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratoric

Figura 179. Grdficos estadisticos de los resultados del °*Mn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.20. ¢°Co

La evaluacidn de las concentraciones de actividad del 60Co se presenta en la Figura 180. Un total
de 36 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracion de actividad del 6°Co. De
estos, 34 laboratorios (94,4 %) obtuvieron resultados satisfactorios y 2 laboratorios (5,6 %)
presentaron resultados no satisfactorios, sin registrarse resultados dudosos. En cuanto al calculo
de la incertidumbre, 13 laboratorios (36 %) calcularon incertidumbre interna, 3 laboratorios (8
%) calcularon incertidumbre externa y 20 laboratorios (56 %) no indicaron el método utilizado.
La alicuota media de la muestra fue de 0,579 L, con un rango entre 0,050 y 1,000 L. El tiempo de
recuento promedio fue de 214.468 segundos, con un minimo de 21.600 segundos y un maximo
de 515.037 segundos. El limite inferior de deteccion varié entre 0,012 y 0,87 Bq L™". La relacién
entre la concentracion de actividad y el LID (Act/LID) se situ6 entre 2,3y 176,1.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 36

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
94,4 % 0,0 % 5,6 % 36 % 08 % 56 %
Promedio: 0,579 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L)
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID A_________
I 0,012 0,87
21600 s 515037 s v e
214468 s (Minimo) (Maximo)

Figura 180. Evaluacion de la determinacion del 69Co en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

La Figura 181 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado. El software utilizado mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue
el Genie 2000. Por otra parte, 11 laboratorios realizaron la correccién por SCR, ya que los
fotopicos de 1173 keV y 1332 keV del ¢0Co sufren este tipo de coincidencias.

Método

Método de analisis utilizado

EG 36

Numero

Detector

Detector utilizado

ReGe

s

XtRa | 8

4

BEGe

HpGe

Numero

25

Programa

Programa analisis

SPAT

GammaVision + Propio
N/I

GammaVision

Propio

Genie 2000 + Propio
Genie 2000

01
01
01
2
—/is3

20

(=]
wu

10 15

Ndmero

20

25

Numero

Correccidn por coincidencias

25 22

20

15

10 6

5 3 2 [ — 3

ol = [ -
Sl{enla Sl{enla Sl (en NO N/I
calibracion) medida) ambos)

Correccion

Figura 181. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 9Co en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 66. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el °°Co en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 36
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 2,21+0,48
3. Mediana (Bq L'1) 2,14
4.Rango (Bq L1) [1,73-4,84]
5. Coeficiente de variacion 21,66 %
6. Sesgo estandarizado 4,79
7. Curtosis 27,15
3 E— *
2 4,0
° 1 %3,0
ﬂ I l ]
o 20 [ 1
2 3 4 5 .
Actividad (Bq/L)
3
.
=
o
0 50 100 .
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 182. Grdficos estadisticos de los resultados del 9Co en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Tabla 66 y la Figura 182 muestran los parametros y las graficas descriptivas de la distribucién
de las concentraciones de actividad del 6°Co informadas por los laboratorios. El grafico de cajay
bigotes mostré como tres laboratorios obtuvieron un resultado atipico, y el laboratorio 11 obtuvo
un valor atipico extremo con una diferencia relativa del 126,6 %, segin muestra el grafico de
violin con las diferencias relativas. La Figura 183 muestra como no se observé ningun efecto en
el calculo de la actividad al corregir la SCR, ya que las medias de las puntuaciones z fueron iguales
a 0 en todos los casos.
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Suma de coincidencias
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Figura 183. Comparacion de los valores de zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del ¢°Co.

18.21. ¢Zn

La Figura 184 muestra la evaluacion del 65Zn en la muestra de agua potable (Agua 1). Un total de
36 laboratorios participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del 65Zn. De
estos, el 86,1 % (31 laboratorios) obtuvo resultados satisfactorios, mientras que el 13,9 % (5
laboratorios) present6 resultados no satisfactorios. Respecto al calculo de la incertidumbre, el 33
% de los laboratorios aplic6 incertidumbre interna, el 8 % utilizé incertidumbre externay el 58
% no indic6é o no informd el método utilizado para el calculo de la incertidumbre. La alicuota
media de la muestra utilizada fue de 0,578 litros, con un rango que varié entre 0,005 y 1,000 litros.
En cuanto al tiempo de recuento, el valor promedio fue de 209.591 segundos, con un minimo de
21.600 segundos y un maximo de 515.037 segundos. El limite de deteccién oscilé entre 0,031
BqL™y 2,10 Bq L™ La relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccién
(Act/LID) se situd entre 2,3 a 176,1.

La Figura 185 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado, utilizdndose ademas detectores gamma ReGe, XtRa y BEGe. El software utilizado
mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue el Genie 2000. Por otra parte, 4
laboratorios realizaron la correccién por SCR, aunque el 65Zn no sufre este tipo de coincidencias.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 36

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna i Inc. Externa & N/Ind
86,1 % 0,0 % 13,9 % 33% 08 % 58 %
Act/LID
LID % 93,1
Promedio: 0,578 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,005 - 1,000 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o e e e e
0,031 2,10
21600 s 515037 s T ~
209591 s (Minimo) (Maximo)

Figura 184. Evaluacion de la determinacion del °Zn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
‘ ‘ ‘ ReGe 3
2 5 XtRa | 7
26 36 8 1
= & BEGe 4
HpGe ‘ I ‘ ‘ | 22
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Numero Numero
Programa analisis Correccidn por coincidencias
SPAT | » 29
a1 30 —
GammaVision + Propio 7:| 1 75

2 =g 250
g GammaVision [ 2 £ 15

1 =2
E Propio 13 10

Genie 2000 + Propio ] 8 5 2 2 3
. 1 0 — — 1
Genie 2000 20 ! !
t f f Si{en la Sl {en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 25 calibracién)
Namero Correccién

Figura 185. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del °Zn en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Tabla 67 y la Figura 186 muestran los parametros y graficos descriptivos de la distribucion de
la concentracion de actividad del 54Mn. La forma de la distribucion fue leptocurtica a pesar de los
valores de los laboratorios 11 y 13, como muestra el grafico de caja y bigotes. El laboratorio 11
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tuvo una diferencia relativa del 120,3 % como muestra el grafico de violin y el dendrograma. El
resultado del laboratorio 11 fue atipico extremo.

Tabla 67. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 36

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 2,98 £ 0,70
3. Mediana (Bq L1) 2,96

4. Rango (Bq L1) [1,88-6,52]
5. Coeficiente de variacion 23,44 %
6. Sesgo estandarizado 3,58

7. Curtosis 19,81

2,0
) M
0,0

2

<ot

6,0

o
o
o

Densidad
o

K
=}

Actividad (Ba/L)

I

3 4 5 6 20
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O oemen
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Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 186. Grdficos estadisticos de los resultados del 6°Zn en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.22. 1lomAg

La evaluacidn de la concentracion de actividad de la 119mAg se presenta en la Figura 187. En esta
ocasidn, 31 laboratorios participaron en la determinacidn de la concentracién de actividad del
110mAg. De estos, el 80,6 % (25 laboratorios) obtuvo resultados satisfactorios, mientras que el 19,4
% (6 laboratorios) alcanz6 unos resultados no satisfactorios. En cuanto al cdlculo de la
incertidumbre, el 39 % de los laboratorios aplicé incertidumbre interna, el 10 % utilizd
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incertidumbre externa, y el 52 % no indic6 o no informd el método utilizado para dicho calculo.
La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,619 L, con un rango entre 0,050 y 1,000 L. El
tiempo de recuento promedio fue de 191.738 s, con un minimo de 21.600 s y un maximo de
515.037 s. El limite inferior de deteccién varié entre 0,030 Bq L 'y 1,16 Bq L ™. La relacién entre
la concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) varié de 1,5 a 40,7.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 31 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
80,6 % 0,0 % 19,4 % 39 % 10 % 52 %
Act/LID
LID 40,7
) Promedio: 0,619 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,050 - 1,000 L
Tiempode recuento AC;/S'-'D
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e
I 0,030 1,16
21600 s 515037 s 7 o
191738 s (Minimo) (Maximo)

Figura 187. Evaluacion de la determinacion del 119mAg en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La Figura 188 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado, utilizdndose ademas detectores gamma ReGe, XtRa y BEGe. El software utilizado
mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue el Genie 2000. Por otra parte, 11
laboratorios realizaron la correccién por SCR.

La Tabla 68 y la Figura 189 mostraron cémo la distribucion tenia un sesgo positivo reflejado en
un valor de 3,19 del sesgo estandarizado. El sesgo observado se debié a 4 resultados atipicos
extremos de los laboratorios 12, 35, 11 y 31, como muestra el dendrograma. A pesar de estos
valores, el histograma mostré una forma de distribucion leptocurtica. El grafico de violin mostré
como la diferencia relativa maxima respecto de la mediana fue del 258%.
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Método

Método de analisis utilizado
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Figura 188. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 119mAg en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.

Tabla 68. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 119mAg en la muestra de agua potable (Agua 1)

para el plazo de dos meses.

Parametro

Valor

1. Nimero de laboratorios 31

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,39 £ 0,69
3. Mediana (Bq L'1) 1,22

4. Rango (Bq L1) [0,9-4,37]
5. Coeficiente de variacion 49,69 %
6. Sesgo estandarizado 3,19

7. Curtosis 13,25

2,0

o

Densidad

o

0,5

0,0

i

4,0

ko
=)

Actividad (Ba/L)
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BN Al

1 2

3
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Figura 189. Grdficos estadisticos de los resultados del 119mAg en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 190 mostré coémo las puntuaciones z no mostraban una mejora en los resultados de los
laboratorios con y sin aplicar las correcciones por SCR.

Suma de coincidencias
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25,0 ¢
20,0
O N/ind
» 15,0 o
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a
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0,0 +% =
- T
-5,0

Correccion

Figura 190. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 110mAg.

18.23. 134Cs

La Figura 191 muestra los resultados de la evaluacion del 134Cs en la muestra de agua potable
(Agua 1). Un total de 34 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de
actividad del 134Cs, de los cuales 31 laboratorios (91,2 %) obtuvieron una evaluacion satisfactoria,
y 3 laboratorios (8,8 %) presentaron resultados no satisfactorios. En cuanto al calculo de la
incertidumbre, 13 laboratorios (38 %) aplicaron incertidumbre interna, 2 laboratorios (6 %)
calcularon incertidumbre externa, y 19 laboratorios (56 %) no indicaron o no informaron el
método utilizado para el célculo de la incertidumbre. La alicuota media de la muestra utilizada
fue de 0,582 L, con un rango que va desde 0,070 hasta 1,000 L. El tiempo de recuento promedio
empleado fue de 216.073 segundos, con un tiempo minimo de 21.600 segundos y un maximo de
515.037 segundos. El limite de deteccién (LID) minimo registrado fue de 0,012 Bq L™, y el
maximo de 0,61 Bq L™". La relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccién
(Act/LID) se sitda entre 1,7 y 82,3 veces.
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EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 34 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc.Interna M Inc. Externa = N/Ind
91,2 % 0,0 % 8,8 % 38 % 06 % 56 %
Act/LID
LID 82,3
B Promedio: 0,582 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,070 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) T Y e pp——
I 0,012 0,61
21600 s 515037 s " o
216073 s (Minimo) (Maximo)

Figura 191. Evaluacion de la determinacion del 13#Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 3
g § XtRa | 7
26 34 2 -
= & BEGe 4
HpGe 20
I | I
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Nuamero Nuamero
Programa analisis Correccion por coincidencias
1 20
SPAT 711 16
GammaVision + Propio _:I 1 15 ]
@ NI O e
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o 1 = 5
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Genie 2000 + Propio 8 ‘ ‘
Genie 2000 | 117 0 m ‘ ‘ [
f } } Sifenla  Slfenla Sl (en NO N/I
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Numero Correccion

Figura 192. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 15#Cs en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Figura 192 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado, utilizandose ademas detectores gamma ReGe, XtRa y BEGe. El software utilizado
mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue Genie 2000. Por otra parte, 15
laboratorios realizaron la correccion por SCR.
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La Tabla 69 y la Figura 193 muestran los parametros estadisticos y los graficos descriptivos de la
distribucidn de los resultados de la concentracion de actividad del 13¢Cs. Los resultados obtenidos
son semejantes a los obtenidos para el 5¢Mn, 65Zn y la 119mAg, observandose cémo el laboratorio
11 tuvo una diferencia del 117,4 % respecto de la media. Como consecuencia de esto, el resultado
del laboratorio 11 fue considerado como atipico extremo, como muestra el grafico de caja y
bigotes. La forma de la distribucién fue muy precisa para los diferentes cuartiles, como muestra
el histograma, dendrograma y diagrama de caja y bigotes.

Tabla 69. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 13*Cs en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 34
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,00 £ 0,23
3. Mediana (Bq L'1) 0,989
4. Rango (Bq L1) [0,73-2,15]
5. Coeficiente de variacion 22,64 %
6. Sesgo estandarizado 3,91
7. Curtosis 21,12
7 2,2 %
.
3 XK 18
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N

Actividad (Ba/L)

15
Actividad (Bq/L)

Oﬁﬁw aj| > e

fet——r —] 3
~ c
s 5
]
0,0- - -
o O N
ire ¢
0 40 80 120
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 193. Grdficos estadisticos de los resultados del 13*Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 194 muestra como nuevamente, las puntuaciones z eran equivalentes entre los
laboratorios que realizaron la correccién por la SCR y los que no las realizaron.
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Figura 194. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 134Cs.

18.24. 137Cs

Enla evaluacion dela concentracion de actividad del 137Cs participaron un total de 37 laboratorios
(Figura 195). De estos, 30 laboratorios (81,1 %) obtuvieron resultados satisfactorios, no hubo
resultados dudosos y 7 laboratorios (18,9 %) presentaron resultados no satisfactorios. En cuanto
al calculo de la incertidumbre, 12 laboratorios (32 %) calcularon la incertidumbre interna, 3
laboratorios (8 %) calcularon la incertidumbre externa, y mientras que 22 laboratorios (59 %)
no indicaron o no informaron el método utilizado para este calculo. La alicuota media de la
muestra utilizada fue de 0,564 L, con un rango que varié entre 0,005 y 1,000 L. El tiempo de
recuento promedio empleado fue de 212.488 s, con un tiempo minimo de 21.600 s y un maximo
de 515.037 s. El limite inferior de detecciéon (LID) oscilé entre 0,014 Bq L' y 1,34 Bq L},
reflejando una variabilidad considerable en la sensibilidad de las mediciones entre laboratorios.
La relacion Act/LID varié de 1,3 a 69,4.

La Figura 196 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado, utilizdndose ademas detectores gamma ReGe, XtRa y BEGe. El software utilizado
mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue el Genie 2000. Por otra parte, 4
laboratorios realizaron la correccién por SCR, aunque esta sea innecesaria en el caso del 137Cs.

La Tabla 70 y la Figura 197 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados de los resultados de la concentracion de actividad del 137Cs. La
distribucién obtenida para los valores que representan los cuartiles 1, 2, 3 y 4 fue muy precisa.
Sin embargo, los laboratorios 11 y 31 fueron atipicos extremos con unas diferencias relativas del
185,2 % y 197,1 %, lo que produjo un sesgo estandarizado de 3,15. El dendrograma muestra
claramente la diferencia de casi 2,5 Bq L1 entre estos valores y el resto.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 37

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios HInc. Interna H Inc. Externa & N/Ind
81,1% 0,0% 18,9 % 32% 08 % 59 %
Act/LID
LID <=|| 69,4
Promedio: 0,564 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,005 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T L T Y pep———
I 0,014 1,34
21600 s 515037 s " o
212488 s (Minimo) (Méximo)

Figura 195. Evaluacion de la determinacion del 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 3
8 g XtRa | 8
26 37 2 1
= 8 BEGe 4
HpGe | 22
| ! | |
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Numero Numero
Programa analisis Correccién por coincidencias
1 35
30
SPAT _:l 1 30
GammaVision + Propio _] 1 25
E N/I 7:| 1 g 20
& GammaVision [ 2 E 15
5 9 2
[ Propio 13 10
Genie 2000 + Propio ] 8 5 2 2 3
. : 0 — — 1
Genie 2000 ] 21 ! ! !
f } } } Si{enla Sl (en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 25 calibracion)
Numero Correccion

Figura 196. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 157Cs en la muestra de agua potable
(Agua 1) para el plazo de dos meses.
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Tabla 70. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 37
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,15+ 0,52
3. Mediana (Bq L'1) 1,09
4.Rango (Bq L1) [0,3-3,23]
5. Coeficiente de variacion 45,38 %
6. Sesgo estandarizado 3,15
7. Curtosis 13,30
4 M *
3,0 *
3
gz % ;%2,0
1 E ﬁi‘
1,0
J A Yd .
! Actividad (Bq/zL) ® ki
2.0- ]
1,5-
. ... 't..:. . @ 510'
A I
0,0-
6 100 200 .
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 197. Grdficos estadisticos de los resultados del 137Cs en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

18.25. 152Eu

Un total de 18 laboratorios participaron en la determinacion de la concentracidn de actividad del
radionucleido 152Eu. De estos, el 66,7 % obtuvo una evaluacion satisfactoria, mientras que el 33,3
% presento resultados no satisfactorios (Figura 198). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el
39 % de los laboratorios aplicé incertidumbre interna, el 17 % utiliz6 incertidumbre externa, y el
44 % no indicé el método empleado. La alicuota media de la muestra fue de 0,611 L, con un rango
entre 0,168 y 1,000 L. El tiempo de recuento promedio fue de 229.389 s, con un minimo de 21.600
s y un maximo de 515.037 s. El limite de deteccién (LID) oscilé entre 0,015 y 1,04 Bq L™
Finalmente, la relacién entre la concentracion de actividad y el limite de detecciéon (Act/LID) se
situd entre 1,1y 55,6.
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EVALUACION
Total de laboratorios participantes: 18

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
66,7 % 0,0% 33,3% 39 % 17 % 44 %
Act/LID
LID 55,6
Promedio: 0,611 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,168 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o e e o -
0,015 1,04
21600 s 515037 s " o
229389 s (Minimo) (Méximo)

Figura 198. Evaluacion de la determinacion del 152Fu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
i i \
XtRa 4
; g 1
2 EG 18 @ BEGe 4
2 2
s a ]
HpGe 10
| | | |
0 5 10 15 20 0 2 1 6 8 10 12
Numero Nuamero
Programa analisis Correccién por coincidencias
- 8 7
GammaVision + Propio ] 1 7
® Gammavision _:l 1 o g 4 "
£ , @
o i E4
‘é" Propio | 2 2 3 >
% Genie 2000+ Propio 3 2 ‘ 1
Genie 2000 ] ] 1 ; 74{ ‘ T T T | |
I : I : I Sifenla  Sl{enla Sl {en NO N/I
0 2 4 6 8 10 12 calibracion)  medida) ambos)
Numero Correccién

Figura 199. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del152Eu en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.
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La Figura 199 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo HpGe fue
el mas utilizado, utilizdndose ademas detectores gamma XtRa y BEGe. El software utilizado
mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue Genie 2000. Por otra parte, 10

laboratorios realizaron la correccién por SCR.

La Tabla 71 y la Figura 200 muestran los parametros estadisticos y los graficos descriptivos de la
distribucidén de los resultados de la concentracidn de actividad del 152Eu. El histograma muestra
como la forma de la distribucién era mesocurtica. El sesgo estandarizado fue 0,83 mostrando un
ligero sesgo positivo. Sin embargo, la media y la mediana fueron diferentes ya que la diferencia
mostrada en el histograma para los valores mas altos (en la zona derecha del histograma) mostré
una mayor diferencia con el resto de valores que estaban agrupados.

Tabla 71. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 152Eu en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro

Valor

Actividad (Bq/L)

1. Numero de laboratorios 18
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,93+ 0,19
3. Mediana (Bq L) 0,841
4. Rango (Bq L) [0,69-1,37]
5. Coeficiente de variacion 20,63 %
6. Sesgo estandarizado 0,82
7. Curtosis 2,70
_ 1.4 |
6
1,2
é §1,0
2 N 2 5
0,8
’ 0,8 1,0 1,2 1.4 4L

1 =
20 0 20 40 60

Diferencia relativa (%) (Ba/L)

0,5-

04

03

Distancia

oS
S

e

0,0

Laboratorio

Figura 200. Grdficos estadisticos de los resultados del 1°2Eu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por

laboratorio.
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La Figura 201 muestra una elevada heterogeneidad en la concentracién de actividad del 152Eu ya
que este radionucleido tiene coincidencias en 121,8, 244,7, 344,3, 778,9, 964,1, 1112,1 y 1408,0
keV, lo que dificulta tanto la correccién como no emplearla.

Suma de coincidencias

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0 O N/ind
§ 20 | O nNo

N [ si (ambos)
1o O Si (medida)
0,0 7 O si(calib)
1,0 ==
-2,0
-3,0

Correccién

Figura 201. Comparacion de los valores de zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 152 Eu.

18.26. 154Eu

La evaluacion del 152Eu no se pudo realizar, ya que el nimero de laboratorios participantes fue de
siete, sin que hubiera valor de la actividad afiadida (Figura 202). La alicuota media fue de 633 mL
y el tiempo de medida medio de 282.868 s. La relacién Act/LID minima fue de 1,0 debido a que el
laboratorio 5 obtuvo un valor de actividad ligeramente por encima del LID.

Calculo de la
incertidumbre

¥ Inc. Interna M Inc. Externa  N/Ind

43 % 29 % 29 %
. Promedio: 0,633 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,450 - 1,000 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ty T pep——
I 0,033 0,92
80000 s 515037 s o >
282868 s (Minimo) (Maximo)

Figura 202. Evaluacion de la determinacion del 1°*Eu en la muestra de agua potable (Agua 1) para el plazo de dos
meses.

La muestra Figura 203 muestra como los laboratorios indicaron que el detector gamma de tipo
HpGe fue el mas utilizado, utilizdndose ademas detectores BEGe. El software utilizado
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mayoritariamente para adquirir y analizar los espectros fue Genie 2000. Por otra parte, 5
laboratorios realizaron la correcciéon por SCR. La correccién es necesaria, ya que el 154Eu tiene
coincidencias en las lineas de 123,1 y 247,9 keV.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
BEGe 3
3 g
256 7 -
s a
HpGe 4
0 2 a4 6 8 0 1 2 3 4 5
Numero Numero
Programa analisis Correccidn por coincidencias
3,5 3
GammaVision + Propio 1 3
2,5
£ GammaVision 1 g 2 2 2
g £
E Propio 1 2 15
4 1 I—
Genie 2000 4 0,5 I
1 | 1 0 :
0 1 2 3 4 5 Sl {en la medida) Sl (en ambos) NO
Numero Correccién

Figura 203. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua
potable (Agua 1) para el plazo de dos meses.

La Tabla 72 muestra los parametros estadisticos de la distribucién de las concentraciones de
actividad del 154Eu; sin embargo, no se puede realizar un andlisis en profundidad por el bajo
numero de observaciones de las que se dispone.

Tabla 72. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 1°*Eu en la muestra de agua potable (Agua 1)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 6

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,63+0,17
3. Mediana (Bq L'1) 0,581

4. Rango (Bq L) [0,48-0,96]
5. Coeficiente de variacion 27,22 %
6. Sesgo estandarizado 1,45

7. Curtosis 3,65
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18.27. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

La Tabla 73 muestra los laboratorios que entregaron resultados que no estaban solicitados por el
organizador.

Tabla 73. Resultados no solicitados en la muestra de agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses..

MATRIZ: Agua potable-1

3 é g § RESULTADOS

= ®| o g . . =

Q 5| & £ | Actividad U (k=2) LID

38 22| @ (BqlL) (BalL) TIPO

3 | Co-57 | 3,00E-01 3,00E-01 1,60E-01 Falso positivo
4 | Ba-133 | 1,07E-01 2,00E-02 1,30E-02 Falso positivo
9 | Co-57 | 5,33E-01 2,23E-01 2,77E-01 Falso positivo
11 | Co-57 1,36E+00 2,40E-02 3,35E-01 Falso positivo
12 | Co-57 | 2,04E-01 1,31E-02 1,76E-02 Falso positivo
17 | Co-57 | 4,90E-01 8,00E-02 1,40E-01 Falso positivo
18 | Co-57 3,00E-01 3,00E-02 7,00E-02 Falso positivo
32 | Co-57 | 3,72E-01 6,00E-02 1,48E-01 Falso positivo
38 | Co-57 2,50E-01 Falso positivo

La Tabla 74 muestra los radionucleidos emisores gamma no informados por los laboratorios para
el agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses.

Tabla 74. Radionucleidos emisores gamma no informados para el agua potable (Agua 1) en el plazo de 2 meses.

Radionucleido

9(10)11(12]13)|15(17)|18(19(20|26(28|29|30(31|32|34|36|37(38|39|41|44)|45(46]|49

54Mn
GOCO
SSZn
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19. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2))

19.1. PARTICIPACION

La Figura 204 presenta la participacién para cada uno de los analisis solicitados para la muestra
de agua potable (Agua 2) en el plazo de 2 meses:

i) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

j) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

k) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
1) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos W No Satisfactorio @ LID O No Evaluable |

50

45
40
35
30
25

20

Numero de analisis

15

10

of BT BR

Analisis realizado

Figura 204. Resultados informados de la muestra de agua potable (Agua 2) en el plazo de 2 meses.

19.2. indice de actividad alfa total

Un total de 37 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del
indice de actividad alfa total (Figura 205). De estos, el 37,8 % obtuvo resultados satisfactorios,
mientras que el 48,6 % fue no satisfactorios, y no se reportaron resultados dudosos. Respecto al
calculo de la incertidumbre, el 35 % de los laboratorios aplicé incertidumbre interna, el 8 %
utiliz6 incertidumbre externa y el 57 % no indicé el método empleado para dicho calculo. La
alicuota media de la muestra fue de 0,084 L, con un rango entre 0,010 y 0,500 L. El tiempo de
recuento promedio fue de 106.853 s, con un minimo de 7.200 s y un maximo de 390.720 s. El
limite inferior de deteccién (LID) varié entre 0,0040 y 0,26 Bq L™". Finalmente, la relacién entre
la concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) se encontro entre 0,9 y 26,0. Once
laboratorios informaron LID en vez de concentracion de actividad.
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EVALUACION

Totalde laboratorios participantes: 37

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos @ No Satisfactorios B inc.Interna  ®Inc. Extema @ N/Ind
37.8% 0,0 % 48,6 % 359% 08 % 57 %
Act/LID
LID c=|| 26,0
Promedio: 0,084 L 1
Allcuota de la muestra (Bq L }
Rango: 0,010 -0,500 L
Tiempo de recuento M;fg'-'n
(Minimo) (Promedio) (Maximao) LD o = -
0040 0,26
7200 5 390720 s 0.0e o
106853 s (Minimo) (Méximo)

Figura 205. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de dos meses.

Método de andlisis utilizado

Detector utilizado

sM7110 T 1
e 1 7
Precipitacion [0 1 CcL :l 2
1 7
SR | N 3 -
o Propio 1
g PP 1 E P _j
2 L —— °
Coprecipitacion I 5 a G
Desecacion ——1 2 7
DEPOSICION [T 1 CcP 25
Evaporacién | 16 } I I I
E05E62MT M 1 | | 0 5 10 15 20 25 30
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 Nimero
Nimero
P T . , e .
Programa analisis Dias entre analisis y medida
Otros [ 3 4d =1
. =1
Berthold AMS + Propio =2 61d — 1
© 60000 O 1 =13
£ h 2d 1 14
a apexAB+excel [ 1 Jg i 1
13 NI T2 N/l =—=2
a Propio 1 26 =2
7 —
AMS [ 1 3d | M
Eclipse3.4 O 1 1d ————— 4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Numero Nuamero

Figura 206. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad alfa total en la
muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

La Figura 206 muestra la gran variedad de métodos utilizados para la determinacién del indice
de actividad alfa total. El método mas utilizado por los laboratorios fue la evaporacién con medida
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en contador proporcional, empleando un método de calculo propio con una medida en dos dias
entre la preparacion y la medida de la muestra.

La Tabla 75 y la Figura 207 muestran los parametros y las graficas descriptivas de la distribucién
de los resultados del indice de actividad alfa total en el agua potable (Agua 2). La grafica de caja
y bigotes muestra cémo existen dos resultados que se consideran atipicos extremos y un valor
atipico. Estos valores son los responsables del valor del sesgo estandarizado de 4,15. La forma de
la distribucidn, sin contar esos valores, aparentemente es leptocurtica, ya que los cuartiles 2 y 3
de la grafica de caja y bigotes son estrechos. El sesgo positivo es el responsable de la elevada
diferencia entre la media y la mediana. El grafico de violin y el dendrograma muestran cémo el
laboratorio 19 tenia un 1.525% de diferencia relativa respecto de la mediana.

Tabla 75. Resumen de los principales parametros estadisticos para el indice de actividad alfa total en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Niumero de laboratorios 32
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,15+ 0,23
3. Mediana (Bq L) 0,08
4. Rango (Bq L) [0,0131-1,3]
5. Coeficiente de variacion 159,39 %
6. Sesgo estandarizado 4,15
7. Curtosis 20,89
™ *
6
XX 1,0
B4 g
2 %0,5 *
1 s L
00 05 10 : F— E— :

"Actividad (Bq/L) 0.0

Distancia

o
'

0,0- — — =

0 500 1000 1500

Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 207. Gréficos estadisticos de los resultados del indice de actividad alfa total en la muestra de agua potable
(Agua 2) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a Ia mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.
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19.3. Indice de actividad beta total

En la determinacion del indice de actividad beta total, participaron un total de 39 laboratorios
(Figura 208). De estos, 37 laboratorios (94,9 %) lograron resultados satisfactorios, mientras que
2 laboratorios (5,1 %) obtuvieron resultados no satisfactorios. En cuanto al calculo de la
incertidumbre, 16 laboratorios (41 %) aplicaron incertidumbre interna, 2 laboratorios (5 %)
calcularon incertidumbre externa y, 21 laboratorios (54 %) no indicaron cémo realizaron el
calculo de la incertidumbre. La alicuota media de la muestra fue de 0,069 L, con un rango entre
0,010y 0,211 L. El tiempo de recuento promedio fue de 90.519 s, con un minimo de 1.000 s y un
méaximo de 390.720 s. El limite inferior de deteccién (LID) vari6 entre 0,01 y 0,41 Bq L™. La
relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) se situ6 entre 4,9
a137,6.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 39 incertidumbre

L
Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc.Interna ® Inc. Externa & N/Ind
94,9 % 0,0 % 51% 41% 05 % 54 %
B Promedio: 0,069 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,010-0,211L
Tiempode recuento Ac;/;.ID
(Ml’ni-r-n:)_____(P_roLni:Iio) (Maximo) LID A________;
I 0,01 0,41
1000 s 390720 s . o
90519 s (Minimo) (Maximo)

Figura 208. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta total en Ia muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de dos meses.

La Figura 209 muestra cdmo el método de medida utilizado parala medida del indice de actividad
beta total fue el contador proporcional seguido del centelleo liquido. Los laboratorios no
indicaron el método de analisis utilizado. Sin embargo, se observa como existe gran variedad de
programas de andlisis, siendo los métodos propios de los laboratorios los mas utilizados. Al igual
que en el indice de actividad alfa total el tiempo habitual entre la preparacién y la medida de las
muestras fue de dos dias.
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- sps e o ops
Método de analisis utilizado Detector utilizado
sk []1 a [ ]2
[-] ) 5 i
° =
.% N/I j 2 E Propio ] 1
b | 8 ]
Otros | 36 P | 36
! ! ! | | |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Nimero Nimero
Programa analisis Dias entre analisis y medida
apexAB 71 1 14d = 1
Osum &1 10d ™31
Easy view +excel 0 1 61d /31
UMs = 1 dH —2

g s e o 5 T
E Genie 2000+gr02i0 = E 4d =1
'é' @ 11d /31
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HT1000 =1 1 2 13

N —— 0d ————1 3
Propio ! 28 L ——
AMS =3 2 4d 12
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Figura 209. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta total en la
muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

La Tabla 76 y la Figura 210 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de
los resultados del indice de actividad beta total en la muestra de agua potable (Agua 2).

Tabla 76. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta total en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Nimero de laboratorios 39
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,58 £ 0,36
3. Mediana (Bq L) 1,54
4. Rango (Bq L) [1,04-3,38]
5. Coeficiente de variacion 22,64 %
6. Sesgo estandarizado 3,15
7. Curtosis 17,36
| *
3 3,0
%2 225
° %2,0 9
1 \ \
1,5 [ |
. _tl
10 15 200 25 30 35 :
Actividad (Bg/L) 1,0
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Figura 210. Gréficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta total en la muestra de agua potable
(Agua 2) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.

La grafica de caja y bigotes y el dendrograma muestran cémo el laboratorio 18 obtuvo un valor
atipico extremo que se puede considerar andmalo. Asimismo, se observan 3 resultados atipicos.
La gréafica de violin muestra como la diferencia relativa del resultado del laboratorio 18 respecto
de la mediana fue de 119,5 % . El elevado sesgo observado se vio en el valor de 3,15 obtenido en
el sesgo estandarizado. Asimismo, el resto de valores estuvieron distribuidos de forma
homogénea y precisa, ya que el valor de la media y la mediana fueron muy semejantes y los
cuartiles 2 y 3, correspondientes a la caja (grafico de caja y bigotes) fueron estrechos.

19.4. indice de actividad beta resto

Un total de 29 laboratorios participaron en la determinacion de la concentracidn de actividad del
indice de actividad beta resto, obteniendo una evaluacion satisfactoria en el 79,3 % de los casos
(23 laboratorios), mientras que el 20,7 % (6 laboratorios) presentd resultados no satisfactorios
y no se reportaron resultados dudosos (Figura 211). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el
45 % de los laboratorios aplicé la incertidumbre interna, ningin laboratorio reporté
incertidumbre externa, y el 55 % no indic6 o no informd el método utilizado para el calculo de la
incertidumbre. La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,041 L, con un rango entre
0,0005y 0,200 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 110601 s, con un minimo de
10 s y un maximo de 390720 s. El LID minimo registrado fue de 0,02 Bq L™, mientras que el
maximo fue de 0,60 Bq L™*. Finalmente, la relacion entre la concentracion de actividad y el limite
de deteccién (Act/LID) varié entre 1,5y 52,9.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 29

Calculo de la
incertidumbre

Satisf: Dudk = No isf: ios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
79,3 % 0,0% 20,7 % 45 % 00 % 55 %
up
Promedio: 0,041 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,000 - 0,200 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID A_________
I 0,02 0,60
10s 390720 s o o
110601 s (Minimo) (Maximo)

Figura 211. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de agua potable (Agua 2)
para el plazo de dos meses.

La Figura 212 muestra la gran variedad de métodos de analisis utilizados por los laboratorios.
Asimismo, se observa como las técnicas de medida mas utilizadas fueron el contador
proporcional, seguido de las técnicas de cuantificaciéon analiticas como emisién atdmica,
absorcion atomica, ICP...

Método de analisis utilizado

SM-3110

Flame Emission spectro. + calculation
ICP-OES
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Evaporacion + ICPMS (K)
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N/l
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EVAPORACION
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Figura 212. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta resto en la
muestra de agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

Tabla 77. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta resto en la muestra de
agua potable (Agua 2) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 29

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,00 £ 0,40
3. Mediana (Bq L'1) 0,925
4.Rango (Bq L1) [0,458-2,74]
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5. Coeficiente de variacion 40,17 %
6. Sesgo estandarizado 2,87
7. Curtosis 13,75
3 *
.52 :2,0
D1 — % :
L 1,0 ‘ * |
. /H _

Actividad (Bg/L)
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Figura 213. Grdficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta resto en la muestra de agua potable
(Agua 2) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a Ia mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.

La Tabla 77 y la Figura 213 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas del
indice de actividad beta resto. El histograma mostré un conjunto de datos centrados sobre la
media de la distribucidn, pero se observé como existian dos conjuntos de valores, uno por encima
y otro por debajo de la distribucién, que provocaban dos modos adicionales en la distribucién. El
grafico de caja y bigotes mostré que los valores de los laboratorios que no eran atipicos fueron
muy precisos. Por otra parte, el grafico de violin mostr6 cdmo el resultado del laboratorio 18 tenia
una diferencia relativa del 196,2% respecto de la mediana.
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20. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3))

20.1. 1C

Un total de 11 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del
14C, obteniendo una evaluacion satisfactoria en el 72,7 % de los casos (8 laboratorios), mientras
que el 27,3 % (3 laboratorios) presenté resultados no satisfactorios y no se reportaron resultados
dudosos (Figura 214). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 64 % de los laboratorios aplico
incertidumbre interna, ningun laboratorio reporté incertidumbre externa, y el 36 % no indico6 o
no informé el método utilizado para el calculo de la incertidumbre. La alicuota media de muestra
utilizada fue de 0,072 L, con un rango entre 0,008 y 0,250 L. El tiempo de recuento promedio
empleado fue de 14.250 s, con un minimo de 2.400 s y un maximo de 36.000 s. El limite inferior
de deteccion (LID) minimo registrado fue de 0,31 Bq L%, mientras que el maximo fue de 4,33 Bq
L% Finalmente, la relacién entre la concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID)
vario entre 3,7 y 54,1 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre
Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
72,7 % 0,0 % 27,3 % 64 % 00 % 36 %
Act/LID
LID 54,1
Promedio: 0,072 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,008 - 0,250 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T T ——
A— ———————— f ——————— _A A A
2600 s 36000 s 031 433
14250 s (Minimo) (Maximo)

Figura 214. Evaluacion de la determinacion del 1#C en la muestra de agua potable (Agua 3) para el plazo de dos
meses.

La Figura 215 muestra cdmo los laboratorios utilizaron una gran variedad de métodos de
preparacion para determinar la concentracion de actividad del 14C. Sin embargo, la técnica de
medida fue en todos los casos el centelleo liquido. Nuevamente, el programa de calculo de la
concentracion de actividad del 14C fue un programa propio del laboratorio. Los laboratorios no
indicaron el método utilizado para la separacion del 14C.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
Sintesis de Benceno : ; 1 |
Destilacion y precip CaCO3 i | 1
° Medida directa | 3 -
1 ]
© -84 £
8 US EPA 520/5-84-006 L I 1 S 1
o N/I 1 ®
2 . 1 I o
Directo L | 1
Burbujeo I | 1
SR ; ; i 2
0 05 1 15 2 25 3 35 0 2 4 6 8 10 12
Nimero Numero
Programa analisis Método de separacion
Quantasmart 1
4 PP 2
£ N/I 2 o
: " g
@ °
£ Propio | 7 2
, N/I ‘ 9
Easy view 1 ‘
0 2 a4 6 8 0 2 a4 6 8 10
Numero Numero

Figura 215. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 1*C en la muestra de agua potable
(Agua 3) para el plazo de dos meses.

La Tabla 78 y la Figura 216 muestran los parametros estadisticos y los graficos descriptivos
obtenidos para la distribucién de los resultados de la concentraciéon de actividad del 4C en la
muestra de agua potable (Agua 3). La participacién fue de 11 laboratorios, evaluandose 3 de ellos
como resultada atipicos extremos y un cuarto resultado como atipico. Esta heterogeneidad se
reflejé en el histograma y en el diagrama de caja y bigotes. El diagrama de violin y dendrograma
mostraron como el laboratorio 44 tuvo una diferencia relativa del 177,6 % respecto de la
mediana. Asimismo, la diferencia relativa de los laboratorios 1 y 41 fue superior al 50 % en valor
absoluto.

Tabla 78. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 1#C en la muestra de agua potable (Agua 3) para
el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Niumero de laboratorios 11

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) | 19,96 + 10,35
3. Mediana (Bq L1) 17
4.Rango (Bq L) [8,36-47,2]
5. Coeficiente de variacion 51,86 %

6. Sesgo estandarizado 1,83

7. Curtosis 5,57
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Figura 216. Grdficos estadisticos de los resultados del 1#C en la muestra de agua potable (Agua 3) para el plazo de dos
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por

laboratorio.
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21. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES
(MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 4))

21.1. PARTICIPACION

La Figura 217 presenta la participacién para cada uno de los andlisis solicitados para la muestra
de agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses:

m) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

n) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

0) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
p) Numero de analisis no evaluados.

‘ O Satisfactorio ODudosos M No Satisfactorio @ELID ONo Evaluable ‘

32
2 kel ilE
PRz
2
f
& 20
o
°
o
= 16
Q S —
£ n En n [EE] 29| |5
2 26 27
12 R
18 p)
g 2]
14 14 14 14
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4 8 8 8 8
6
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£ X
EANIECLINS SR 4&‘*@ PENEENR ¢ @%QO w@\}@ W»"(}Q "h RORUREIS \\c&\?ga 2O 4C \(,40‘ @@
Anglisis realizado
Figura 217. Resultados informados de la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses.
21.2. 3H

La Figura 218 muestra el resultado de la evaluaciéon de la concentraciéon de actividad del 3H
informada por 16 laboratorios, de los cuales el 87,5 % (14 laboratorios) obtuvo una evaluacién
satisfactoria, mientras que el 12,5 % (2 laboratorios) obtuvo una evaluacién no satisfactoria. En
relacion con el célculo de la incertidumbre, el 50 % de los laboratorios aplic6 la incertidumbre
interna, ninguno aplicé la incertidumbre externa, y el 50 % restante no indicaron cémo realizaron
dicho célculo. La alicuota media de muestra utilizada fue de 0,030 L, con un rango entre 0,008 y
0,100 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 31.157 s, con un tiempo minimo de 0
segundos y un maximo de 120.000 s. El limite inferior de deteccién (LID) vario entre 0,86y 10,00
Bq L. La relacién entre la concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) para el
3H se situd en un rango correcto entre 0,86 y 10,0.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 16

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa 1 N/Ind
87,5% 0,0 % 12,5% 50 % 00 % 50 %
Act/LID
LID 10,3
; Promedio: 0,030 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,008 - 0,100 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e e e e s s
Os I 0,86 10,00
120000 s - o
31157 s (Minimo) (Maximo)

Figura 218. Evaluacion de la determinacion del 3H en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.

Detector utilizado Programa analisis
1 Quantasmart 7:| 1
™ ] 1 « Mikrowin 300 S 1
5 g ]
ﬁ 5 N 3
o 15 & Propio | 10
EasyView [ ]1
0 5 10 15 20 0 2 4 6 g 10
Numero Numero

12

Figura 219. Programas y detectores utilizados para la determinacion del 3H en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Tabla 79. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ’H en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 9,47 + 2,10
3. Mediana (Bq L'1) 9,165

4. Rango (Bq L) [6,6-15]
5. Coeficiente de variacion 22,15 %
6. Sesgo estandarizado 1,24

7. Curtosis 4,42
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Figura 220. Graficos estadisticos de los resultados del 3H en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 219 muestra como la técnica de medida utilizada por los laboratorios para la
determinacion de la concentracién de actividad del 3H fue el centelleo liquido. Los laboratorios
utilizaron mayoritariamente programas propios para determinar la actividad de las muestras.

La Tabla 79 y la Figura 220 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
determinacién de la concentracion de actividad del 3H. El dendrograma mostré cémo los
laboratorios 6 y 10 tuvieron unos resultados mas elevados que el resto de laboratorios, con una
diferencia relativa del 41,8 % y 63,7 % respectivamente. Por esta razon, el laboratorio 10 obtuvo
un resultado atipico extremo, como muestra el grafico de caja y bigotes. Asimismo, estos
resultados fueron responsables del sesgo de la distribucién y de la diferencia entre la media y
mediana de la distribucion.

21.3. %K

Un total de 24 laboratorios participaron en la determinacion de la concentracidn de actividad del
40K, obteniendo una evaluacion satisfactoria en el 75,0 % de los casos (18 laboratorios), mientras
que el 16,7 % (4 laboratorios) obtuvo una evaluacion no satisfactoria (Figura 221). Respecto al
calculo de la incertidumbre, el 42 % de los laboratorios aplic6 la incertidumbre interna, el 4 %
utilizaron la incertidumbre externa y el 54 % no indicaron como realizaron dicho célculo. La
alicuota media utilizada fue de 0,506 L, con un rango entre 0,070 L y 1,041 L. El tiempo de
recuento promedio empleado fue de 208.760 s, con un tiempo minimo de 50.000 s y un maximo
de 432.000 s. El limite de deteccion (LID) vari6 entre 0,12y 8,10 Bq L™%, con una relacién entre la
concentracion de actividad y LID que varié entre 1,5y 102,0 veces.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 24 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
75,0 % 0,0 % 16,7 % 42 % 04 % 54 %
Act/LID
LID % 102,0
B Promedio: 0,506 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,070 - 1,041 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e
I 0,12 8,10
50000 s 432000 s . o
208760 s (Minimo) (Maximo)

Figura 221. Evaluacion de la determinacion del #°K en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Figura 222 muestra como los laboratorios realizaron la determinacion de la concentracion de
actividad del 40K utilizando la espectrometria con detectores gamma de germanio de diferentes
tipos. El programa de adquisicidn y andlisis mayoritariamente utilizado fue Genie 2000.

Método de andlisis utilizado Detector utilizado
i ReGe 7:| 1
NI j 2 N/I 2
:‘3 | g XtRa 4
2 g Ge 11
EG ‘ 22 BEGe ‘ 4
HpGe T T T T T 12
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
. 20
Genie 2000 + Propio ; 17
m N/I 7: 3 15
£ ] g
g Genie 2000 ] 11 £ 10
S 1 E
& GammaVision 2 5 5
4 2
Propio ; o ’—‘ ,
0 2 6 8§ 10 12 sI NO N/I
Numero Correccién

Figura 222. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del #°K en la muestra de agua marina

(Agua 4) para el plazo de dos meses.
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La Tabla 80 y la Figura 223 muestran los graficos descriptivos y los parametros estadisticos de la
distribucién de los resultados de la concentracién de actividad del 40K en el agua marina (Agua
4). La distribucién tuvo una forma mesocurtica, ya que la curtosis tuvo un resultado de 3,23
(véase también el histograma). El diagrama de caja y bigotes mostroé tres valores atipicos que,
segln el dendrograma fueron el laboratorio 7, 3 y 38. Asimismo, el laboratorio 49 tuvo una
diferencia relativa del 25,3 % segiin muestra el grafico de violin.

Tabla 80. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el K en la muestra de agua marina (Agua 4) para
el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 22
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 14,15 + 2,46
3. Mediana (Bq L'1) 13,6
4.Rango (Bq L1) [11,3-19,9]
5. Coeficiente de variacion 17,39 %
6. Sesgo estandarizado 1,14
7. Curtosis 3,23
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Figura 223. Graficos estadisticos de los resultados del %K en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.4. 89Sr

La Figura 224 muestra la evaluacion de la concentracion de actividad del 8°Sr. Un total de 15
laboratorios participaron en esta determinacion, de los cuales el 53,3 % obtuvo una evaluacion
satisfactoria y el 40,0 % una evaluacién no satisfactoria. En cuanto al calculo de la incertidumbre,
el 40 % de los laboratorios calcul6 la incertidumbre interna, mientras que el 60 % no indicé o no
informo el método utilizado. La alicuota media de las muestras utilizadas fue de 0,099 L, con un
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rango entre 0,020 y 0,250 L. El tiempo de recuento promedio fue de 52.557 segundos, con un
minimo de 2.000 s y un maximo de 144.000 s. El limite de deteccion (LID) oscilé entre 0,07 y
6,42 Bq L™, Finalmente, la relacion entre la concentracion de actividad y el limite de deteccion
(Act/LID) se encontr6 entre 1,3y 176,1 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

Satisf: ios Dud = No Satisfa ios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
53,3% 0,0% 40,0 % 40 % 00 % 60 %
Act/LID
LID % 176,1
. Promedio: 0,099 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,020 - 0,250 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o e - ———
2000 s I 144000 s 0,07 6,42
52557 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 224. Evaluacion de la determinacion del 8°Sr en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
PP +EC :‘ 1 ‘ N/I 7:| 1

EC 3 4
£ a | | 3 gac [ 1
f ] E ]
S a+EC | 1 2 a 1

PP ‘ ‘ 4 1

1 P 12
h : : 3 [ ———
0 1 2 3 4 5 0 2 4 3 8 10 12 14
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
AMS+PROPIO | | 1 Sr Spec E 3
o 1 DOWEX 50Wx8 3
£ N/I 2 @ i
& 1 = DOWEX AG 1x8 ] 1
3 x R
& HT1000 7:| ! DOWEX AG 1x8 + SrSpec [ ] 1
Propio ‘ : ‘ ‘ ‘ | 11 N/I | | 7
I I I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8
Numero Numero

Figura 225. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del #2Sr en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.
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La Figura 225 muestra cdmo se realizé una gran variedad de métodos de andlisis, siendo el
detector mas habitual el contador proporcional. El programa de analisis mas habitual fue el
propio de los diferentes laboratorios participantes. Las resinas utilizadas fueron igual que en el
caso del Agua 1, las resinas i6nicas Dowex y la de extracciéon cromatografica Sr Spec.

La Tabla 81 y la Figura 226 en las que se recogen los parametros estadisticos y las graficas
descriptivas de la distribucion de resultados, mostraron una homogeneidad en los resultados. La
distribucién fue mesocurtica. como indicé el valor de curtosis y el histograma. Todos los
resultados entraron dentro del rango intercuartilico, observandose una diferencia mayor entre
los laboratorios 4, 6 y 32 respecto a los restantes laboratorios, aunque, como ha sido comentado,
los resultados fueron homogéneos.

Tabla 81. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 82Sr en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Niumero de laboratorios 14
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 8,00 + 3,42
3. Mediana (Bq L) 8,21
4. Rango (Bq L1) [2,13-14,2]
5. Coeficiente de variacion 42,71 %
6. Sesgo estandarizado -0,14
7. Curtosis 2,45
0,3
§0.2 %10,0
0,1 ] §
5,0
0,0
5 10 R

Actividad (Bq/L)

T8 2 R
-80 -40 0 40 80
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

N

Distancia

5]

Figura 226. Grdficos estadisticos de los resultados del 82Sr en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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21.5. 908r

Los laboratorios que obtuvieron una evaluacién satisfactoria en la determinaciéon de la
concentracion de actividad del °°Sr constituyeron el 55,6 % de un total de 18 participantes,
mientras que el 44,4 % obtuvo una evaluacién no satisfactoria (Figura 227). En cuanto al calculo
de la incertidumbre, el 44 % de los laboratorios aplic incertidumbre interna, ningun laboratorio
calculé incertidumbre externa y el 56 % no indicé cdmo realiz6 dicho calculo. La alicuota media
de las muestras utilizadas fue de 0,099 L, con un rango entre 0,020 y 0,250 L. El tiempo de
recuento promedio fue de 49.671 s, con un minimo de 2.000 s y un maximo de 144.000 s. El limite
de deteccion (LID) vari6 entre 0,01 y 3,10 Bq L™". Finalmente, la relacién entre la concentracién
de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) se encontré en el rango entre 1,2 y 3,10.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 18 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind
55,6 % 0,0 % 44,4 % 44 % 00 % 56 %
Act/LID
LID 135,0
Promedio: 0,099 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,020 - 0,250 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e e e -
I 0,01 3,10
2000 s 144000 s - ~
49671 s (Minimo) (Maximo)

Figura 227. Evaluacion de la determinacion del 995r en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La Figura 228 muestra los mismos aspectos que, para el caso del 8°Sr, son extrapolables a la
determinacidn del 90Sr.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
PP+ EC | 1 1 | | | N/ :l 1
EC ! ‘ | 5 4
_g Cl k 3 § CL 3
2 C+EC :‘ 1 ‘ ] .
T J -
= PP a 8 CcP ‘ 13
v — \ ]
o1 | ac L1
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
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Quantasmart
AMS+Propio
N/I

HT1000

Programa

Propio

Easy View

Programa analisis

Tipo de resina utilizada

Sr Spec

1 4
=1 DOWEX 50Wx8 4
o 4
2 °
— g DOWEXAG1x8 | ] 1
1 s i
1 12 DOWEX AG 1x8 + SrSpec [ | 1
=y [ [ [ ] v .
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10

Ndmero

Nimero

Figura 228. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 99Sr en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 82 y la Figura 229 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados de la concentracién de actividad del %Sr en la muestra de agua
marina (agua 4). El histograma muestra una distribucién homogénea de los valores; sin embargo,
el dendrograma muestra como el laboratorio 3 tuvo una diferencia elevada respecto a los
restantes laboratorios. La diferencia entre el laboratorio 3 y el resto fue de 28,4 %, mientras que
los restantes laboratorios obtuvieron unos resultados muy semejantes, aspecto que se refleja
claramente en el grafico de violin con las diferencias relativas entre los resultados de los
laboratorios y el valor de la mediana.

Tabla 82. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 9Sr en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro

Valor

1. Niumero de laboratorios 18
2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 3,19+ 2,73
3. Mediana (Bq L1) 2,57
4. Rango (Bq L) [1,05-13,5]
5. Coeficiente de variacion 85,62 %
6. Sesgo estandarizado 3,16
7. Curtosis 12,68
0,5 [ *
0,4
10,0
303 = =
§0,2 :’:g
= 2 5,0
| | J —
0,0 [ - ]
10 4‘;
Actividad (Bqg/L)
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Figura 229. Graficos estadisticos de los resultados del 99Sr en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.6. 226Ra

Un total de 16 laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del
226Ra, obteniendo una evaluacién satisfactoria el 50,0 % y una evaluacién no satisfactoria el
43,8 % (Figura 230). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 31 % de los laboratorios aplic6
laincertidumbre interna, el 25 % la incertidumbre externa y el 44 % no indicé cdmo realizé dicho
calculo. La alicuota media utilizada fue de 0,399 L, con un rango entre 0,025 Ly 1,041 L. El tiempo
de recuento promedio fue de 194.079 s, con un minimo de 3.600 s y un maximo de 432.000 s. El
limite de deteccidn varié entre 0,003 Bq L™' y 7,04 Bq L™ La relacién entre la concentracién de
actividad y el limite de deteccién (Act/LID) para el 226Ra se encuentra en un rango entre 1,9 y
458,4, indicando una amplia variabilidad en la sensibilidad y el rango de deteccién alcanzados
por los laboratorios participantes.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

A/

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
50,0 % 0,0% 43,8 % 31% 25% 44 %
Act/LID
o
Promedio: 0,399 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,025 -1,041 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o - - ———
I 0,003 7,04
3600 s 432000 s " v
194079 s (Minimo) (Maximo)

Figura 230. Evaluacion de la determinacion del 226Ra en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.
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La Figura 231 muestra cdmo la determinacién de la concentracién de actividad del 226Ra fue
determinada de forma equitativa utilizando tanto la separacién radioquimica como la medida
mediante espectrometria gamma. Los detectores utilizados para medir las muestras fueron de
germanio, entre ellos diferentes tipos como HpGe, XtRa y BEGe. Los laboratorios que realizaron
separacién radioquimica utilizaron contador de centelleo sélido de ZnS(Ag), contadores
proporcionales y detectores PIPS de semiconductores. Los laboratorios que determinaron el
226Ra con espectrometria gamma utilizaron el software Genie 2000, mientras que los restantes,
que emplearon separacion radioquimica, utilizaron programas propios del laboratorio.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
1 | ‘ ‘ ‘ HpGe 1 ; 2
SR ‘ 9 cs 2
g | § XtRa | : 3
s ‘ 8 CP | ‘ 2
EG 7 PIPS 5
\ BEGe :‘:‘ 2 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
; 12
Otros (Indicar en observaciones) :l 1 10 10
g Genie 2000 3 o 8 [
gﬂ il \E 6 5 [
£ Genie 2000 + Propio 5 z ,
Propio | 7 2 !
! | | 0 . .
0 2 4 6 8 si NO NI
Numero Correccion

Figura 231. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 226Ra en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 83 y la Figura 232 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados obtenidos para el 226Ra. La distribucion de los resultados se alterd
por el resultado proporcionado por el laboratorio 31 que tuvo una diferencia relativa del
1.550,5% respecto de la mediana de la distribucidn.

Tabla 83. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?26Ra en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 15

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 2,22 + 4,46
3. Mediana (Bq L'1) 1,11
4.Rango (Bq L1) [0,434-18,3]
5. Coeficiente de variacion 200,72 %
6. Sesgo estandarizado 3,44

7. Curtosis 12,92
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Figura 232. Graficos estadisticos de los resultados del ?26Ra en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.7. 34U

La Figura 233 muestra los resultados de la evaluacion de la concentracion de actividad del 234U.
Un total de 15 laboratorios participaron en esta determinacién, obteniendo un 93,3 % de
resultados satisfactorios y un 6,7 % no satisfactorios, sin que se reportaran resultados dudosos.
En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 40 % de los laboratorios utilizé la incertidumbre
interna, el 7 % la incertidumbre externa y el 53 % no indic6 ni informé el método utilizado. La
alicuota media de la muestra fue de 0,163 L, con un rango entre 0,025 y 0,500 L. El tiempo de
recuento vario desde un minimo de 15 000 s hasta un maximo de 1 216 134 s, con un promedio
de 406 403 s. El limite inferior de deteccion (LID) oscilé entre 0,0001 y 0,05 Bq L™*. La relacién
entre la concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) se situdé en un rango entre
1,4y 662,3.

La Figura 234 muestra la gran variedad de métodos de andlisis utilizados para la determinacion
de la concentracion de actividad del 234U. El detector més utilizado por los laboratorios fue el PIPS.
Asimismo, los laboratorios utilizaron mayoritariamente el programa Genie 2000 para adquirir y
analizar sus espectros. Las separaciones basadas en extracciones cromatograficas utilizaron
resinas del tipo TEVA, UTEVA y TRU, mientras que en el caso de la extraccion idnica se utilizaron
las resinas Dowex.

La Tabla 84 y la Figura 235 presentan las graficas descriptivas y los parametros estadisticos de la
distribucidn de los resultados de la concentracion de actividad del 234U en el agua marina (agua
4). Los resultados de los laboratorios mostraron una relativa homogeneidad entre si, salvo el caso
del laboratorio 18 que fue un resultado atipico extremo. Asimismo, la distribucién mostr6 dos
modos pequefios que se debieron a los valores atipicos reflejados en la grafica de caja y bigotes.
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La grafica de violin muestra como la diferencia entre el valor del laboratorio 18 y la mediana de
la distribucion fue del 239,0%.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratories participantes: 15 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
93,3 % 0,0 % 6,7 % 40 % 07 % 53 %
Act/LID
LID <’={ 662,3
) Promedio: 0,163 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,025 - 0,500 L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o = e
I 0,0001 0,05
15000 s 1216134 s i o
406403 s (Minimo) (Méximo)

Figura 233. Evaluacion de la determinacion del 23*U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
e rq HH oge
Método de analisis utilizado Detector utilizado
EC | : 3 i
:‘ oa
PP+EC | 1 N/ j 1
o EX 2 OEX+Cl .
k] B [ ‘g
2 PP+EX 2 an/l 3 E
2 . [ 1
= N/I 3 OPP+EX a
1 PIPS 14
EX +Cl :‘ 1 ‘ mEX ‘
a ] ] 3 OPP+EC | |
0 1 2 3 — 0 5 10 15
Numero Numero
P . . e
Programa analisis Tipo de resina utilizada
B | B
Genie 2000 2 TRU+UTEVA 1
g N/I 2 @ N/I | 7
s £
& 1| g 1 |
& Genie 2000 + Propio 5 & DOWEX AG 1x8 4
Propio 6 UTEVA 3
| | | | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 1 2 3 4 5 & 7 0 2 4 6 8
Nimero Numero

Figura 234. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 234U en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.
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Tabla 84. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 234U en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 15

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,06 + 0,03
3. Mediana (Bq L'1) 0,0528
4.Rango (Bq L1) [0,041-0,179]
5. Coeficiente de variacion 54,36 %

6. Sesgo estandarizado 3,26

7. Curtosis 12,17

0,2
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o
s}
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°
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o

0,04 0,08 0,12 0,16 00
Actividad (Bq/L) |
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C
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1
0,00- I~ 1) o
NN
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Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 235. Gréficos estadisticos de los resultados del 25*U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.8. 235U

La evaluaciéon de la concentracion de actividad del 235U conté con la participacion de 15
laboratorios, de los cuales el 53,3 % obtuvo resultados satisfactorios y el 13,3 % obtuvo una
evaluacion no satisfactoria (Figura 236). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 47 % de los
laboratorios aplic6 incertidumbre interna, mientras que el 53 % no indic6 el método utilizado. La
alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,149 L, con un rango entre 0,00005 y 0,5 L. El
tiempo de recuento promedio fue de 363.992 s, con un minimo de 120 s y un maximo de
1.216.134 s. El limite de deteccién oscilé entre 0,000001 y 0,04 Bq L™ Finalmente, la relacién
entre la concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) varié entre 1,3 y 3.956,8, lo
que implica que el LID es excesivamente bajo respecto a la actividad informada.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios HInc. Interna H Inc. Externa & N/Ind
53,3 % 0,0 % 13,3% 47 % 00 % 53 %
Act/LID
o
Promedio: 0,149 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,00005 -0,5L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) T L Yy pep———
I 0,000001 0,04
120 1216134 s - o
363992 s (Minimo) (Maximo)

Figura 236. Evaluacion de la determinacion del 235U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La informacién aportada por los laboratorios para la determinacién de la concentracion de
actividad del 235U fue equivalente a la del 234U, como se observa en la Figura 237.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
EC | 3 i
PP+EC | 1 P 2
g ! g
2 PP+EX 2 ] B
5 | ‘ 2
2 N/I 4 o
EX+Cl :‘ 1 ‘ PIPS ‘ 13
c — : N N
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 12 14
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
Genie 2000 2 TRUUTEVA | |1
N/I 1 1
g ] o N/I | 7
a Elelement 1 K] B ‘
g A & DOWEX AG 1x8 4
Genie 2000 + Propio ‘ 4 i
Propio ‘ ‘ - UTEVA 3
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Ntmero Ntmero

Figura 237. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 235U en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 85 y Figura 238 presentan los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de los
resultados de la concentracion de actividad del 235U en el agua marina. Nuevamente, el laboratorio
18 informé una actividad con una diferencia del 130,8% respecto a la mediana con la que fue
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evaluada la concentracion de actividad del 235U. Sin embargo, los resultados del 235U fueron mas
homogéneos, ya que la caja y los bigotes tuvieron una anchura baja. Este mismo efecto se observé
en la grafica de violin.

Tabla 85. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 235U en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Nimero de laboratorios 10
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,0028 + 0,00
3. Mediana (Bq L'1) 0,0026
4. Rango (Bq L1) [0,0017-0,006]
5. Coeficiente de variacion 43,14 %
6. Sesgo estandarizado 2,15
7. Curtosis 6,61
2000 i 0,0 *
1500 0,0
21000 %010
500 E
0 [ ﬁi ]

0 00
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Actividad (Bq/L)

0,004

0,003

o
=}
o
[~}

Distancia

0,001~

[
0,000+ o 0 » 0 o ©
- - o 3 <

0 50 100
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 238. Graficos estadisticos de los resultados del 235U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.9. 2381

La evaluaciéon de la concentracién de actividad del 238U contd con la participacién de 16
laboratorios, de los cuales 14 (87,5 %) obtuvieron resultados satisfactorios y 2 (12,5 %)
obtuvieron una evaluacion no satisfactoria (Figura 239). En cuanto al cdlculo de la incertidumbre,
7 laboratorios (44 %) aplicaron incertidumbre interna, 1 laboratorio (6 %) aplicé la
incertidumbre externa y 8 laboratorios (50 %) no indicaron el método utilizado. La alicuota
media de la muestra utilizada fue de 0,143 L, con un rango entre 0,00005 y 0,5 L. El tiempo de
recuento promedio fue de 372.492 s, con un minimo de 120 s y un maximo de 1.216.134 s. El
limite de deteccién (LID) oscilé entre 0,000011 y 0,04 Bq L. Finalmente, la relacién entre la
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concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) vari6 entre 1,8 y 4.083,5, mostrando
como el LID de algunos laboratorios era muy bajo respecto a la concentraciéon de actividad
informada.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios M Inc.Interna M Inc. Externa  m N/Ind
87,5% 0,0 % 12,5% 44 % 06 % 50 %
Act/LID
LID 4083,5
Promedio: | 0,143 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,00005 -0,5L
Tiempode recuento AC;/;-'“
(Minimo) (Promedio) (Méximo) T 3 Y pep——
I 0,000011 0,04
1205 1216134 s ° .
372492 s (Minimo) (Maximo)

Figura 239. Evaluacion de la determinacion del 238U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La informacién aportada por los laboratorios para la determinacién de la concentracion de
actividad del 238U fue equivalente a la del 234U, como se observa en la Figura 240.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
EC | : : 3 i
PP+ EC :‘ 1 1cp )
R —nm| o
£ PPrEX | : 2 o :
2 N/l 4 a
X+l :‘ 1 ‘ PIPS ‘ 14
a | : : 3
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizado
Genie 2000 2 TRU+UTEVA | |1
® N1 )
g i o NI 8
o Element | ] 1 % | ‘
s ] & DOWEX AG 1x8 a
Genie 2000 + Propio | 5 |
Propio 1 1 ‘ | 7 UTEVA :é: 3
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Numero Numero

Figura 240. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 238U en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

P4g. 209 de 513



La Tabla 86 y la Figura 241 presentan los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados de la concentracién de actividad del 238U en la muestra de agua
marina (agua 4). La distribucién del 238U fue mas homogénea que la del 234U (al igual que ocurrié
con el 235U), como se observa en el histograma. Sin embargo, los resultados de los laboratorios 18
y 44 provocaron un sesgo positivo en la distribucién, reflejado por un valor del sesgo
estandarizado de 3,32. La diferencia del resultado del laboratorio 18 respecto a la mediana fue de
273,4%, como muestra el grafico de violin.

Tabla 86. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 238U en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,06 + 0,03
3. Mediana (Bq L'1) 0,04685
4.Rango (Bq L1) [0,039-0,175]
5. Coeficiente de variacion 58,06 %

6. Sesgo estandarizado 3,32

7. Curtosis 12,66
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Figura 241. Gréficos estadisticos de los resultados del 258U en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.10. Uranio natural

La Figura 242 muestra el resultado de la evaluacion de la concentracion del uranio natural, en la
que participaron 15 laboratorios. De estos, 12 laboratorios (80,0 %) obtuvieron una evaluacion
satisfactoria, mientras que 3 laboratorios (20,0 %) obtuvieron una evaluacién no satisfactoria,
sin que se registrasen resultados dudosos. Respecto al calculo de la incertidumbre, 7 laboratorios
(47 %) calcularon la incertidumbre interna y 8 laboratorios (53 %) no indicaron el método
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utilizado para calcularla. La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,172 L, con un rango
que varié desde 0,00005 L hasta 1,0 L. El tiempo de recuento promedio fue de 216.027 s, con un
tiempo minimo registrado de 0 s y un maximo de 600.000 s. El limite de deteccion oscilé entre
0,000192 Bq L' y 3,70 Bq L™ (méaximo). Finalmente, la relacién entre la concentracién de
actividad y el limite de detecciéon (Act/LID) se encontr6 en un rango que varié desde 1,5 hasta
7.925,0, mostrando una elevada diferencia entre el LID informado y la concentracién de actividad.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios Hnc. Interna M Inc. Externa m N/Ind
80,0 % 0,0% 20,0 % 47 % 00 % 53 %
Act/LID
LID % 7925,0
, Promedio: 0,172 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,00005 -1,0L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o e s
0s I 0,000192 3,70
600000 s o o
216027 s (Minimo) (Maximo)

Figura 242. Evaluacion de la determinacion del uranio natural en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses.

La Figura 243 muestra como los laboratorios utilizaron diferentes métodos para determinar la
concentracion del uranio natural, utilizando las técnicas de extraccidn cromatografica con resinas
TRU y UTEVa, y mediante resinas iénicas Dowex. Asimismo, la concentracién del uranio natural
se determiné mediante detectores de radiacién (SiBy PIBS), asi como mediante técnicas quimicas
como el ICP. La concentracién del uranio natural fue calculada utilizando programas propios.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
(€ 1 N/ | | | | s
PP+Cl 1 e

_g ] 8 SiB 1
Sex+a 1 8 .
s 1 & PIPS 5

a 2 i

/I 10 icp 4

I I I I 1 1 1
0 2 q 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 3
Numero Numero
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sps s . . -
Programa analisis Tipo de resina utilizada
Genie 2000 | 1 TRU+UTEVA | |1
Data Analysis 1 4
© ]
DOWEX AG 1x8
E  MAESTRO 1 g x 2
£ lement | 8 1
& ement | 1 = UTEVA | |1
Propio 6 4
N/ 1 ‘ ‘ | | l 5 N/I | 11|
1 — ! ! | | | | !
o 1 2 3 4 5 & 7 0 2 4 6 8 10 12
Ndmero Nimero

Figura 243. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del uranio natural en la muestra de
agua marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 87 y la Figura 244 presentan los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados de la concentracién de uranio natural en el agua marina (Agua 4).
El histograma mostr6 cémo los valores estuvieron centrados entre 2,5 y 5,0 ug/L observandose
que tres valores causaban una deformacién de la funcién de densidad de probabilidad de la
distribucién. Los tres valores antes comentados fueron los resultados obtenidos por los
laboratorios 41 y 12 (atipicos extremos) y por el 44. Las diferencias relativas respecto a la
mediana de los laboratorios 41 y 12 fueron 186,5 % y -97,0% respectivamente.

Tabla 87. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el uranio natural en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 16

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,06 + 0,03
3. Mediana (Bq L1) 0,04685

4. Rango (Bq L1) [0,039-0,175]
5. Coeficiente de variacion 58,06 %

6. Sesgo estandarizado 3,32

7. Curtosis 12,66
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Figura 244. Graficos estadisticos de los resultados del uranio natural en la muestra de agua marina (Agua 4) para el
plazo de dos meses: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la
media y la linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las
agrupaciones por laboratorio.

21.11. 238Pu

La Figura 245 presenta los resultados de la evaluacidn de la concentracion de actividad del 238Puy,
en la que participaron 12 laboratorios. De estos, 9 laboratorios (75,0 %) obtuvieron una
evaluacion satisfactoria, mientras que 3 laboratorios (25,0 %) obtuvieron una evaluacién no
satisfactoria. En cuanto al célculo de la incertidumbre, 6 laboratorios (50 %) calcularon la
incertidumbre interna, ningin laboratorio (0 %) reporté incertidumbre externa y 6 laboratorios
(50 %) no indicaron el método utilizado para dicho cdlculo. La alicuota media de la muestra
utilizada fue de 0,163 L, con un rango entre 0,04 L y 1,0 L. El tiempo de recuento promedio
empleado fuede 312.922 s, con un tiempo minimo de 60.000 s y un maximo de 600.000 s. El limite
de deteccion vari6 entre 0,00078 Bq L' y 0,069 Bq L. Finalmente, la relacion entre la
concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) se encontré en un rango que varié
desde 3,2 hasta 121,0.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 12

Calculo de la
incertidumbre

¥ Inc. Interna M Inc. Externa  ® N/Ind

Satisfactorios

75,0 %

Dudosos

0,0%

= No Satisfactorios

250% 50 % 00 % 50 %

LID
B Promedio: 0,163 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,04-1,0L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o e e o o
60000 s I 600000 s 0,00078 0,069
312922 s (Minimo) (Maximo)

Figura 245. Evaluacion de la determinacion del 236Pu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
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La Figura 246 muestra como los métodos de andlisis utilizados por los diferentes laboratorios
fueron la extraccion cromatografica, la precipitacion y el intercambio i6nico. Las muestras fueron
analizadas mediante detectores de semiconductor, 11 con PIPS y un laboratorio utilizando la
espectrometria gamma con detector de rango extendido. Las resinas utilizadas fueron TRU, TEVA
y UTEVA en el caso de la extracciéon cromatografica y Dowex en el caso del intercambio iénico.
Los laboratorios utilizaron principalmente el software Genie 2000 para adquirir los espectros y
un software propio para determinar la concentraciéon de actividad del 238Pu.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
| | 1
EC 3
. XtRa 1

g PP+EC 1 8
= cl 5 a

‘ | PIPS ‘ 11

N/I 3
E— [
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12
Numero Numero
Programa analisis Tipo de resina utilizada
Visu alpha ] 1 TRU+UTEVA 1 1
. Genie 2000 4 TRU+TEVA+DGA | 1
£ - \ @ TRU 2
& Genie 2000 + Propio 2 'g 5
3 ) ‘ 2 DOWEX AG 1x4 1
& Propio 3 7
) ‘ DOWEX AG 1x8 | a
N/ I 2 N/ T T I 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Numero Numero

Figura 246. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 238Pu en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 88 y la Figura 247 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de los resultados de concentracion de actividad del 238Pu en la muestra de agua
marina (Agua 4). Tanto el histograma como el grafico de caja y bigotes mostraron cémo tres
laboratorios de los 12 participantes, tuvieron resultados atipicos extremos. Sin embargo, el
grafico de violin y el dendrograma muestran cdmo los restantes valores estuvieron agrupados en
torno a la media. La mayor diferencia relativa respecto a la mediana la obtuvo el laboratorio 12
con un 96,6%. El laboratorio con la mayor diferencia fue el que emple6 la técnica de
espectrometria alfa para determinar la concentracion de actividad del 238Pu.

Tabla 88. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 235Pu en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro Valor

1. Numero de laboratorios 12

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,12 + 0,04
3. Mediana (Bq L'1) 0,1135
4.Rango (Bq L1) [0,0573-0,223]
5. Coeficiente de variacion 31,91 %

6. Sesgo estandarizado 1,37

7. Curtosis 5,62
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Figura 247. Graficos estadisticos de los resultados del 256Pu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.12. 241Am

Quince laboratorios participaron en la determinacion de la concentracién de actividad del 241Am,
obteniendo una evaluacidn satisfactoria en el 93,3 % de los casos (14 laboratorios), sin resultados
dudosos ni no satisfactorios (Figura 248). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 33 % de los
laboratorios aplicé la incertidumbre interna, ninguno utilizé incertidumbre externa, y el 67 % no
informé el método empleado. La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,234 L, con un
rango entre 0,02 y 1,0 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 331.538 s, con un
minimo de 60.000 s y un maximo de 600.000 s. El limite de deteccién oscilé entre 0,001 y 0,5 Bq
L. Finalmente, la relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccién (Act/LID)
varid entre 2,3y 241,0 veces.

La Figura 249 muestra como 11 laboratorios realizaron la separaciéon radioquimica del 2¢41Am
midiendo las muestras con detectores de semiconductor PIPS y 4 laboratorios utilizaron la
espectrometria gamma. Los valores de puntuaciéon z obtenida para los tres laboratorios que
utilizaron la espectrometria gamma y obtuvieron valores por encima del LID fueron muy exactos,
aunque, a priori, no fuera la técnica mas iddnea por la concentracion de actividad del 241Am en la
muestra. Los laboratorios que realizaron la separacion radioquimica utilizaron diferentes resinas
de extraccion cromatografica: UTEVA, DGA, TRU y TEVA, y la resina Dowex en el caso del
intercambio idnico.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 15 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna M Inc. Externa  m N/Ind
93,3% 0,0 % 0,0 % 33% 00 % 67 %
Act/LID
o
Promedio: 0,234 L 1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,02-1,0L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méaximo) LID o o e
I 0,001 0,5
60000 s 600000 s - o
331538 s (Minimo) (Maximo)

Figura 248. Evaluacion de la determinacion del 2#1Am en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
- P
Detector utilizado Programa analisis
] 1 | | |
HpGe 3 Genie 2000 4
8 1 £ Genie 2000+ Propio 3
8 BEGe 1 & . ‘ ‘
@ o .
(= i & Propio ‘ ‘ 5
PIPS | 12 N/ 3
| | | | | —
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6
Numero Numero
rd e ] oge 3 - oge
Método de andlisis utilizado Tipo de resina utilizada
PP+ Cl :‘ 1 ‘ ‘ UTEVA+DGA |—11
1 . TRU+UTEVA =1 1
o i TRUSTEVA+DGA =1 1
8 PP+EC 1 2 UTEVA+TRU =11
] H 1
g c 2 e TRU 11
1 DOWEX AG 1x4 [===1 1
Cl+EC 1 8
] DOWEX AG 1x8 | 2
b — T 7 ® N/ ! ! —
0 1 2 3 a 5 6 7 0 2 4 6 8
Numero Nuamero

Figura 249. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del ?1Am en la muestra de agua
marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 89 y la Figura 250 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas para
los resultados del 241Am. La distribuciéon fue coherente con los buenos resultados de los
laboratorios. Por una parte, la curtosis mostré que la forma de la distribucién era mesocurtica,
aspecto que se reflejé en la forma del histograma y grafico de caja y bigotes. Asimismo, se observo
un ligero sesgo negativo en la distribucién. Sin embargo, el valor de la media y la mediana fueron
estadisticamente iguales.
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Tabla 89. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ?1Am en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 14
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,22 + 0,03
3. Mediana (Bq L'1) 0,2215
4.Rango (Bq L1) [0,161-0,265]
5. Coeficiente de variacion 12,18 %
6. Sesgo estandarizado -0,44
7. Curtosis 3,04
o —T——— 0.3 — 1
30 0,2
%20 o — = ;: M
a go,z
10 E
0,2
0
0,18 0,21 0,24 0,27 |

Actividad (Bq/L)

0,06-

E— ————————— goor ]
Y| e
. N * o 5
o
—\/ fat
0,02- ‘
0,00- -
-20 -10 0 10 20
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 250. Gréficos estadisticos de los resultados del 2 Am en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.13. #4Cm

La evaluacién de la concentraciéon de actividad del 244Cm conté con la participacién de 11
laboratorios, de los cuales 10 (90,9 %) obtuvieron una evaluacién satisfactoria y un laboratorio
(9,1 %) obtuvo una evaluaciéon no satisfactoria (Figura 251). En cuanto al célculo de la
incertidumbre, el 36 % de los laboratorios aplicé la incertidumbre interna, ninguno utilizé
incertidumbre externa y el 64 % no indic6 o no informé el método empleado. La alicuota media
de la muestra utilizada fue de 0,179 L, con un rango entre 0,02 y 1,0 L. El tiempo de recuento
promedio fue de 311.925 s, con un minimo de 60.000 s y un maximo de 600.000 s. El limite de
deteccioén vari6 entre 0,0010 y 0,09 Bq L™ Finalmente, la relacién entre la concentracién de
actividad y el limite de deteccion vario entre 16,4 y 1258,0 veces.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 11

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna  ® Inc. Externa = N/Ind
90,9 % 0,0 % 9,1% 36 % 00 % 64 %
Act/LID
LID 1258,0
. Promedio: 0,179 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,02-1,0L
Tiempo de recuento Aits/"-"D
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e e e e
I 0,0010 0,09
60000 s 600000 s o o
311925 s (Minimo) (Méximo)

Figura 251. Evaluacion de la determinacion del 2#*Cm en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.

La Figura 252 muestra céomo se utilizaron diferentes métodos radioquimicos para la
determinacién de la concentracion de actividad del 244Cm. La extracciéon cromatografica fue la
técnica analitica mas utilizada, empleando resinas de UTEVA, DGA, TRU y TEVA. La técnica de
intercambio idnico fue realizada con resinas Dowex AG tanto 1x4 como 1x8. Los laboratorios
volvieron a elegir el software Genie 2000 para adquirir los espectros y analizar las actividades.

, cye s e oy
Método de anadlisis utilizado Detector utilizado
PP+CI :‘ 1 ‘ ‘
EC 4 XtRa 1
€ PP+EC 1 8
o Q
B 1 ] ]
2 cl 2 2
Cl+EC 1 PIPS 10
N/I 2 | |
‘ } ‘ ‘ }
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10 12
Numero Numero
IV . . s
Programa analisis Tipo de resina utilizada
) ] UTEVA+DGA | : 1
Genie 2000 + Propio 1 R [
TRU+UTEVA : 1
° . TRU+TEVA+DGA 1
g Genie 2000 5 @ B I
£ £ UTEVA+TRU 1
g | | | & gy — 1
= P 1 -
& ropio 3 DOWEX AG 1x4 : 1
DOWEX AG 1x8 2
N/I 2 : I [ [
1 N/ 1 — 3
0 1 2 3 4 5 6 0 05 1 1,5 2 25 3 35
Nimero Numero

Figura 252. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 2#4Cm en la muestra de agua
marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.
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La Tabla 90 y la Figura 253 muestran los parametros y las graficas descriptivas de la distribuciéon
de los resultados de los laboratorios para la concentracién de actividad del 244Cm. La distribucién
tuvo una forma mesocurtica (valor de curtosis igual a 2,78) con un ligero sesgo negativo que fue
provocado por el resultado del laboratorio 35 que tuvo una diferencia relativa del -39,8%
respecto al valor de la mediana (véase grafico de violin).

Tabla 90. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 2#*Cm en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 11
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 1,19 £ 0,21
3. Mediana (Bq L'1) 1,26
4.Rango (Bq L1) [0,757-1,43]
5. Coeficiente de variacion 17,61 %
6. Sesgo estandarizado -0,96
7. Curtosis 2,78
8 —
6 1,3 *'7
§4 W W [] %1,1
, - 2
0,9 p—
0
0.9 11 13

Actividad (Bq/L)

0,5

/

,—/
—

o
w

Distancia

\

o

0,0
-40 -20 0
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 253. Grdficos estadisticos de los resultados del 2#4Cm en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.14. 5*Mn

Todos los laboratorios obtuvieron una evaluacion satisfactoria para la determinaciéon de 54Mn,
con un total de 29 participantes (Figura 254). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 28 %
de los laboratorios aplicéd incertidumbre interna, el 10 % incertidumbre externa y el 62 % no
indic6 el método utilizado. La alicuota media de la muestra fue de 0,525 L, con un rango entre
0,05 y 1,0 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 220.098 s, con un minimo de
21.600 s y un maximo de 450.000 s. El limite de deteccién (LID) oscil6 entre 0,014 y 1,46 Bq L™
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Finalmente, la relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) vari6

entre 1,3y 110,9 veces.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 29

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dud = No Satisfa ios ¥ Inc.Interna ® Inc. Externa = N/Ind
100,0 % 0,0% 0,0 % 28% 10 % 62 %
Act/LID
LID 110,9
Promedio: 0,525 L 1
Alicuota de lamuestra (BgqlL™)
Rango: 0,05-1,0L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o s s
I 0,014 1,46
21600 s 450000 s
220098 s (Minimo) (Maximo)

Figura 254. Evaluacion de la determinacion del *Mn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 2
N/I ] 1 i
< g XtRa | 6
2 , ] 4
s 8 BEGe 4
EG ‘ 28 B
| | | | | o | | .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
o 25 22
N/ 1
il 20
E GammaVision 7:| 2 g 15
% Propio | 3 E 10
& Genie 2000 + Propio 6 5 2 1 4
Genie 2000 | 17 0 T T
1 1 1 Sl(enla Sl (en ambos) NO N/1I
0 5 10 15 20 calibracion)
Nimero Correccion

Figura 255. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 5*Mn en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.
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La Figura 255 muestra los detectores de germanio utilizados para la determinacién de la
concentracion de actividad del >#Mn. Los laboratorios utilizaron mayoritariamente el software
Genie 2000. Asimismo, aunque tres laboratorios informaron que realizaron la correccién por SCR,
esta no fue necesaria.

La Tabla 91 y la Figura 256 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribuciéon de los resultados de la concentraciéon de actividad del 54Mn obtenidos por los
laboratorios. La forma de la distribucion se puede considerar mesoctrtica, ya que la curtosis fue
de 2,8 y sin sesgo apreciable, como pone de manifiesto el valor del sesgo estandarizado y la
proximidad de la media y la mediana de la distribucion.

Tabla 91. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el *Mn en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 29
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,71+ 0,14
3. Mediana (Bq L'1) 1,7
4. Rango (Bq L) [1,37-1,97]
5. Coeficiente de variacion 8,21 %
6. Sesgo estandarizado -0,07
7. Curtosis 2,80
7 2,0
6
] [ 1,8
34 =l
8 | §
2 816
| (
1,4 1,8 2,0 14 |

0,3-

—

< ™
-20 -10 0 10 =
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

o
N

Distancia
o

Figura 256. Grdficos estadisticos de los resultados del °*Mn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.
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21.15. 9%Co

E196,6 % de los laboratorios, correspondiente a 28 de los 29 participantes, obtuvo una evaluaciéon
satisfactoria para la determinacién de 5¢Mn, mientras que un laboratorio (3,4 %) obtuvo una
evaluacioén no satisfactoria (Figura 257). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 31 % aplicé
incertidumbre interna, el 10 % incertidumbre externay el 59 % no indic6 o no informé el método
utilizado. La alicuota media de la muestra fue de 0,535 L, con un rango entre 0,05 y 1,0 L. El tiempo
de recuento promedio empleado fue de 206.598 s, con un minimo de 21.600 s y un maximo de
432.000 s. El limite de deteccién (LID) oscilé entre 0,014 y 3,00 Bq L™*. Finalmente, la relacion
entre la concentracién de actividad y el limite de detecciéon (Act/LID) vari6 entre 0,6 y 115,3
veces. El valor de Act/LID menor de uno fue consecuencia de que el laboratorio 34 reporté un
valor de concentracion de actividad por debajo del LID; sin embargo, su resultado fue utilizado
para realizar la evaluacion de la concentracion de actividad del ¢9Co.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 29 incertidumbre

\ 4

Satisfactorios Dudosos ® No Satisfactorios H Inc. Interna M Inc. Externa N/Ind
96,6 % 0,0% 3,4% 31% 10 % 59 %
Act/LID
LID 115,3
Promedio: 0,535 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,05-1,0L
Tiempo de recuento AC;/GUD
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID :________
I 0,014 3,00
21600 s 432000 s _ "
206598 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 257, Evaluacion de la determinacion del 9Co en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La Figura 258 muestra los diferentes detectores utilizados para la determinacién de la
concentracion de actividad del 6°Co, siendo de tipo: GeHp, ReGe, XtRa y BEGe. El software utilizado
para adquirir los espectros y determinar la actividad de las muestras fue Genie 2000. Diez
laboratorios realizaron la correccién por SCR, la cual necesaria ya que las lineas de 1173 keV y
1332 keV sufren SCR.

La Tabla 92 y la Figura 259 presentan las graficas descriptivas y los parametros estadisticos de la
distribucién de los resultados de la concentracidn de actividad del ¢°Co en la muestra de agua
marina (Agua 4). El laboratorio 31 mostré una diferencia relativa del -20,9% respecto de la
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mediana, lo que provocd que, aunque la distribuciéon fuera mesocurtica, existiera un sesgo
negativo. El coeficiente de variacion reflejo la homogeneidad de la distribucién al ser del 7,61%.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 2
w [l o
g g XtRa | | 6
2 3 sece 4
EG ‘ 28 i
| | | | | Heee ‘ ‘ i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- 20
N[ 1 16

1 15 ]
© GammaVision ] 2 o
£ ) E 10
& Propio ] 3 g
o il =4 5
% Genie 2000 + Propio 5 5 3 2 ‘ ‘ 3

Genie 2000 ] 18 0 ’—| T 1 T ’—‘
1 1 1 Sifenla  Si{enla  Si(en NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion) medida) ambos)
Numero Correccion

Figura 258. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 69Co en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

Tabla 92. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el ¢°Co en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro
1. Nimero de laboratorios

Valor
29

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1)

1,62+ 0,12

3. Mediana (Bq L)

1,63

4. Rango (Bq L)

[1,29-1,83]

5. Coeficiente de variacion

7,61 %

6. Sesgo estandarizado

-0,41

7. Curtosis

3,19

N

Densidad
]
|
]

| m | xx

o W

14 16 1.8
Actividad (Bq/L)

Actividad (Ba/L)
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Figura 259. Grdficos estadisticos de los resultados del 6°Co en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grifico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 260 muestra cémo no se observd ninguna mejora en el empleo de la correccién por SCR,
Unicamente en el caso de la correccién en la medida, la media de la distribucién de puntuaciones
z fue igual a 0.

Suma de coincidencias
1,5

1
. B
X
& E O NAind
05 B o

[ si(ambos)

score

'
iy

O si (medida)

15 O si (calib)

-2,5

Correccién

Figura 260. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 69Co.

21.16. ©5Zn

La evaluaciéon de la concentraciéon de actividad del 65Zn contd con la participaciéon de 30
laboratorios, de los cuales 26 (86,7 %) obtuvieron una evaluacién satisfactoriay 4 (13,3 %) una
evaluacion no satisfactoria (Figura 261). En cuanto al calculo de la incertidumbre, el 27 % aplicé
incertidumbre interna, el 10 % incertidumbre externay el 63 % no indicé o no informé el método
utilizado. La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,539 L, con un rango entre 0,01y 1,0
L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 192.632 s, con un minimo de 21.600 s y un
maximo de 450.000 s. El limite de deteccién (LID) oscil6 entre 0,032 y 2,10 Bq L™*. La relacién
entre la concentracion de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) varié entre 2,1y 61,2 veces.

La Figura 262 muestra cémo los laboratorios utilizaron los siguientes tipos de detectores gamma:
ReGe, XtRa, BEGe y HpGe. Asimismo, al igual que los restantes emisores gamma, los laboratorios
utilizaron de forma general el software Genie 2000 para adquirir los espectros y determinar la
actividad de las muestras. El 5#Mn no sufre SCR, por lo que no fue necesaria su correccion; sin
embargo, tres laboratorios si que la corrigieron.
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 30 incertidumbre

" 4

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios HInc. Interna H Inc. Externa & N/ind
86,7 % 0,0 % 133 % 27 % 10 % 63 %
Act/LID
LID 61,2
Promedio: 0,539 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,01-10L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) LID o o e e e o
0,032 2,10
21600 s 450000 s " -
192632 s (Minimo) (Maximo)

Figura 261. Evaluacion de la determinacion del °Zn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 2
w [ =
g | g XtRa | | 6
% g BEGe 4
EG ‘ 29 i
I reee \ \ —
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
Numero Numero
Programa analisis Correccién por coincidencias
- 25 23
N1

il 20
© GammaVision [ ] 2 2 45
& . £
g‘, Propio 7:| 3 10
& Genie 2000 + Propio 6 5 2 1 4

Genie 2000 ] 17 0 T T
: : : Sl (enla Sl (en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion)
Numero Correccién

Figura 262. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 65Zn en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 93 y la Figura 263 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucién de las concentraciones de actividad del 65Zn reportadas por los laboratorios en las
muestras de agua marina (Agua 4). El histograma, grafico de bigotes y dendrograma mostraron
como, salvo los resultados de los laboratorios 8, 49, 7 y 37 estaban mas separados de los restantes
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resultados segin muestra el dendrograma. El resultado obtenido por el laboratorio 8 tuvo una
diferencia del 198,4% respecto de la mediana, lo que le calific6 como un valor atipico extremo.
Los otros laboratorios fueron considerados como atipicos.

Tabla 93. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 6°Zn en la muestra de agua marina (Agua 5)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Nimero de laboratorios 30
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 2,10 +£ 0,73
3. Mediana (Bq L1) 1,91
4. Rango (Bq L1) [1,55-5,7]
5. Coeficiente de variacion 34,64 %
6. Sesgo estandarizado 4,25
7. Curtosis 21,62
[ *
2 5,0
g, §
E3,0
o /H 2,0 ‘ M |
2 4 5 6 4‘;
Actividad (Bq/L)
.
.
— E 2-
.
o onorynaod
0 50 100 150 200 N Teomee
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratorio

Figura 263. Grdficos estadisticos de los resultados del °Zn en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.17. 110mAg

La Figura 264 muestra la evaluacién de la concentraciéon de actividad de la 119mAg con la
participacion de 25 laboratorios, de los cuales 23 (92,0 %) obtuvieron una evaluacion
satisfactoria y 2 (8,0 %) una evaluacion no satisfactoria. El 32 % de los laboratorios aplic6 la
incertidumbre interna, el 12 % calcularon la incertidumbre externa y el 56 % no indicaron cémo
realizaron el calculo de la incertidumbre. La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,605
L, con un rango entre 0,17 y 1,0 L. El tiempo de recuento promedio empleado fue de 189.405 s,
con un minimo de 21.600 s y un maximo de 432.000 s. El limite de deteccidn oscilé entre 0,013 y
0,43 Bq L™ La relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccion (Act/LID)
vario entre 2,5y 100,8 veces.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 25

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios

Calculo de la
incertidumbre

M Inc. Interna M Inc. Externa m N/Ind

92,0% 0,0% 8,0% 32% 12% 56 %
Act/LID
LID 100,8
B Promedio: = 0,605 L A1
Alicuota de la muestra (BgL™)
Rango: 0,17-1,0L
Tiempode recuento
(Ml’ni_mi)_____(Promedio) (Méximo) LID A________;
0,013 0,43
21600 s I 432000 s 4 4
189405 s (Minimo) (Maximo)

Figura 264. Evaluacion de la determinacion del 119mAg en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La Figura 265 muestra como los laboratorios utilizaron detectores gamma de tipo XtRa, ReGe,
BEGe y HpGe para determinar la concentracion de actividad de la 119mAg. El programa mas

utilizado fue el Genie 2000 y la correccién por SCR fue realizada por 10 laboratorios.

Método de analisis utilizado Detector utilizado
XtRa 4

N/I ] 1 |
£ 5 ReGe [ ]2
2 . 2 f
2 A BEGe 4

G ‘ 4 8

| | | | Heee | | *
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
B 14 13
NI T 12 ]
© GammaVision [ | 2 o 10
£ -+ a 8
E, Propio E 6 5
2 1 = ] 3
% Genie 2000 + Propio 3 j 2 2
Genie 2000 15 0 | T T |
1 1 Sifenla  Sl{enla Sl (en NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion) medida) ambos)
Nimero Correccion

Figura 265. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 119mAg en la muestra de agua
marina (Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 94 y la Figura 266 muestran los parametros estadisticos asi como las graficas
descriptivas de la distribucién de resultados informados por los laboratorios para la 119mAg. La
forma de la distribucién fue leptocurtica, ya que los resultados fueron muy precisos, como
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muestra la anchura de la caja y los bigotes y el grafico de violin. Sin embargo, los laboratorios 12
y 45 obtuvieron unos resultados distantes de los del resto de laboratorios, alcanzando el
laboratorio 12 una diferencia relativa del 63,2%.

Tabla 94. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 119mAg en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 25
2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,25+ 0,22
3. Mediana (Bq L'1) 1,25
4. Rango (Bq L) [0,773-2,04]
5. Coeficiente de variacion 17,85 %
6. Sesgo estandarizado 1,44
7. Curtosis 8,17
™ ™ 20 *
3
kS | g'e
52 g
Al 1
0

16 20 08
Actividad (Bq/L)

1,00-

0,75

Distancia
o
w
S

o
%]
o

' 0.00- 3 O TTRWOD TSNS~
25 0 25 50 TTRBYRBINIRE
Diferencia relativa (%) (Bq/L) Laboratoric

Figura 266. Graficos estadisticos de los resultados del 119mAg en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 267 muestra la influencia de la correccién de la SCR en el valor de las puntuaciones z
obtenidas por los laboratorios en la determinacién de la concentracion de actividad de la 110mAg,
La 110mAg sufre este tipo de coincidencias en los fotépicos de 657,8 keV, 937,5 keV y 1384,3 keV.
La grafica muestra como no se observa una influencia respecto de los laboratorios que realizaron
o no la correccion por SCR.
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Suma de coincidencias
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Figura 267. Comparacion de los valores de zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 110mAg.

21.18. 134Cs

La evaluacion de la concentraciéon de actividad del 134Cs fue realizada por 29 laboratorios
participantes, de los cuales 25 laboratorios (86,2 %) obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 4
laboratorios (13,8 %) obtuvieron una evaluacién no satisfactoria, sin reportarse resultados
dudosos (Figura 268). El 31 % de los laboratorios utiliz6 la incertidumbre interna, el 10 % la
incertidumbre externay el 59 % no indic6 como realizé el calculo de la incertidumbre. La alicuota
media de la muestra utilizada fue de 0,557 L, con un rango entre 0,07 L'y 1,0 L. El tiempo de
recuento promedio empleado fue de 203.126 s, con un tiempo minimo de 21.600 s y un maximo
de 450.000 s. El limite inferior de deteccion vari6 entre 0,011 Bq L™ y 0,40 Bq L. Finalmente, la
relacién entre la concentracién de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) oscilé entre 2,0 y
87,2 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 29 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios H Inc. Interna ¥ Inc. Externa & N/Ind
86,2 % 0,0 % 13,8 % 31% 10 % 59 %
Act/LID
o
Promedio: 0,557 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,07-1,0L
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID o o e e s e
I 0,011 0,40
21600 s 450000 s " o
203126 s (Minimo) (Maximo)

Figura 268. Evaluacion de la determinacion del 13*Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.
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La Figura 269 muestra como los detectores gamma para determinar la concentracién de actividad
del 134Cs fueron ReGe, XtRa, BEGe y HpGe. El programa de analisis utilizado tanto para el calculo
de la concentracién de actividad del 134Cs como para adquirir los espectros fue Genie 2000. El
numero de laboratorios que realiz6 la correccion de la SCR fue 14.

Método de analisis utilizado Detector utilizado

Método

N/I

EG

‘28

Numero

25

30

Detector

ReGe

12

XtRa

| 6

BEGe

HpGe

10

Numero

20

Programa

Programa analisis

N [ 1
C 12

GammaVision

Propio

Genie 2000 + Propio 7

Genie 2000

15

o
w

10

Nimero

15

20

Niumero

Correccion por coincidencias

11

12

(=R R =) B -]

Sl{enla
calibracion)

Sl{enla
medida)

Sl (en
ambos)

Correccion

NO

N/I

Figura 269. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 13#Cs en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 95 y la Figura 270 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucidn de las concentraciones de actividad del 134Cs en la muestra de agua marina (Agua 4).
Aunque el grafico de caja y bigotes mostro6 3 laboratorios cuyos resultados fueron considerados
como atipicos, la distribucién fue practicamente mesocurtica, con un ligero sesgo negativo (valor
de sesgo estandarizado de -0,14). El coeficiente de variacion y los diferentes graficos descriptivos
mostraron una buena precisién en los resultados que se distribuyeron de forma simétrica
respecto de la media y mediana, ya que ambas fueron estadisticamente iguales.

Tabla 95. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 134Cs en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 29

2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,97 +0,12
3. Mediana (Bq L1) 0,98
4.Rango (Bq L1) [0,71-1,19]
5. Coeficiente de variacion 12,10 %
6. Sesgo estandarizado -0,14

7. Curtosis 2,76
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Figura 270. Graficos estadisticos de los resultados del 13*Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 271 muestra la distribucién de las puntuaciones z para los resultados de los
laboratorios que aplicaron la correcciéon por SCR frente a los que no lo hicieron. La grafica no
permite concluir que los laboratorios que realizaron la correccién de la SCR obtuvieran mejores

resultados. El 134Cs sufre la SCR en los fotépicos de 563,2 keV, 569,3 keV, 604,7 keV, 795,8 keV y
801,9 keV.

Suma de coincidencias
3,0

2.0 i T

1,0 T
T I n/
® X
g 0,0 X X O No
N >4 T [ Si(ambos)
1,0 - -l- [ si(medida)
[ Si(calib)

-2,0 J

Correccion

Figura 271. Comparacion de los valores de Zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 134Cs.
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21.19. 137Cs

La evaluacion de la concentracién de actividad del 137Cs cont6 con la participaciéon de 29
laboratorios, de los cuales 27 laboratorios (93,1 %) obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 2
laboratorios (6,9 %) obtuvieron una evaluacion no satisfactoria (Figura 272). En cuanto al calculo
de la incertidumbre, 8 laboratorios (28 %) aplicaron incertidumbre interna, 3 laboratorios (10
%) aplicaron incertidumbre externa y 18 laboratorios (62 %) no indicaron o no informaron el
método utilizado para dicho calculo. La alicuota media de 1a muestra utilizada por los laboratorios
fue de 0,568 L, con un rango entre 0,07 y 1,0 L. El tiempo de recuento promedio fue de 209.547 s,
con un tiempo minimo de 21.600 s y un maximo de 450.000 s. El limite de detecci6on registrado
fue de 0,011 Bq L™, y el maximo de 0,40 Bq L ™. La relacién entre la concentracién de actividad y
el limite de deteccion (Act/LID) vari6 entre 2,2 y 91,6 veces.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 29 incertidumbre
Satisfactorios Dudosos ® No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa N/Ind
93,1 % 0,0 % 6,9 % 28 % 10 % 62 %
Act/LID
LID % 91,6
) Promedio: 0,568 L 1
Alicuota de la muestra (BgL")
Rango: 0,07-1,0L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méaximo) LID A_________
0,011 0,40
21600 s I 450000 s
209547 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 272. Evaluacion de la determinacion del 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.

La Figura 273 muestra como los detectores gamma para determinar la concentracion de actividad
del 137Cs fueron de tipo ReGe, XtRa, BEGe y HpGe. El programa de analisis utilizado tanto para el
calculo de la concentracién de actividad del 137Cs como para adquirir los espectros, fue Genie
2000. El niimero de laboratorios que realizé la correccion de la SCR fue tres.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
ReGe 7:| 2
N/I ] 1 _ XtRa | ] 6
3 5
2 @ BEGe 4
g 2
EG ‘ 28 N/ 73 1
| HpGe ‘ ‘ ‘ ] 16
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Nimero Nimero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- 25 22
N/ 1

4 20
o GammaVision 7:| 2 g 15
gﬂ Propio | 3 5 10
% Genie 2000 + Propio 6 5 2 1 4

Genie 2000 ] 17 0 T T
I I I Si{enla Sl (en ambos) NO N/I
0 5 10 15 20 calibracion)
Numero Correccion

Figura 273. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 137Cs en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

La Tabla 96 y la Figura 274 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de la
distribucidn de las concentraciones de actividad del 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4).
El histograma muestra una forma mesocurtica de la distribucion, aunque el valor atipico obtenido
por el laboratorio 45 produjo un sesgo negativo en la distribucién. Sin embargo, el sesgo negativo
no resulté en una diferencia elevada entre la media y la mediana. Asimismo, aunque el laboratorio
45 junto con el 17, fueron considerados como resultados atipicos, no influyeron en la forma de la
distribucidén, ya que, como muestra el dendrograma, los restantes resultados tuvieron pocas
diferencias entre ellos.

Tabla 96. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Niumero de laboratorios 29

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 1,03+ 0,12
3. Mediana (Bq L'1) 1,05

4. Rango (Bq L) [0,59-1,18]
5. Coeficiente de variacion 12,01 %
6. Sesgo estandarizado -1,64

7. Curtosis 6,72
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Figura 274. Graficos estadisticos de los resultados del 137Cs en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

21.20. 152Eu

La Figura 275 muestra la evaluacion de la concentracion de actividad del 152Eu con la
participacion de 11 laboratorios. De estos, 8 laboratorios (72,7 %) obtuvieron una evaluacion
satisfactoria, mientras que 3 laboratorios (27,3 %) obtuvieron una evaluacién no satisfactoria,
sin que se reportaran resultados dudosos. En cuanto al calculo de la incertidumbre, 2 laboratorios
(18 %) aplicaron incertidumbre interna, 4 laboratorios (36 %) aplicaron incertidumbre externa
y 5 laboratorios (45 %) no indicaron el método utilizado para dicho calculo. La alicuota media de
la muestra utilizada fue de 0,674 L, con un rango entre 0,45 y 1,0 L. El tiempo de recuento
promedio fue de 234.055 s, con un tiempo minimo de 72.000 s y un maximo de 432.000 s. El limite
de deteccién minimo registrado fue de 0,013 Bq L%, y el maximo de 1,11 Bq L™". La relacién entre
la concentracién de actividad y el limite de deteccion (Act/LID) vari6 entre 1,1 y 48,2 veces.

La Figura 276 muestra como los detectores gamma para determinar la concentracion de actividad
del 152Eu fueron XtRa, BEGe y HpGe. El programa de andlisis utilizado tanto para el calculo de la
concentracion de actividad del 152Eu como para adquirir los espectros, fue Genie 2000. El nimero
de laboratorios que realiz6 la correccion de la SCR fue seis.
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EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 11

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
72,7 % 0,0% 27,3 % 18 % 36 % 45 %
Act/LID
LID % 48,2
Promedio: 0,674 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,45-10L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) T T Y ey ——
0,013 1,11
72000 s 432000 s " e
234055 s (Minimo) (Maximo)

Figura 275. Evaluacion de la determinacion del 152Fu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos

meses.
Método de analisis utilizado Detector utilizado
XtRa 1
2 & |
26 11 8 BEGe 4
: o [ [ ]
HpGe 6
|
0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7
Numero Numero
Programa analisis Correccion por coincidencias
. . | ‘ > 4

Genie 2000 + Propio 2 2
g G Visi == K
E ammaVision 1 E 2 2 2
& 7 32
2 Propio 2 = 1

] 1
Genie 2000 6 0 T T T | |
1 1 ! 1 1 Slenla Sl{en la Sl {en NO N/I
0 1 2 3 4 5 6 7 calibracion)  medida) ambos)
Numero Correccion

Figura 276. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 1°2Eu en la muestra de agua marina

(Agua 4) para el plazo de dos meses.
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La Tabla 97 y la Figura 277 muestran los parametros estadisticos y los graficos descriptivos de la
distribucién de los resultados de la concentracidn de actividad del 152Eu. El histograma muestra
como la distribucion fue bimodal, representado por la funciéon de densidad de probabilidad de la
distribucidén de resultados. El grafico de caja y bigotes reflejd el sesgo positivo de la distribucidn,
debido al valor atipico extremo obtenido por el laboratorio 38, cuya diferencia relativa respecto
de la mediana fue de 68,1%. El dendrograma muestra claramente los tres laboratorios que no
obtuvieron la evaluacién satisfactoria: 1, 18 y 38.

Tabla 97. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 1°2Eu en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor
1. Numero de laboratorios 11
2. Media aritmética (Bq L1) (k=1) 0,71 +£0,19
3. Mediana (Bq L) 0,72
4. Rango (Bq L) [0,49-1,21]
5. Coeficiente de variacion 26,20 %
6. Sesgo estandarizado 1,65
7. Curtosis 5,70
™ T 12 *
6
1,0
N iR g
2 %018
. 0,6
0,6 0,8 1,0 1,2 —

Actividad (Bq/L)

0,6-

o
ES
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Figura 277. Graficos estadisticos de los resultados del 152Eu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de
dos meses: 1) histograma y gréfico de densidad, 2) gréfico de caja y bigotes (el punto rojo corresponde a la media y la
linea a la mediana), 3) gréfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma con las agrupaciones por
laboratorio.

La Figura 278 muestra una elevada heterogeneidad en la concentracién de actividad del 152Eu ya
que este radionucleido tiene coincidencias en 121,8, 244,7, 344,3, 7789, 964,1, 1112,1 y
1408,0 keV, lo que dificulta tanto realizar la correccién como omitirla. Sin embargo, en este caso,
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se observo una mayor precision en los laboratorios que realizaron la correccién frente a los que
no la realizaron.

Suma de coincidencias

8,0
6,0 T
4,0
Onn
g 2,0 " O No
N [ si(ambos)
0,0 7 O si(medida)
- O si(calib)
+
-2,0
-4,0
Correccién

Figura 278. Comparacion de los valores de zscore €n funcion de las correcciones de suma de coincidencias reales
aplicadas en la determinacion del 152Eu.

21.21. 154Eu

La evaluacion del 15¢Eu no fue posible, ya que el nimero de laboratorios que participaron en la
determinacién de su concentracion de actividad fue solo de seis. La Figura 279 muestra los datos
de las medidas de las muestras y la Figura 280 los detectores y programas de calculo utilizados.
Finalmente, la Tabla 98 muestra los parametros estadisticos de los resultados analizados.

Calculo de la
incertidumbre

¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

33% 50 % 17 %
B Promedio: 0,571 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,45-1,0L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID A_________
I 0,012 0,55
80000 s 432000 s v o
244188 s (Minimo) (Maximo)

Figura 279. Evaluacion de la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua marina (Agua 4) para el plazo de dos
meses.
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Método de analisis utilizado Detector utilizado
BEGe 3
g EG 6 ; ]
HpGe 3
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Numero Ndmero
Programa analisis Correccion por coincidencias
- 2,5
. 2 2
GammaVision 1 2
© = [ 1,5
E Propio 1 ‘E 1 1
: .
- il 05 | -
Genie 2000 4 0 : :
1 ! 1 Slenla Sl (en ambos) NO N/I
0 1 2 3 4 5 medida)
Nuamero Correccion

Figura 280. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del 15*Eu en la muestra de agua marina
(Agua 4) para el plazo de dos meses.

Tabla 98. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el 15*Eu en la muestra de agua marina (Agua 4)
para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 5

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,46 + 0,14
3. Mediana (Bq L) 0,387
4.Rango (Bq L1) [0,34-0,66]
5. Coeficiente de variacion 29,78 %
6. Sesgo estandarizado 0,56

7. Curtosis 1,62
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21.22. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

La Tabla 99 muestra los laboratorios que entregaron resultados que no estaban solicitados por el
organizador.

Tabla 99. Resultados no solicitados en la muestra de agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses.

La Tabla 100 muestra los radionucleidos emisores gamma no informados por los laboratorios

MATRIZ: Agua marina (muestra 4)

ol B o RESULTADOS DATOS GENERALES
BESE[
58| s e e o
3 8=
Ba-133| 9,50E-02 1,70E-02 1,20E-02 Falso positivo
Co-57 | 2,75E-01 1,72E-01 1,96E-01 Falso positivo
12 | Co-57 | 1,36E-01 1,04E-02 1,59E-02 Falso positivo
17 | Co-57 | 3,00E-01 1,00E-01 1,80E-01 Falso positivo
18 | Co-57 | 2,00E-01 2,00E-02 7,00E-02 Falso positivo
32 | Co-57 | 2,60E-01 7,00E-02 1,60E-01 Falso positivo
38 | Co-57 2,10E-01 Falso positivo

para el agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses.

Tabla 100. Radionucleidos emisores gamma no informados por los laboratorios en la muestras de agua marina (Agua
4) en el plazo de 2 meses.

Laboratorio

Radionucleido

1811920 28

29

32|34

37

38

39

41

45

49

54Mn

10 12\ 15|17

GOCO

GSZn

110mAg

134CS

137CS
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22. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES
(MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))

22.1. PARTICIPACION

La Figura 281 presenta la participacién para cada uno de los analisis solicitados para la muestra
de agua marina (Agua 5) en el plazo de 2 meses:

a) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

b) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

¢) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.
d) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Dudosos M No Satisfactorio LD O No Evaluable |

50
45
40
35
30

2 E—

20

Numero de analisis

15

23
10

13 12

aT BT BR

Analisis realizado

Figura 281. Resultados informados de la muestra de agua marina (Agua 5) en el plazo de 2 meses.

22.2. Indice de actividad alfa total

La Figura 282 presenta la evaluacion de la concentracién de actividad del indice de actividad alfa
total con la participacion de 25 laboratorios. De estos, 13 laboratorios (52,0 %) obtuvieron una
evaluacion satisfactoria, mientras que 8 laboratorios (32,0 %) obtuvieron una evaluacién no
satisfactoria. El 48 % de los laboratorios aplicé la incertidumbre interna, el 4 % aplicé la
incertidumbre externay el otro 48 % no indic6 el método utilizado para calcular la incertidumbre.
La alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,067 L, con un rango entre 0,001 y 0,5 L. El
tiempo de recuento promedio fue de 112.730 s, con un tiempo minimo de 7.200 s y un maximo
de 864.000 s. El limite de identificacién (LID) minimo registrado fue de 0,004 Bq L™, y el maximo
de 6,80 Bq L™". La relacién entre la concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID)
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vario entre 0,9 y 158,0 veces. El valor de Act/LID de 0,9 se debié a que el laboratorio 32 informé
un valor de concentracién de actividad por debajo del limite de deteccion. Sin embargo, el
resultado del laboratorio 32 fue utilizado para realizar la evaluacion del indice de actividad alfa
total. Por otra parte, cuatro laboratorios enviaron valores del limite de deteccién y no de
concentracion de actividad.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 25

Calculo de la
incertidumbre

-

¥ Inc. Interna M Inc. Externa = N/Ind

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios

52,0 % 0,0% 32,0% 48 % 04 % 48 %
Act/LID
LID 158,0
Promedio: 0,067 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,001-0,5L
Tiempode recuento Ac;/gI.ID
(Ml’ni_mo) (Promedio) (Maximo) LID :_______1
I 0,004 6,80
72005 864000 s o e
112730 s (Minimo) (Méximo)

Figura 282. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5)
para el plazo de dos meses.

La Figura 283 mostré cdmo los métodos utilizados para la determinacion del indice de actividad
alfa total fueron el centelleo s6lido de ZnS(Ag), el centelleo liquido y el contador proporcional.
Los métodos de preparacién o andlisis fueron muy variados, siendo los mas habituales la
evaporacion directa y el método de coprecipitacion de alfa total. Los métodos de calculo propios
fueron los mas utilizados por los laboratorios. Por otra parte, la mayoria de los laboratorios
esperaron dos dias entre la preparacion y medida de las muestras.

Método de anilisis utilizado Tipo de andlisis utilizado
SM-7110

CcP

Gas Proportional Count
Precipitacion

CcL

EG

SR

Evaporacion

N/l

Desecacion
15011704(2018)
Coprecipitacion

1SO 9696:2017

CS

CL ocp

Meétodo
Tipo

ocL
ocs

CcP

17

20

Numero
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Figura 283. Métodos, programas, dias entre el andlisis y la medida, y detectores utilizados para la determinacion del
indice de actividad beta total en la muestra de agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.

La Tabla 101 y la Figura 284 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de
la distribucién del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5). El
histograma y la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién reflejaron que la mayor
parte de los resultados informados por los laboratorios estaban centrados, pero que existian tres
modos en la distribucion, responsables del sesgo estandarizado obtenidos de 2,33. La grafica de
caja y bigotes reflejo lo anteriormente expuesto, y ademas, mostré como existian tres valores
atipicos extremos. Los tres valores atipicos extremos fueron los informados por los laboratorios
1, 5y 27 segun el dendrograma, y de ellos, el laboratorio 5 fue el que mayor diferencia relativa
mostré frente a los restantes laboratorios, con un 935,8%.

Tabla 101. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad alfa total en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Numero de laboratorios 21

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 0,84 +£ 1,10
3. Mediana (Bq L) 0,43

4. Rango (Bq L) [0,044-4,45]
5. Coeficiente de variacion 130,81 %
6. Sesgo estandarizado 2,33

7. Curtosis 7,29

2,0 40

»
w
=]
*

Densidad

N
=}

5
Actividad (Ba/L)
*

. P 1

0,0

=}

2
Actividad (Bqg/L)
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Figura 284. Graficos estadisticos de los resultados del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina
(Agua 5) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grafico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a la mediana), 3) grafico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.

22.3. Indice de actividad beta total

La Figura 285 presenta la evaluacion de la concentracién de actividad del indice de actividad beta
total con la participacién de 26 laboratorios. De estos, 23 laboratorios (88,5 %) obtuvieron una
evaluacion satisfactoria, mientras que 3 laboratorios (11,5 %) obtuvieron una evaluacién no
satisfactoria. El 50 % de los laboratorios aplic6 la incertidumbre interna y el otro 50 % no indicé
el método utilizado para calcular la incertidumbre. No hubo laboratorios que aplicaran
incertidumbre externa. La alicuota media de la muestra utilizada por los laboratorios fue de
0,029 L, con un rango entre 0,001 y 0,2 L. El tiempo de recuento promedio fue de 76.005 s, con
un tiempo minimo de 1.000 s y un maximo de 300.000 s. El limite de identificacién (LID) minimo
registrado fue de 0,017 Bq L™, y el maximo de 5,20 Bq L™". La relacién entre la concentracion de
actividad y el limite de deteccién (Act/LID) vari6 entre 2,0 y 529,4.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 26 incertidumbre

Satisfactorios Dudosos = No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
88,5 % 0,0 % 11,5% 50 % 00 % 50 %
Act/LID
o
. Promedio: | 0,029 L 1
Alicuota de la muestra (Bq L )
Rango: 0,001 -0,2L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) Ty 1 Y e———
0,017 5,20
1000 s 300000 s o >
76005 s (Minimo) (Maximo)

Figura 285. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta total en la muestra de agua marina (Agua 5)
para el plazo de dos meses.
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La Figura 286 muestra cdmo el indice de actividad beta total fue analizado utilizando la técnica
de centelleo liquido y el contador proporcional. Los métodos utilizados fueron muy variados,
destacando la evaporaciéon de la muestra de agua a sequedad. Los programas propios de los
laboratorios fueron los mas utilizados, empleandose una gran variedad de programas de calculo.
Al igual que en el caso del indice de actividad alfa total, los laboratorios esperaron, de forma
general, dos dias entre la preparacién y la medida de las muestras.

. fpss . . P ate
Método de andlisis utilizado Tipo de método utilizado
SM-7110 |11
=]
CL 3 Gas Proportional Count [ 1
L) ° cL 91
\% E- Evaporacion | 116
2 Desecacién = 2
P ‘ 23 15011704(2018) [=1 1
NI =2
‘ 1S09696:2017 [ 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Numero Numero
sps s p - .
Programa analisis Dias entre analisis y medida
Osum ::I 1 6d : 2 o1d
AMS =11 7d | 2
Easyview =1 L\ g s § EN
£ UMS =11 84 =1 ood
& AMS+PROPIO [ 1 Lasd 1
£ HT1000 =1 1 s 2 | 10 oad
NI 2 od | 2 m3sd
Propio | 117 3d /1
Eclipse 3.4 @ 1 1d . . 6 042
0 5 10 15 20 0 2 4 6 g 10 12 OM
Ndmero Nidmero o7d

Figura 286. Métodos, programas y detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad beta total en la
muestra de agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.

La Tabla 102 y la Figura 287 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de
la distribucion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5). La forma
de la distribucion fue mesocurtica aunque el resultado de la curtosis fuera de 5,86, ya que, como
muestra el grafico de caja y bigotes, existié un valor atipico extremo y otro atipico, que al ser
positivo y negativo, provocaron que el sesgo estandarizado fuera de 0,87. El dendrograma
muestra como los resultados obtenidos por los laboratorios 18, 41 y 50 eran los mas diferentes
al resto de resultados de los laboratorios. El grafico de violin muestra como la diferencia del
laboratorio 18 era de 86,7%.

Tabla 102. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta total en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Niumero de laboratorios 26

2. Media aritmética (Bq L-1) (k=1) 8,50 + 2,34
3. Mediana (Bq L1) 8,625
4.Rango (Bq L1) [3,54-16,1]
5. Coeficiente de variacion 27,58 %
6. Sesgo estandarizado 0,87

7. Curtosis 5,86
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Figura 287. Graficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta total en la muestra de agua marina
(Agua 5) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grafico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a Ia mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma

con las agrupaciones por laboratorio.

22.4. Indice de actividad beta resto

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 23

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Dudosos  ® No Satisfactorios B Inc. Interna M Inc. Externa & N/Ind
52,2 % 0,0 % 39,1% 52 % 00 % 48 %
Act/LID
LID % 258,8
Promedio: 0,019 L 1
Alicuota de la muestra (BqL™)
Rango: 0,0000 -0,2 L
Tiempode recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) LID A_________
0,017 2,65
10s 300000 s - L.
78243 s (Minimo) (Maximo)

Figura 288. Evaluacion de la determinacion del indice de actividad beta resto en la muestra de agua marina (Agua 5)

para el plazo de dos meses.
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La Figura 288 presenta la evaluacion de la concentracién de actividad del indice de actividad beta
resto, con la participacién de 23 laboratorios. De estos, 12 laboratorios (52,2 %) obtuvieron una
evaluacion satisfactoria, mientras que 9 laboratorios (39,1 %) obtuvieron una evaluacién no
satisfactoria. No se reportaron resultados dudosos. El 52 % de los laboratorios aplicé
incertidumbre interna y el 48 % no indicé el método utilizado para calcular la incertidumbre. No
hubo laboratorios que emplearan la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La
alicuota media de la muestra utilizada fue de 0,019 L, con un rango entre 0,0001 y 0,2 L. El tiempo
de recuento promedio fue de 78.243 s, con un tiempo minimo de 10 s y un maximo de 300.000 s.
El LID minimo informado fue de 0,017 Bq L™, y el maximo de 2,65 Bq L1 La relacién entre la
concentracion de actividad y el limite de deteccién (Act/LID) varié entre 1,02 y 258,8 veces.

La Figura 289 muestra la gran cantidad de métodos utilizados para la determinacion del indice
de actividad beta resto, en la muestra de agua marina (Agua 5). Los métodos que destacaron entre
todos fueron el ICP y la evaporacién directa. Por otra parte, la mayoria de los laboratorios
utilizaron el contador proporcional y técnicas quimicas para determinar la concentracién de
potasio y el indice de actividad beta resto.

Método de analisis utilizado
SV S— Detector utilizado

Flame Emission spectro. + caleulation T————1 1
f
8

ICP-OES T 1 -
Figura 289. Métodos y técnicas de medida utilizados para la determinacion del indice de actividad beta resto en la
muestra de agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.
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La Tabla 104 y la Figura 290 muestran los parametros estadisticos y las graficas descriptivas de
la distribucion del indice de actividad alfa total en la muestra de agua marina (Agua 5). La forma
de la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién fue platictrtica y presenté un sesgo
positivo debido a los resultados atipicos (extremo y normal) de los laboratorios 4, 18 y 35. El
grafico de violin mostré cémo el resultado del laboratorio 18 obtuvo una diferencia relativa del
212,9% respecto al valor de la mediana.

Tabla 103. Resumen de los principales pardmetros estadisticos para el indice de actividad beta resto en la muestra de
agua marina (Agua 5) para el plazo de dos meses.

Parametro \ Valor

1. Niumero de laboratorios 21

2. Media aritmética (Bq L) (k=1) 4,71 £ 2,41
3. Mediana (Bq L1) 4,08

4. Rango (Bq L) [1,59-12,8]
5. Coeficiente de variacion 51,18 %
6. Sesgo estandarizado 1,91

7. Curtosis 7,23
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Figura 290. Graficos estadisticos de los resultados del indice de actividad beta resto en la muestra de agua marina
(Agua 5) para el plazo de dos meses: 1) histograma y grdfico de densidad, 2) grdfico de caja y bigotes (el punto rojo
corresponde a la media y la linea a Ia mediana), 3) grdfico de violin con la dispersion de los valores y 4) dendrograma
con las agrupaciones por laboratorio.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 247 de 513




23. CONCLUSIONES

La participacién fue del 68,0% en el plazo de 72 horas, con diez laboratorios que entregaron sus
resultados en el tiempo exacto marcado por el organizador. Dos laboratorios completaron todos
los andlisis del Agua 1 en el plazo de 72 horas. Por otra parte, once laboratorios realizaron todas
las determinaciones para el Agua 2. Sin embargo, sélo el laboratorio 5 realizé todas las
determinaciones en el plazo de 72 horas para el Agua 4. Finalmente, el Agua 5 también fue
analizada completamente por ocho laboratorios. Este nimero se debe a que los analisis
solicitados en el Agua 2 y Agua 5 fueron los indices de actividad, frente a las Aguas 1 y 4 que,
ademas, tenian el andlisis de la espectrometria gamma. En el plazo de dos meses, cuatro
laboratorios completaron todos los analisis en el Agua 1, 28 en el Agua 2, uno en el Agua 4 y 22
en el Agua 5.

La preparacion de las muestras es un aspecto que siempre debe ser resefiable y valorado, ya que
es uno de los pilares que hacen que estos ejercicios intercomparativos aporten tanto valor
afiadido. En este ejercicio, las actividades afiadidas a las disoluciones de agua potable y agua
marina han tenido que ser revisadas, ya que una de las disoluciones utilizadas parala preparacién
de las muestras contenia otros radionucleidos que han tenido que ser analizados
cuidadosamente, para adoptar las soluciones. La disoluciéon de 226Ra contenia tanto 21°Po como
210Ph debido a su antigiiedad. Este problema no es nuevo para los laboratorios que disponen de
este tipo de disoluciones, que disponen de actividades elevadas y que, por tanto, les resulta
complicado utilizarlas en un tiempo corto, lo que hace que surjan este tipo de interferencias. Por
otra parte, la disolucion de 5tMn contenia diferentes interferentes como 243Cm+244Cm,
152Eu+154Eu, 6Ni y S55Fe. En este caso, existieron problemas para poder evaluar las
concentraciones de actividad del 63Ni y 55Fe, ya que se sumaron a las ya afadidas a la disolucion.
Al ser el namero de laboratorios inferior a 10, no se pudo realizar la evaluacién. Por otra parte, el
problema se convirtié en una oportunidad para el caso de los restantes interferentes, ya que en
su mayoria, menos en el caso del 154Eu, pudieron ser utilizados para evaluar los resultados.
Asimismo, existieron problemas con la 110mAg, de solubilidad durante la preparacién de la mezcla
de radionucleidos afiadidos, por lo que su concentracion de actividad fue inferior a la
teéricamente anadida.

Los criterios de evaluacion han continuado siendo los establecidos para los ejercicios
intercomparativos precedentes. Respecto de la exactitud, es evidente que la mediana es un
método estadistico robusto, ya que, aunque existan valores discrepantes, las evaluaciones de la
exactitud respecto de este parametro son satisfactorias. Sin embargo, respecto al criterio de la
precision, aunque fue incorporado fielmente del criterio empleado por la Organizacion
Internacional de la Energia Atémica, en algunos casos no es el mas completo, como pone de
manifiesto cuando un laboratorio informa su resultado con una incertidumbre varias veces
superior a la aportada por el organizador, o la calculada a partir de la mediana. Por tanto, se
seguird trabajando en incorporar otro criterio que cumpla completamente con las exigencias de
este tipo de evaluaciones.

Los estudios mostrados en este informe pretenden ser una fotografia completa de cada uno de
los analisis solicitados en este ejercicio intercomparativo. Los hallazgos sobre las dispersiones y
la forma de distribucién permiten observar, de una forma general, posibles sesgos en los
resultados de los laboratorios. Estos sesgos sirven para aunar esfuerzos en seguir aumentando la
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calidad de los laboratorios nacionales, que ya de por si es muy elevada. En futuros informes se
tratara de ir evaluando, dentro de lo posible, la influencia de los diferentes parametros aportados
por los laboratorios. En este sentido, se continlia animando a los laboratorios a aportar los datos
que sean posibles respecto a sus metodologias.

Los graficos PomPlots han vuelto a permitir visualizar de una forma rapida e intuitiva los
resultados de cada uno de los laboratorios. Esta herramienta ofrece una informaciéon que puede
ser utilizada por los laboratorios para interpretar sus resultados y compararlos con los restantes
laboratorios participantes en el ejercicio intercomparativo. Esta intercomparacién ha sido
evaluada practicamente con la mediana, sin tener en cuenta las actividades afiadidas debido a la
elevada participacién en los diferentes andlisis. Asimismo, los resultados se han dividido en los
pertenecientes al agua potable y al agua marina. Esta es una de las grandes ventajas de este tipo
de representaciones, ya que permiten representar los resultados de los laboratorios, aunque no
se trate exactamente de la misma matriz, sin que se vea alterada la informacién que contienen.
Por otra parte, no se pudieron incorporar ni el 210Pb ni el 219Po del agua 1 debido a que algunos
laboratorios tuvieron resultados muy dispares que hicieron que la incertidumbre de la varianza
estuviera muy por encima del valor de la mediana, haciendo ilégico su uso para evaluar los
resultados de los laboratorios. No se considerd la eliminacién de los valores anémalos para que
la informacion de los graficos fuera homogénea.

Los laboratorios han vuelto a enviar tanto los resultados de sus concentraciones de actividad
como, en algunos casos, sélo el limite de deteccion. Este podria ser un punto de debate, ya que
ocurren algunos escenarios complejos de interpretar. Algunos laboratorios informan los valores
de concentracién de actividad y LID; sin embargo, sus concentraciones de actividad estan por
debajo, sin poder tener claro si es debido a un error de transcripcién o bien a un desconocimiento
por parte del laboratorio de este aspecto. Al igual que en ejercicios anteriores, se ha decidido
considerar estos resultados para realizar la evaluacién del ejercicio, siempre que la relacion
Act/LID estuviera comprendida entre 0,5 y 1. No se descarta, en este aspecto, que se tomen
decisiones para futuros ejercicios. Por otra parte, también surgen otras situaciones que son
dificiles de interpretar, como es el caso de algunos laboratorios que aportan resultados de limites
de deteccion de elementos que no figuran en la hoja de envio de resultados. Para poder
interpretar estos resultados, seria conveniente, en los siguientes ejercicios, indicar la causa en el
apartado de observaciones para poder valorar correctamente estos resultados.

Los analisis que no han podido ser evaluados han sido en este ejercicio los siguientes:

e 154Euen el agua potable (Agua 1) en el plazo de 72 horas.

e 152Ky y 154Eu en el agua marina (Agua 4).

e 55Fe, 63Niy 154Eu en el agua potable (Agua 1) en plazo de 2 meses.
e 154Eu en agua marina (Agua 4) en el plazo de 2 meses.

Finalmente, este informe contempla los valores considerados especiales en los apartados
“Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos”. Esta informacién permitira a los
laboratorios evaluar los posibles falsos positivos y negativos en la determinacion de
espectrometria gamma. Estas observaciones han sido consideradas en el agua de consumo
(Agua 1) y en el agua marina (Agua 4), tanto en el plazo de 72 horas como en el de 2 meses. Por
ultimo, es conveniente considerar la posibilidad de "muestra ciega"; sin embargo, este aspecto es
contemplado en la espectrometria gamma, y no en otros andlisis, ya que seria un esfuerzo para
los laboratorios que no se considera necesario por parte del organizador del ejercicio
intercomparativo.
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ANEXO 1. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 1))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 5 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 7,230 £ 0,210 o o15% MEDIANA * MADe (Bqg/L): 8,59 + 1,17
Determinacion: 34 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,90% P %MADe/MEDIANA: 13,64%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES
2 B actividad U (k=2) LID o Célculo ) Alicuota Programa Tiempo de OBSERVACIONES z-score %SR P Evaluacién
S8 (BqL) (BalL) BaL) | u(s) Wétodo L Detector analisis medida (s)
- 3
1 | 7.80E+00 3,10E+00  450E+00 | 2 | IS0 9698:2019 0,02 cL 3600 Wallac 1220 Quantulus 0,6 9,2 24,1 s
5 | 660E+00  7,91E-01  1,15E+00 | 1 | SR 0,011 cL Propio 86400 Destiacion 15 232 14,9 s
6 | 262E+01  300E-01  1,80E+00 | 1 | Destiacion 0,05 cL Propio 1800 13,7 205,0 13,7 N/S
7 | 8GOE+00  2,10E+00  3,30E+00 | 1 Destiacion 0,1 cL Propio 30000 0,0 01 18,3 s
9 | 859E+00  2,32E+00  346E+00 | 1 Destilacion 0,01 oL Propio 12000 0,0 0,0 19,2 s
10 | 1,60E+01  600E+00  1,00E+01 | 6 | Destilacion 0,001 oL 120 MikroWin 300 SL 58 86,3 232 N/S
13 | B44E*00  149E+00  2,3E+00 | 2 | Cﬁ:ﬁ;’g" 0,008 cL 6000 Hoja de calculo 0.1 1,7 16,2 s
18 | 1,15E+01  160E+00  4,14E+00 | 1 | Destiacion 0,008 cL Propio 18000 2,3 33,9 15,3 N/S
A partir de 0,51 de muestra, se
28 | 700E+400  220E400  320E+00 | 1 Medida Directa 0,008 cL Propio 14400 retraron § ml de destlado para 12 185 208 s
agregar al liquido de centelleo
Ulima Gold LLT.
37 | 896E+00  1,80E+00  7,20E01 | 1 | Medidadirecta 0,01 oL 6000 03 43 16,9 s
39 | B40E+00  2,50E+00  2,00E+00 | 1 Destiacion 0,1 oL Propio 60000 01 22 20,2 s
40 | 900E+00  2,00E+00  6,90E+00 | 3 | Destiacion 0,1 cL 6000 03 48 17,6 s
44 | 6,90E+00  2,70E+00  4,20E+00 1 | Distillation 0,01 CL 3600 Quantsmart + excel calculation -1,3 -19,7 23,8 S
48 | 680E+00  470E+00  7,70E+00 | 1 Destiacion 0,08 cL 7200 Programa: MikroWin 1,4 20,8 37,2 s
49 | BETE+00  1,73E+00  2,36E+00 | 1 Destiacion 0,008 cL Propio 18000 01 0,9 16,9 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 7,17 £ 0,14 -15% MEDIANA * MADe (Bq/L): 6,15 + 0,65
Determinacion: 89490g . PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,95% Cp=i3% %MADe/MEDIANA: 10,58%
o RESULTADOS DATOS GENERALES PARACION RADIOQUIMI
O = ; ;
S | Actvidad U (k=2) LID v o Cilolo . Alicuota Detector Programa Tiempode | Meétedo  Tipode | gggppyACiONES |z-score|%SR| P |Evaluacién
© § (Bgl/L) (Bq/L) (Ba/L) det. U (,S) (L) analisis medida (s) empleado  columna
4 | 138E+00 590E02  6,60E01 | 1 SR 0.1 cL Propio 35220 PP 54 | 807 | 23 N/S
5 | 634E+00 204E-01  1,88E-01 | 1 SR 00468 cL Propio 36000 08 |-116| 25 D
10 | 546E+00 70002  400E02 | 1 SR 02 cP 60000 EC  DOWEX 50Wx8 HT1000 a6 |-238| 12 D
32 | 598E+400  1,00E01 500602 | 1 SR 012 cP 72000 PP AMS + PROPIO 11 | -166| 13 b
37 | 631E+00  800E01  340E-01 | 1 | SR 0025 cP Propio 18000 EC SrSpec 08 |-120| 64 s
1 1108401 | 1 | Otos 0,009 cL 3600 UL 2 E3)
calculation
ACTIVIDAD
49 | 112E+01  640E-01  210E-01 | 1 SR 0.1 cL Propio 3600 EC SrSpec  |CALCULADAAFECHA| 37 | 555 | 30 N/S
DE MEDIDA
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,050 + 0,030 _15% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,26 1,13
Determinacién: 226pa PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,86% Op=io% %MADe/MEDIANA: 89,45%
o g RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES z-score | %SR P Evaluacion
© "j (BalL) (Bg/L) (Bq/L) et u(s) (L) anlisis medida (s) (keV) coincidencia
Own new method for selective
adsorption of Ra-isotopes over
1 | 260E400  300E01 200602 | 2 Otos 0025  PPS  Genie2000 80000 | 4784,34 NO tinlayer of 02 onmetal | g ¢ | 1476| 59 N/
substrate. Radiochemical Yield
Tracer Ra-225, milked from Th-
229.
No procede hacer correcciones
4 | 1,08E+400  1,56E+00  1,96E+00 | 1 EG 088  ReGe Propio 87373 186,21 NO por suma en coincidenciaenla | o, |, g | 55, s
calibracién puesto que ésta se
obtiene por simulaciéon MC
5 2,42E+00 1 EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 186.21 Sl
17 5,00E-01 3,00E-01 4,90E-01 1 EG 0,5905 XRa Genie 2000 85669 351.9 NO -3,5 -52,4 | 30,0 N/S
18 | 9,30E+00  3,70E+00  410E+00 | 1 EG 0971  XRa Ge';foi?go * 240054 186 NO 52,4 [7857| 199 N/S
33 4,00E+00 | 1 EG 1 HpGe ~Cammavision+ eeia 186,211 NO
Propio
38 | 126E400  240E-01  T750E01 | 1 | EG 099  HpGe Ger;‘:oi?go Y 72000 186,21 NO 13 200 | 96 s
43 4,24E+00 2 S EG 0,979 BEGe Genie 2000 200000 186,21 NO
44 4,60E+00 1 | EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 186,2 NO direct measurement with gamma
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 10 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,960 * 0,090 —10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 2,03 + 0,40
Determinacién: 228pa PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 4,59% op=20% %MADe/MEDIANA: 19,72%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo T, Alicuota T Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES z-score (%SR| P [Evaluacion
o ﬁ (Bqg/L) (BglL) (BglL) det. U (1,9) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
No procede hacer correcciones por
4 | 178E+00  580E-01  1,62E+00 | 2 S EG 088  ReGe Propio 87373 | 911,2y 338,32 sl suma en coincidencia en [a 12 |-123|256] s
calibracién puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 2,73E+00 5,64E-01 1,59E+00 1 | EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 911.2 Sl 3,4 34,2 122,3 N/S
6 1,87E+00 6,10E-01 1,58E+00 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 911,6 -0,8 -7,9 25,6 S
10 | 2,30E+00 3,00E-01 1,60E+00 2 | EG 0,289 ReGe Genie 2000 151191 186,2 NO 1,3 13,3 |20,8 S
17 | 1,70E+00 2,00E-01 3,50E-01 1 EG 0,5905 XtRa Genie 2000 85669 911 Sl -1,6 -16,3 20,6 S
18 | 360E+00  1,10E+00  640E-01 | 1 EG 0971  XRa Ge’;‘:oi?go T 242084 911 NO 77 | 773|249 N/
33 | 245E400  1,04E+00  8,90E01 | 1 EG 1 HpGe Gams;\;'fom T 166132 911,196 NO 21 207290 N/s
34 | 2,02E+00 4,00E-01 3,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 911 NO 0,0 -0,5 (22,1 S
37 | 2,04E+00 6,10E-01 9,70E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 91 NO 0,0 0,5 |24,8 S
44 | 1,76E+00  4,00E-01 9,60E-01 1 | EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 911,2 Sl direct measurement with gamma -1,3  |-13,3(22,8 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 0,214 + 0,005 15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,24 + 0,03

Determinacién: 21am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,34% Op=io% %MADe/MEDIANA: 11,67%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA| SEPARACION RADIOQUIMICA
O = & i
S 5| Actividad  U(k=2) LID w  Clwlo . Alicuota |~ Programa Tiempode | Energia Suma en _— [ECES OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacién
© ﬁ (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia empleado columna

No procede hacer correcciones
4 2,06E-01 9,60E-02 1,13E-01 1 EG 0,88 ReGe Propio 87373 59,54 NO pOI'l Sum.a, en c0|nC|denc|’a enla 0,2 -3,7 (23,3 S
calibracién puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC

5 1,72E+00 1 EG 05 HpGe  GammaVision 86400 59.5 Sl

12 2,93E-01 9,70E-02 3,88E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 59.54 NO 2,5 36,9 | 16,6 N/S

18 4,90E+00 | 1 EG 0971 XRa  OoMEA00+  onm 59.9 NO

Propio
37 | 24301  100E01  500E-02 | 1 SR 002  PPS  Genie2000 86400 EC-Extaccion o . 1EvA+DGA 09 |136 (206 s
cromatografica
. 4

38 6,60E01 | 1 EG 099  HpGe Ge';‘:oi?go 72000 59,54 NO

43 5,18E-01 2 S EG 0,979 BEGe Genie 2000 200000 [ 59,54 NO

44 3,20E-01 1 | EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 [ 59,5 NO direct measurement with

49 | 227E01  340E02 7,003 | 1 SR 005  PPS Propio 140000 EC-Extaccion ;e aspa 04 |61]|76 s

cromatografica
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 28 ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Bq/L) 2,20 £ 0,06 —10% MEDIANA + MADe (Bg/L): 2,22+0,13
Determinacion: 5Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,73% Cp=i0% %MADe/MEDIANA: 6,03%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
o=
3 S| Actividad U (k=2) LID v Cdeulo . Alicuota . Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES z-score |%SR| P [Evaluacion
© E (BalL) (BalL) (BalL) Lt U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 215E+400  1,70E01  240E01 | 2 s EG 045  HpGe  Genie 2000 86000 83484 Sl (enambos) 03 |-29]72 s
3 | 220E400  200E01  20E01 | 1 EG 025  Ge  Gene2000 1440 01 |-07|75 s
No procede hacer
4 | 217E+00  190E01  1,M4E01 | 1 EG 08  ReGe Propio 87373 834,84 NO coMectionss porsumacn 1 o5 | 20 | 7,4 s
coincidencia en la calibracion
puesto que ésta se obtiene por
5 | 2208400 268E01 152601 | 1 ! EG 05  HpGe GammaVision 86400 834.81 Slen a 01 |-09(86 s
calibracién)

6 | 210E+00  360E01  380E01 | 1 ! EG 05  XRa  Genie2000 84804 834,83 05 |-52]105 s
7 | 250E+00  300E01  150E-01 | 1 EG 05  HpGe GammaVision 85000 834,85 NO 13 |12985 s
9 | 223E+00  210E01  203E01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 834 NO o1 |07]76 s
10 | 200E400  3,00E01  400E01 | 2 EG 0289  ReGe  Genie2000 151191 834,8 NO 10 |-97 |96 s
12 | 230E400 152601  425E01 | 1 EG 1 XRa  Genie2000 216000 |  834.80 NO 04 |38 69 s
13 | 230E400  1,80E-01  140E01 | 1 EG 05  XRa  Genie2000 60000 884.82 NO 04 |38]72 s
17 | 210E400 20001  230E01 | 1 EG 05905 XRa  Genie2000 85669 834.85 NO 05 |-52](77 s
18 | 930E01  500E02  130E01 | 1 EG 0971  XRa Ge’;foi?g“ 242054 834.8 NO 58 [-580|66| N/
19 | 217E400 34001  500E01 | 1 EG 1 ReGe  Genie2000 86400 834,83 NO 02 |-20]99 s
20 | 212E400  236E-01  254E01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 43200 834,83 04 |-43|82 s
27 | 236E+00  140E-01  110E01 | 1 ! EG 05  XRa  Gene2000 100000 1115 Sl(enambos) 07 |65]|67 s
28 | 230E+00  210E01  150E01 | 1 EG 09  HpGe  Genie2000 54000 834,8 NO 04 |38]76 s
30 | 291E+00 4 ME01  499E01 | 1 ! EG 05  HpGe  Genie2000 36000 834,85 NO 31 [318]93| N/
31 | 280E+400  7,60E01  119E+00 | 1 EG 005  XRa  Gene2000 172800 | 83483 NO 26 |264 148 NS
32 | 216E+400  1,90E01  2,00E01 | 1 EG 05  XRa  Genie2000 72000 834,85 NO 03 |-26|75 s
33 | 217E+00  290E01  220E01 | 1 EG 1 HpGe Gam?;\;'isomm 166132 | 834,848 NO 02 |-20|90 s
34 | 225E400  200E-01  1,00E01 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 834 NO 02 | 16|75 s
35 | 198E+00  300E-01  420E01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 87000 834,85 NO 11 |-106]97 s
37 | 225E400  240E-01  320E01 | 1 ! EG 05  HpGe  Genie2000 86400 835 NO 02 | 16|80 s
38 | 233400  200E01  2,30E01 | 1 ! EG 0%  HpGe Ge';fof)?gw 72000 834,83 NO 05 |52 |74 s
39 | 200E+400  1,70E01  3,00E01 | 1 EG 05  HpGe  Genie2000 72000 834 NO 06 |-56(73 s
43 | 235E+00  243E01  286E01 | 2 s EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 |  834.84 NO 06 |61]79 s
44 | 220400 390E01  190E01 | 1 ! EG  05%  XRa  Gene2000 14000 834,9 NO 03 |34 |104] s
49 | 278E+00  460E-01  630E-01 | 1 EG 02  HpGe  GammaVision 60000 834,85 NO 26 [255]102] N/
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 28 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 2,040 * 0,060 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 2,20 £ 0,13
Determinacién: co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,94% AL %MADe/MEDIANA: 6,08%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
_é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota Detoctor Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score [%SR| P [Evaluacion
o § (Bg/L) (Bg/L) (BglL) det. U (1,s) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
2,02E+00  1,20E-01 2,00E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 1332,5 Sl (en ambos) -0,8 -8,0 | 6,8 S
2,20E+00  2,00E-01 2,20E-01 0,0 02 |76 S
No procede hacer correcciones
4 | 204E400 150E01  1,09E01 | 2 EG 08  ReGe Propio g173 | 1BV g (enlamediga) | PO SUMA o1 coNaidenciaenial -y, 4 ) 7 s
1332,49 calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulaciéon MC.
5 2,24E+00 2,62E-01 2,18E-01 1 | EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 1332.49 Sl (en ambos) 0,2 19 |84 S
6 | 2,19E+00  3,60E-01 4,00E-01 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 84804 11732y 1332,5 0,0 -0,2 |10,2 S
7 | 210E%00  300E01  150E01 | 1 EG 05  HpGe GammaVision 85000 ”73'23;;1332'4 NO 04 |-43|94 s
9 2,15E+00 2,17E-01 1,85E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 1332 NO -0,2 2,1 (79 S
10 | 2,00E+00  2,00E-01 5,00E-01 2 EG 0,289 ReGe Genie 2000 151191 | 1173,2/1332,5 NO -0,9 -89 179 S
12 | 2,39E+00  1,25E-01 4,55E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 1113;3;?) Sl (en ambos) 0,9 89 |66 S
13 | 2,07E+00  1,40E-01 1,60E-01 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 60000 1332.49 NO -06 |-57|70 S
17 | 2,10E+00  2,00E-01 2,30E-01 1 EG 0,5905 XtRa Genie 2000 85669 133249 Sl(en la medida) 04 |-43|77 S
18 | 960E01  7,00E02  1,50E-01 | 1 EG 0971  XRa Ge’;‘:oi?go T 242054 173 NO 56 [563|71| N/
19 | 2,25E+00  2,50E-01 2,50E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 1332,5 NO 0,3 2,5 |82 S
20 | 2,28E+00  1,76E-01 2,29E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 1173’22/1332’4 0,4 39 (7.2 S
27 | 2,37E+00  1,10E-01 9,70E-02 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 1173/1333 Sl (en ambos) 0,8 8,0 |65 S
28 | 2,23E+00  2,20E-01 1,30E-01 1 EG 0,99 HpGe Genie 2000 54000 1173/1332 Sl (en ambos) 0,2 1,6 |78 S
30 | 2,35E+00  2,84E-01 4,06E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 36000 1173,2 NO 0,7 7,1 | 86 S
31 | 1,73E+00  6,30E-01 9,70E-01 1 EG 0,05 XtRa Genie 2000 172800 1332.49 NO 2,1 |-21,2(19,2 N/S
32 | 2,19E+00  1,43E-01 1,77E-01 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 72000 1112222? Sl (en ambos) 0,0 -04 16,9 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 2,040 + 0,060 10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 2,20 + 0,13

Determinacién: 80co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,94% Op=i070 %MADe/MEDIANA: 6,08%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota Detoctor Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score [%SR| P [Evaluacion
o E (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

33 | 2,38E+00  310E-01  2,10E01 | 1 EG 1 HpGe Gam;”;\:)'isom a6 1332,492 NO 08 |84 |89 5

34 | 231E+00  140E-01  1,00E01 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 1173,1332 NO 05 | 52|68 S

35 | 2,03E+00  220E-01  4,10E-01 | 1 EG 05 BEGe  Genie 2000 87000 1173+1332 NO 08 |-75]81 S

37 | 220E+00  140E-01  1,70E-01 | 1 [ EG 05 HpoGe  Genie 2000 86400 173 NO 00 | 02|69 S

38 | 2246400  250E-01  240E01 | 1 s EG 099  HpGe Ger;‘:oi?go 72000 1173’24(;' 8825 NO 02 |21]83 s

39 | 220E400  1,93E+00  3,00E-01 | 1 EG 05 HpoGe  Genie 2000 72000 1173/1332 NO 00 |02 [443 S

43 | 216E+400  174E01  185E-01 | 2 S EG 0979  BEGe  Gene2000 200000 | 123 Sl{enla 02 |-16[73| s

1332,49 calibracion)
44 | 2,23E+00  310E-01  1,90E-01 | 1 [ EG 0,526 X{Ra Genie 2000 144000 13325 Sl (enlamedida) 02 | 16|92 S
49 | 214E+00  420E01  580E-01 | 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 1173,23 NO 03 |-25](115 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 26 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 3,02 £ 0,08 0% MEDIANA + MADe (Bg/L): 2,90 £ 0,30
Determinacion: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,65% Cp=i00 %MADe/MEDIANA: 10,48%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
_g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota P Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score (%SR| P |Evaluacion
o § (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) det. U (1,8) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 294E+00 220E-01  350E01 | 2 S EG 045  HpGe  Genie 2000 86000 111552 Sl (en ambos) 01 | 14 [111 s
3 | 290E+00  3,00E01  4,00E-01 00 |00 [11,7 s
No procede hacer
4 | 279E+00  3G0E01  231E01 | 1 EG 08  ReGe Propio 87373 | 111554 NO COMBCCIONES POrswmash | o4 | -38(123) s
coincidencia en la calibracion
puesto que ésta se obtiene
5 | 320E400 414E01  273E01 | 1 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 1115.54 Sl 10 |105[123 s
calibracion)
6 | 202E+00  450E-01  8A40E-01 | 1 | EG 05 XRa  Genie 2000 84804 11155 30 [-303|153] NS
7 | 320E400  500E-01  2,90E-01 | 1 EG 05  HpGe GammaVision 85000 1115,54 NO 10 |103 (131 s
9 | 256E+00  4,46E-01  416E-01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 1115 NO 12 |-11,7]136 s
10 | 2,30E+00  6,00E-01  900E-01 | 2 EG 0289 ReGe  Genie2000 151191 115,52 NO 21 |-207|167| N/
12 | 2556400  257E01  5A7E-01 | 1 EG 1 XRa  Genie 2000 216000 1115.55 NO 12 |-12,1]116 s
13 | 256E400  320E-01  350E01 | 1 EG 05 XRa  Genie 2000 60000 1115.52 NO 12 |-11,7]12,2 s
17 | 290E+400  400E-01  4,60E01 | 1 EG 05905 XRa  Genie2000 85669 1115.54 NO 00 |00 |125 s
18 | 118E+00  130E01  290E01 | 1 EG 0971  XRa Gerl‘p'fof)?go" 242054 1155 NO 59 [-593|11,8] N/
19 | 275E400  480E-01  6,30E01 | 1 EG 1 ReGe  Genie 2000 86400 1115,52 NO 05 |-52 (136 s
20 | 300E+00  343E-01  402E-01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 43200 1115,52 03 |34 [119 s
28 | 267E+00  2,90E-01  270E-01 | 1 EG 099  HpGe  Genie2000 54000 11155 NO 08 |-7,9 (11,8 s
30 | 311E+00  809E-01  1,13E+00 | 1 EG 05  HpGe  Genie2000 36000 1115,54 NO 07 |72 |167 s
32 | 292E+00 2,99E-01  365E-01 | 1 EG 05 XRa  Genie 2000 72000 1115,55 NO 01 |06 [11,7 s
33 | 207E+00  400E01  420E01 | 1 EG 1 HpGe Gam;":)\giso"’” Totee132 | 1115539 NO 02 |24 |125 s
34 | 274E400  320E-01  150E-01 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 115 NO 06 |55 12,0 s
35 | 293E+00  4,00E01  6,70E-01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 87000 1115,54 NO 01 |10 [125 s
37 | 322E+00  7,30E-01  103E+00 | 1 | EG 05  HpGe  Genie 2000 86400 1115 NO 11 |11,0 [154 s
38 | 308E+00  280E01  420E01 | 1 | EG 09  HpGe Gerl‘;‘:of)?go T 72000 115,55 NO 06 |62 |114] s
39 | 288E+00  360E-01  300E-01 | 1 EG 05  HpGe  Genie 2000 72000 1115 NO 01 |-07 122 s
43 | 310E+00  384E01  313E-01 | 2 S EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 1115,54 NO 07 |69 [122 s
44 | 254E+00  450E01  460E-01 | 1 | EG 0526  XRa  Genie2000 144000 11155 NO 12 |-12,4]13,7 s
49 | 317E+00  670E01  133E+00 | 1 EG 02 HpGe  GammaVision 60000 115,54 NO 09 |93 |149 5
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE -10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,24 + 0,27
Determinacién: 1omag PARTICIPANTES: Opm 0 %MADe/MEDIANA: 21,53%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
~c6> S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES z-score | %SR| P |Evaluacion
o 8§ (BqL) (BalL) BaL) |« ugs) e electol analisis  medida(s)|  (keV) coincidencia
1 | 1,04E+00 4,70E01  210E01 | 2 s EG 045  HpGe  Genie2000 86000 657,76 Sl (en ambos) 16 |-16131,2 5
3 | 1,30E400  200E-01  2,50E-01 05 | 48 [229 s
No procede hacer correcciones
4 | 128E400 120801  109E01 | 3 EG 08  ReGe Propio gr373 | *770Y 8T ) o a medidg) | PO SUMaen concidencaenta | 5 55 15000 s
y 937,48 calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 | 145E+400  195E-01  430E-01 | 1 EG 05  HpGe GammaVision 86400 657.76 Sl (en ambos) 17 |169 [226 s
7 | 151E400  240E01  150E-01 | 1 EG 05  HpGe  GammaVision 85000 657'72;7823’68;9 NO 22 |218 (229 N/
9 | 113E+00  255E-01  266E-01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 884 NO 09 | -89 (243 s
. 657,8/677,6/884
10 | 1,00E400  200E-02  3,00E-01 | 2 EG 0289  ReGe  Genie2000 151191 13802 NO 1,9 |-194216 s
. 657.76,763.94,
12 | 206E+00  148E-01  345E01 | 1 EG 1 XRa  Genie 2000 216000 |o7o* oo Sl (en ambos) 66 |661(21,8] N/s
13 | 870E-01  900E-02  1,80E01 | 1 EG 05 XRa  Genie2000 60000 657.74 NO 30 [-298[221] N/
17 | 900E-01  200E-01  2,30E01 | 1 EG 05905 XRa  Gene2000 85669 657.76 NO 27 |-274]242] N/
18 | 1,50E+00  4,00E01  1,40E01 | 1 EG 0971  XRa Ger;‘:oi?go T 242084 657.5 NO 21 |210 [253] N/
19 | 890E-01  230E-01  2,90E01 | 1 EG 1 ReGe Propio 86400 884,7 NO 28 |-282]251] N/
20 | 944E-01  1,65E-01  211E01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 43200 657'2‘3?2‘368/ ! 24 [-239(232] N/
27 | 140400  7,80E02  1,00E01 | 1 | EG 05 XRa  Genie2000 100000 658/885 Sl (en ambos) 13 |127 |217 s
28 | 1,32E+400  1,60E01  1,40E01 | 1 EG 099  HpGe  Genie2000 54000 6578 Sl (enlamedida) 06 |65 [224 s
30 | 1,23E400  800E01  1,03E+00 | 1 | EG 05  HpGe  Genie2000 36000 884,67 NO 01 |-08[390 s
31 | 303E+00  830E01  1,16E+00 | 1 EG 005  XRa  Genie2000 172800 657.75 NO 14,4 |1444|255] NS
32 | 10E400  1,28E01  172E-01 | 1 EG 05 XRa  Genie2000 72000 657,76 Sl (enlamedida) 11 |-11,0]22,2 s
33 | 144E+00  320E01  320E01 | 1 EG 1 HpGe Gamg;\siso'o” T otes132 | 8346781 NO 16 |161 [242| s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 27 -10% MEDIANA + MADe (Bqg/L): 1,24 £ 0,27

Determinacién: 1omag PARTICIPANTES: G0 %MADe/MEDIANA: 21,53%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
~cE> S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES z-score (%SR| P |Evaluacion
o 8| (BqlL) (BqlL) Bgl) |4t uq@s) e Cleclor  onalisis  medida(s)|  (keV) coincidencia

34 | 1,28E+00  1,00E-01  7,00E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 | 657,884,937 NO 0,3 32 21,9 S

35 | 1,16E+00  1,50E-01  3,30E-01 | 1 EG 05 BEGe Genie 2000 87000 657,75 Sl (enla medida) 06 |-65 (225 S

37 | 990E01  1,80E01  280E-01 | 1 [ EG 05 HpGe Genie 2000 86400 885 NO 2,0 |-202(23,4 N/S

38 | 1,23E400  170E01  280E-01 | 1 | EG 099  HpGe Ge';‘:oi?go ¥ 72000 |657,76+884,68 NO 01 |-08|226 s

39 | 1,24E+00  1,20E-01  3,00E-01 | 1 EG 05 HpGe Genie 2000 72000 658/884 NO 0,0 0,0 |221 S

657,79 / 706,68
43 | 142E+00  143E-01  255E01 | 2 S EG 0979  BEGe Genie 2000 200000 [T63941 g (en la medida) 1,5 |145 (221 S
’ : ’ ’ 884,68 / 937.48 ’ ’ ’
/
44 | 142E+00  210E-01  2,20E01 | 1 EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 884,7 Sl (en la medida) 1,5 | 145 (22,8 S
49 | 116E+00  230E-01  6,90E01 | 1 EG 0.2 HpGe  GammaVision 60000 657,76 NO 06 |-65 (237 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE »7 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bqg/L) 1,03+0,03 _10% MEDIANA * MADe (Bg/L): 0,99 £ 0,06
Determinacién: (e PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,91% Op=I0% %MADe/MEDIANA: 5,99%
5 & RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID % Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES z-score [%SR| P |Evaluacion
© E (BqlL) (BqlL) (BqlL) et U (1) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 890E-01  600E-02  140E-01 | 2 S EG 045 HpGe  Genie 2000 86000 604,72 Sl (en ambos) 1,0 |-101]6,9 s
3 | 100E+00  1,00E-01  2,00E-01 01 | 1078 s
No procede hacer correcciones
4 | 103801 110E02  917E02 | 3 EG 088  ReGe Propio gra73 | O0472Y90933 g on amegiag) | POrSUMaen conadencania g go6l g0 | Ny
y 795,86 calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacién MC
5 | 102E+00  178E-01  277E01 | 1 [ EG 05 HpGe  GammaVision 86400 604.72 Sl (en ambos) 03 | 30 |106 s
6 | 101E+00  170E-01  2,80E-01 | 1 [ EG 05 XtRa Genie 2000 84804 | 604,7y7958 02 | 20 (103 s
7 | 170E+00  300E-01  1,50E-01 | 1 EG 05 HpGe  GammaVision 85000 | 604,72;795,86 CjL(rZ:ifn) 72 |71,7(107| N/S
9 | 812E-01 20501  221E-01 | 1 EG 05 HpGe Propio 50000 795 NO 1,8 [-18,0(14,0 s
10 | 900E-01  500E-02  3,00E-01 | 2 EG 0289  ReGe  Genie 2000 151191 (2693 6%4'7/795' NO 09 |-91|66 s
12 | 110E+00  1,15E-01  439E-01 | 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 | 604.70,795.84 Sl (en ambos) 1,1 11,180 s
13 | 760E-01  100E-01  1.80E-01 | 1 EG 05 XtRa Genie 2000 60000 604.69 NO 23 |-232]89 N/S
17 | 900E-01  300E-01  210E-01 | 1 EG 05905  XtRa Genie 2000 85669 604.69 Sl (en la medida) 09 |-91 (17,7
18 | 1,10E+00  300E-01  330E-01 | 1 EG 0971  XRa Ge”;foi?go T 240054 604.7 NO 11 (111149 S
19 | 830E-01  270E-01  240E-01 | 1 EG 1 ReGe  Genie 2000 86400 795,84 NO 16 [-162 (17,3 s
20 | 995E-01  172E01  2,ME-01 | 1 EG 0,57 HpGe  Genie 2000 43200 | 604,721795,:86 01 |05 |105 s
27 1,02E+00 1,10E-01 8,50E-02 1 | EG 05 XtRa Genie 2000 100000 604,7 Sl (en ambos) 0,3 30 |81 S
28 | 103E+00  120E-01  1,30E01 | 1 EG 0,99 HpGe  Genie 2000 54000 604,7 Sl (en la medida) 04 | 40|84 s
30 | 947E-01  160E-01  340E01 | 1 [ EG 05 HpGe  Genie 2000 36000 604,72 NO 04 | -43 (104 s
32 | 953E-01  820E-02  1,52E01 | 1 EG 05 XtRa Genie 2000 72000 | 604,72y795,86 Sl (en ambos) 04 | 37|74 s
33 | 101E+400  270E-01  240E01 | 1 EG 1 HpGe Gams;\;'izm“ T 166132 795,86 NO 02 |20 [186] s
34 | 980E-01  100E-01  1,00E-01 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 604,795 NO 01 |-10[79 s
35 | 980E-01  140E-01  3,10E-01 | 1 EG 05 BEGe  Genie 2000 87000 604,72 Sl (en la medida) 01 |-10[93 s
37 | 940E-01  B8Q0E-02  1,10E-01 | 1 [ EG 05 HpGe  Genie 2000 86400 604 NO 05 | 5173 s
38 | 990E-01  900E-02  250E01 | 1 s EG 099  HpGe Gen;ioi?go Y 72000 | 60472479586 NO 00 |00 |75| s
39 | 103E+00  120E-01  300E-01 | 1 EG 05  Hpge  CEMR200* gpnh 6051795 Sl(en 2 04 |40 |84| s
Propio calibracion)
43 | 101E+00  140E-01  2,55E-01 | 2 S EG 0979  BEGe  Genie 2000 200000 | 604,72/795,86 Sl (en la medida) 02 | 20092 s
44 | 9BOE-01  160E-01  2,20E-01 | 1 [ EG 0526  XRa Genie 2000 144000 604,7 Sl (en la medida) 03 |-30 103 s
49 | 1,12E+00 2,50E-01 6,10E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 604,72 Sl (en la medida) 1,3 13,1 |12,7 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE »8 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,050 + 0,030 10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,08+0,11
Determinacién: ¥ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,86% Op=i% %MADe/MEDIANA: 10,27%
- RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O
3 S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES z-score | %SR | P |Evaluacion
© || (Bql) (BqlL) (BqlL) et U (1,s) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 7,40E-01 8,00E-02 1,60E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 661,66 Sl (en ambos) -3,2 -31,6 | 11,6 N/S
3 1,10E+00 2,00E-01 2,00E-01 0,2 1,6 |13,7 S
No procede hacer correcciones
4 | BBOE-01  140E-01  116E01 | 1 EG 08  ReGe Propio 87373 661,66 NO porsumaen concidencizenla |y g | 4g7 1930 s
calibracién puesto que ésta se
obtiene por simulacién MC
5 | 1,10E+00  154E-01  174E01 | 1 | EG 05 HpGe  GammaVision 86400 661.66 Sl(enla 01 | 12 124 s
calibracion)
6 9,40E-01 2,10E-01 4,60E-01 1 | EG 05 XiRa Genie 2000 84804 661,7 -1,3 -13,2 | 15,2 S
7 1,70E+00 3,00E-01 1,80E-01 1 EG 05 HpGe GammaVision 85000 661,66 NO 5,7 57,0 (13,5 N/S
9 1,01E+00 1,31E-01 2,22E-01 1 EG 05 HpGe Propio 50000 661 NO -0,7 -6,7 12,2 S
10 9,00E-01 7,00E-02 3,00E-01 2 EG 0,289 ReGe Genie 2000 151191 661,7 NO -1,7 -16,9 | 11,0 S
12 | 1,14E+00  1,12E-01  248E-01 | 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 661.66 NO 0,5 53 |11,4 s
13 3,90E-01 1,40E-01 2,10E-01 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 60000 661.65 NO -6,4 -64,0 | 20,7 N/S
17 8,00E-01 2,00E-01 2,60E-01 1 EG 0,5905 XiRa Genie 2000 85669 661.65 NO -2,6 -26,1 16,2 N/S
18 | 530E-01  500E-02  150E01 | 1 EG 0971  XRa Ge”;fozp?go T 242054 661.6 NO 51 |510(113| N/
19 1,16E+00 1,40E-01 2,70E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 661,65 NO 0,7 7,2 |11,9 S
20 1,12E+00 1,44E-01 2,35E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 661,65 0,3 35 |12,1 S
27 | 1,10E+00 7,90E-02 8,70E-02 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 661 Sl (en ambos) 0,1 1,2 10,9 S
28 1,05E+00 1,10E-01 1,30E-01 1 EG 0,99 HpGe Genie 2000 54000 661,7 NO -0,3 -3,0 (11,5 S
30 1,02E+00 2,01E-01 3,66E-01 1 | EG 05 HpGe Genie 2000 36000 661,6 NO -0,6 -5,8 (14,2 S
31 3,10E+00 8,50E-01 1,34E+00 1 EG 0,05 XiRa Genie 2000 172800 661.65 NO 18,6 |186,4(17,1 N/S
32 1,27E+00 2,48E-01 2,22E-01 1 EG 05 XtRa Genie 2000 72000 661,66 NO 1,7 17,1 |14,2 S
33 | 1,12E+00  190E01  210E01 | 1 EG 1 HpGe Gam;“rz\g'iz"’” Yoaee132 | 661657 NO 03 |35 (133 s
34 1,03E+00 1,30E-01 1,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 661 NO -0,5 -4,8 (12,1 S
35 1,05E+00 1,60E-01 3,60E-01 1 EG 05 BEGe Genie 2000 87000 661,66 NO -0,3 -3,0 (12,8 S
37 8,60E-01 9,00E-02 1,30E-01 1 | EG 05 HpGe Genie 2000 86400 661 NO -2,1 -20,6 | 11,5 N/S
38 | 1,15E+00  230E01  210E01 | 1 | EG 09  HpGe Gen;er02p(i)((30 T 72000 661,66 NO 06 |62 (183 s
39 1,40E+00 1,40E-01 3,00E-01 1 EG 05 HpGe Genie 2000 72000 662 NO 2,9 29,3 |11,4 N/S
43 1,15E+00 1,42E-01 2,42E-01 2 S EG 0,979 BEGe Genie 2000 200000 661,66 NO 0,6 6,2 |12,0 S
44 | 107E+00  210E-01  2,0E-01 | 1 [ EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 661,7 NO 01 | -1,2 |14,2 s
49 1,23E+00 2,60E-01 4,60E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 661,66 NO 1,4 13,6 | 14,7 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 1 =109 MEDIANA + MADe (Bg/L): 0,91+0,16

Determinacién: 152p, PARTICIPANTES: o= %MADe/MEDIANA: 17,93%
- RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Datous Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES z-score |%SR| P [Evaluacion
© § (BqlL) (Bq/L) (BglL) Cet U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

1 6,80E-01 1,00E-01 2,50E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 121,78 Sl (en ambos) -2,5 |-25,3(19,4 N/S

No procede hacer
4 | 680E01  120E-01  256E-01 | 3 S EG 088 ReGe Propio grars | 12VTOYIMAT g o o medida) | COMECCONESPOTSUMAEN |, o oo 31000 /s
y778,9 coincidencia en la calibracién
puesto que ésta se obtiene por

5 1,22E+00 3,95E-01 1,04E+00 1 EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 344.28 Sl (en ambos) 3,4 33,8 (24,2 N/S

17 1,00E+00 5,00E-01 9,40E-01 1 EG 0,5905 XtRa Genie 2000 85669 1407.95 Sl (en la medida) 1,0 9,9 (30,8 S

18 | 1,80E+00  600E-01  590E-01 | 1 | EG 0971  XRa Gen;ozp?go T 240054 1218 NO 98 |97,8|245 N/s

27 9,06E-01 9,10E-02 2,80E-01 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 122/344/1408 Sl (en ambos) 0,0 -0,4 | 18,6 S

28 1,35E+00 3,40E-01 4,50E-01 1 EG 0,99 HpGe Genie 2000 54000 121,8 Sl (en la medida) 4,8 48,4 121,9 N/S

34 8,00E-01 2,20E-01 2,10E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 344,122 NO -1,2  |-12,1(22,6 S

38 | 910E-01  380E-01  670E01 | 1 EG 099  HpGe Gen;erOZp(?SO Y7200 | 12178+344.28 NO 00 [00[275 s

121,78 / 344,28
43 | 102400  226E01  335E01 | 2 S EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 4“:61‘;%88’/ Sl (enla medida) 12 [121|211] s
1408,01
44 8,50E-01 1,80E-01 3,70E-01 1 EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 3443 Sl (en la medida) -0,7 -6,6 120,8 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE —10%
Determinacién: B PARTICIPANTES: FpmI
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(&=
2 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo . Alicuota Programa Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES
S €| (B (BqlL) (Bgl) |«  uqg  Metedo o) Detector o disis  medida(s) | (keV) coincidencia
- y
1 4,90E-01 8,00E-02 1,50E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 7233 Sl (en ambos)
AT sums onconciencia e abragn
4 6,90E-01 1,60E-01 1,06E-01 4 EG 0,88 ReGe Propio 87373 1004,72y Sl (en la medida) , :
puesto que ésta se obtiene por
1274,74 . -
simulacién MC
5 7,02E-01 1,92E-01 5,91E-01 1 I EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 123.07 Sl (en ambos)
27 | 3,70E-01 1,10E-01 2,80E-01 1 I EG 05 XtRa Genie 2000 100000 | 123/1005/1274 Sl (en ambos)
43 | 6,01E-01 2,27E-01 2,64E-01 2 S EG 0,979 BEGe Genie 2000 200000 123’?;7/47‘212’30/ Sl (en la medida)
44 | 5A40E-01 1,50E-01 3,00E-01 1 [ EG 0,526 XtRa Genie 2000 144000 123,1 Sl (en la medida)
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ANEXO I1. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE

(Agua1))
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3H (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
30,0 -

25,0 A
20,0 A

15,0 -

10,0 -

0)0 T T T T T T T T T T 1 1 1 1 1
1 5 6 7 9 10 13 18 28 37 39 40 44 48 49

CODIGO DE LABORATORIO

O  ACTIVIDAD MEDIANA - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID seeoss ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 -

2,0 -

1,0 -

5 48 44 28 1 39 13 9 7 49 37 40 18 10 6
CODIGO DE LABORATORIO
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89+30Sr (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
14,0 A

12,0 -
10,0 -

8,0 -

6,0 - © o

4,0 -

2,0 A

0,0 — . . : : .

4 5 10 32 37 44 49

CODIGO DE LABORATORIO |

O ACTIVIDAD MEDIANA - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID «««««« ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 A

2,0 -

0,0 -

1,0 -

4 10 32 37 5 49
CODIGO DE LABORATORIO i
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226Ra (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
14,0 A

12,0 -
10,0 -

8,0 -

6,0

4,0 -
2,0 A
0,0 1
CODIGO DE LABORATORIO |
O ACTIVIDAD MEDIANA - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID «««««« ACTIVIDAD ANADIDA
Z-score
3,0 A
2,0 A
1,0 A

1,0 -

17 4 38 1 18
CODIGO DE LABORATORIO
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228Ra (Agua potable-1)
ACTIVIDAD (Bq/L)

3,5 ()

3,0 -

50 S N JN, SR G G
.l g A S B S

1,0 A
0,5 -
0)0 T T T T T T 1 1 1 1
4 5 6 10 17 18 33 34 37 44
CODIGO DE LABORATORIO
O ACTIVIDAD MEDIANA - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID seeoss ACTIVIDAD ANADIDA
Z-score

3,0 -

2,0 -

1,0 4 H I

0,0 T T T U T e T T T
T

17 44 4 6 34 37 10 33 5 18
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL

(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 270 de 513



241Am (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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>4Mn (Agua potable-1)
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60Co (Agua potable-1)
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65Zn (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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110mAg (Agua potable-1)
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4,5 -

4,0
3,5
3,0 - )

2,5 A

2,0 A

1,5 1

1,0 -

0,5 A

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 4 5 7 9 1012 13 17 18 19 20 27 28 30 31 32 33 34 35 37 38 39 43 44 49

CODIGO DE LABORATORIO

O ACTIVIDAD MEDIANA - --- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR e |_|D

Z-score
3,0 -

2,0 -

o ,n,ﬂﬂﬂ, IRIRIAIN
i

1,0 -

131917203710 1 32 9 3549303839 4 34 3 2827434433 5 18 7 1231
CODIGO DE LABORATORIOE

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 275 de 513



134Cs (Agua potable-1)
ACTIVIDAD (Bq/L)
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137Cs (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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152Eu (Agua potable-1)
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154Eu (Agua potable-1)
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ANEXO III. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 2))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2)

NUMERO DE

ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L)

0,11 £ 0,02

MEDIANA * MADe (Bq/L):

0,089 * 0,059

Determinacion: or PARTICIPANTES: 22 % Incertidumbre: 18,692% 0p=20% %MADe/MEDIANA: 66,442%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES Di
o = ias entre
_g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo et Alicuota T Programa Tiempo de | analisis y OBSERVACIONES z-score| %SR| P Evaluacion
o E (Ba/L) (Bq/L) (Bg/L) | det u(,S) (L) analisis medida (s) medida
Eclipse ver. 3.4 for Canbera
1 2,39E-01  3,80E-02 2,00E-02 | 2 ISO 9696:2017 0,2 CP 7200 1 S5XLB - gas flow proportional | 8,5 |170,1| 66,9 N/S
counter
Los dias se han calculado
4 | 650E02 360E02 100E01 | 3 Evaporaciona ¢ o cP Propio 135900 0 ente el nicio de 12 13 [-266| 72,0 s
sequedad preparacion y el inicio de la
medida
5 | 180E01 4M4E02 BO7E02 | 2 Evaporacion 0,05 cP Propio 60000 o |Temafode m”fs”a 005¥01 55 |103,7| 674 N/S
7 9,40E-02  6,70E-02 4,30E-02 | 1 Evaporacion 0,025 CP Propio 60000 1 0,3 62 | 754 S
10 | 9,10E-02 1,60E-02 1,20E-02 | 1 Coprecipitacion 0,1 CS Propio 60000 1 0,1 2,8 | 67,0 S
14 | 860E-02 6,70E-02 6,80E-02 | 2 | EVAPORACION 0,1 CP Propio 60000 2 -01 | -28 | 77,0 S
18 | 4,90E-02 2,00E-02 3,10E-02 | 1 | Evaporacion 0,1 CL Propio 18000 1 -2,2 |-446| 69,5 N/S
25 | 2,46E-01 7,50E-02 4,00E-02 [ 3 PP 0,03 CP Propio 172800 1 8,9 |[178,0( 68,2 N/S
31 | 1,02E-01  3,20E-02 2,50E-02 | 1 SR 0,1 CS Propio 7200 0,8 |153 | 683 S
32 | 487E-02 3,74E-02 9,59E-02 | 1 Evaporacion 0,03 CP 72000 1 AMS + PROPIO -2,2 |-450( 76,7 N/S
33 6,00E-02 | 1 Evaporacion 0,075 cp Berold AMS * o000 0
Propio
34 | 1,60E-01 4,00E-02 2,00E-02 | 1 Evaporacion 0,025 CS 84000 2 40 |808| 67,6 N/S
35 | 1,60E-01 8,00E-02 3,00E-02 | 1 CL 0,1 CL Propio 24000 1 Easy view + excel 40 |808| 710 N/S
36 | 3,16E-02 9,33E-03 9,95E-03 | 1 0,2113 CP 43200 2 -3,2 |-643| 68,1 N/S
37 | 1,02E-01  3,00E-02 3,00E-02 | 1 | Coprecipitacion 0,05 CP Propio 60000 2 0,8 | 153 | 68,0 S
38 2,40E-01 1 Evaporacion 0,05 CP Propio 78000 1
39 | 8,00E-02 2,20E-02 2,00E-02 | 2 | Evaporacion 0,02 CS Propio 60000 1 -05 | -96 | 67,8 S
40 | 4,00E-02 2,00E+00 2,00E-02 | 1 | Evaporacion 0,1 CP 108000 AMS -2,7 |-54,8 [ 2500,9 N/S
43 1,66E-01 | 3 S Evaporacion 0,05 CP Propio 14400 2
44 1,30E-01 1 | € Pézzs?onal 0,05 CP 78000 0 scarabee + excel calculation
48 | 3,10E-02 1,70E-02 1,70E-02 | 1 0,1 CP 86400 2 Programa Apex Alpha/Beta | -3,2 |-65,0( 71,9 N/S
49 | 530E-02 2,00E-02 230E-02 | 1 Evaporacion 0,03 CS Propio 90000 2 -2,0 |-40,1| 69,1 N/S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 281 de 513




MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) 1,513 + 0,024 -15% MEDIANA t MADe (Bq/L): 1,62 £ 0,27
Determinacion: BT PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,59% Gp=io% %MADe/MEDIANA: 16,91%
S § RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES z-score(%SR| P |[Evaluacion
(=] § (BglL) (BglL) (BglL) det. u (,S) (L) andlisis medida (s) medida
Otros (Indicar en Eclipse ver. 3.4 for Canbera
1 | 1,44E+00  9,60E-02  3,00E-02 2 ISO9697:2019 0,2 CP . 7200 1 S5XLB - gas flow proportional -0,7 [-10,9(17,2 S
observaciones)
counter
o Los dias se han calculado entre
Evaporacion a ) o o
4 1,87E+00 1,20E-01 1,20E-01 3 0,025 CP Propio 135900 0 el inicio de la preparacion y el 1,0 15,6 (17,2 S
sequedad L )
inicio de la medida
5 1,62E+00 8,12E-02 7,08E-02 2 | Evaporacion 0,05 CP Propio 60000 0 Tamafio de muestra 0.05y 0.1L 0,0 -0,1 |17,1 S
6 | 1,51E+00  2,40E-01 2,80E-01 1 I Desecacion 0,015 CP Propio 72000 1 -04 |-6,7 (18,7 S
7 | 1,70E+00  1,40E-01 1,50E-01 1 Evaporacion 0,025 CP Propio 60000 1 0,3 51 (17,4 S
9 | 1,57E+00  1,33E-01 8,61E-02 1 Evaporacion 0,05 CP Propio 60000 2 -02 |[-30|17,4 S
10 | 1,06E+00  9,00E-02  6,00E-02 1 Evaporacion 0,05 CP 60000 1 HT1000 2,3 |[-345|17,4 N/S
13 | 203E+400 B40E01  920E01 | 2 | Cotador 540 gp  OtOS (Idicaren 120000 1 Hoja de calclo 17 |255(267 s
proporcional observaciones)
14 | 1,38E+00  7,40E-02  1,00E-02 2 I EVAPONRACIO 0,1 CP Propio 60000 2 -1,0 |-15,0(17,1 S
18 | 3,38E+00  1,20E-01 1,50E-01 1 I Evaporacion 0,1 CL Propio 18000 1 7,3 |108,9(17,0 N/S
25 | 2,07E+00 1,02E-01 1,07E-01 3 PP 0,03 CP Propio 172800 1 1,9 28,1 (17,1 S
32 | 1626400 690E-02  9T0E02 | 1 Evaporacion 006 cp  Ovos (ndicaren 72000 1 AMS + PROPIO 00 |01 |170] s
observaciones)
33 | 1,23E+00  1,10E-01 6,00E-02 1 Evaporacion 0,075 CP Berﬂwsrlgp/;\glls * 60000 0 -1,6 |-24,0(17,5 S
34 | 160E+400  200E01  2,00E01 | 1 Evaporacion 005 cp  Otos (dicaren 84000 2 UMs 01 |-11 (180 s
observaciones)
35 1,67E+00 2,30E-01 1,00E-01 1 CL 0,1 CL Propio 24000 1 Easy view + excel 0,2 3,2 |18,3 S
36 | 1,10E+00  899E-02  1,38E-01 1 0,2113 CP 43200 2 2,1 [-31,9|17,4 N/S
37 | 1,72E+00  2,00E-01 2,90E-01 1 I Evaporacion 0,03 CP Propio 18000 0 0,4 6,3 (17,9 S
38 | 1,89E+00  1,50E-01 1,90E-01 1 I Evaporacion 0,05 CP Propio 78000 1 1,1 |16,8 (17,4 S
39 | 1,79E+00 1,80E-01 1,00E-01 1 Evaporacion 0,05 CP Propio 30000 1 0,7 10,6 (17,6 S
40 | 160E+00  2,00E+00  200E-02 | 1 | Evaporacién 0,1 cp  Otos (ndicaren 108000 AMS 01 |-11(647| s
observaciones)
43 | 1,81E+00 2,87E-01 2,44E-01 3 S Evaporacion 0,05 CP Propio 14400 2 0,8 11,9 |18,7 S
€= Ofros (Indicar en
44 | 2,13E+00 3,90E-01 1,70E-01 1 I Proportional 0,05 CcP . 78000 0 scarabee + excel calculation 2,1 31,6 (19,2 N/S
observaciones)
Count
48 | 143400  350E-01  420E02 | 1 01 cp  Otos (ndicaren 86400 2 Programa Apex AphalBeta | -0,8 [-11,9(209| s
observaciones)
49 | 1,52E+00  1,50E-01 1,50E-01 1 Evaporacion 0,03 CP Propio 60000 1 -04 |-61 (17,6 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE s ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) 1,002 £ 0,024 155 MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,04 £ 0,29
C.=
Determinacion: PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,40% P %MADe/MEDIANA: 28,23%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES
25l . . , . Actividad de “K o .
9 5| Actividad U (k=2) LID Ne Célculo s Alicuota TR Programa Tiempo de BalL) OBSERVACIONES (z-score| %SR| P Evaluacion
© 3 @) (BqlL) Byl |4t uqs) L analisis medida (s) 9
40K determinado a
Evaporacion a . partir del andlisis de K
4 | 140E+00 110EO1  240E01 | 3 0,035 CP Propio 135000 0,464 23 |346|285 N/S
sequedad por cromatografia
liquida
5 | 100E+00 684E02 114601 | 2 I Evaporacion 0,05 AA Propio 60000 0,6243 Tamg”;ﬁiegﬁ”fm 03 | -39 284 s
6 | 9B0E01  240E01 28001 | 1 | Desf;ic'on 0,015 AA Propio 0,549 05 |-77 [309 s
7 | 1046400 180EO1  150E01 | 1 E“'apoEr;C'O“ 0,025 EA Propio 60000 0,63 20,39 mg K/l 00 | 00 |295 s
9 | 842601 18EOD  286E01 | 1 Evaporacion 0,05 cP Propio 60000 0720 1,3 |-19,0]30,3 s
10 | 50001 100E01  600E02 | 10 icP 000001 Icp Oros (ndicaren 1% 0.6 Element 35 |-51,9]30,0 N/S
obsemvaciones)
Otros (Indicar en ) .
13 | 140E+00 QM0E01  920E01 | 3 AA 0,002 AA _ 120000 0,63 Hoja de calculo 23 | 346|431 N/S
obsermvaciones)
Especirofotome ) Espectrofotometro UV-
18 | 274E+00 12001 150E01 | 1 vaUvyvispe 0001 Otros Propio 0,64 Visible 10,9 |163,5|283 N/S
Detector utilizado para
25 | 162E+00 1.02E01  107EO01 | 3 cl 003  Ofros Propio 172800 0,45 determinarel Kpor | 5 o 1 gc 51554 N/S
cromatografiaignica:
conductividad
33 | T40E01  110EO1  B00E02 | 1 AA 1,9 |-288|292 s
37 | 1A7E+00  200E01 290601 | 1 | Evaporacion 0,03 CP Propio 18000 08 |125]295 5
38 | 121E+00 150E01  100E01 | 1 | 00005  EA Propio 78000 0,62 11 | 163|289 5
Otros (ndi
40 | 90001  200E+00  200E02 | 1 I icP 0.1 cp ~Otos (ndicaren 0 AMS 09 |-135|1146 s
obsewaciones)
Flame Emission ot ndi be + 30| N
44 | 157E+00 300EQ1  170E01 | 1 spectro. + 0,05 cp Otos(ndicaren — zg50 0,558 scarabee + solaam 34 |510]29,8 N/S
i observaciones) excel calculation
calculation
49 | 870E01  150E01  190E01 | 1 Evaporacion 0,03 CP Propio 60000 0.65 0,65 B/L de K-40 11 |-163]295 5
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ANEXO 1V. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE

(Agua 2))
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aT (Agua potable-2)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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Br (Agua potable-2)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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Br (Agua potable-2)
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ANEXO V. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 3))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 3) NUMERO DE 6 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) 15,2+ 0,6 -15% MEDIANA = MADe 17,07 £ 1,27
Determinacion: 14¢ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 3,95% Cp=i37% %MADe/MEDIANA: 7,43%
o -8 RESULTADOS DATOS GENERALES
[C =]
o S| Actividad U (k=2) LID N Calculo ) Alicuota Programa Tiempo de | OBSERVACIONES | z-score [%SR| P | Evaluacion
S €| @qL  (Bgl)  (BqL) | uns  Metodo L Deteetor  ndlisis  medida(s)
| )
5 | 172E401  118E+00  1,20E+00 | 1 | Med';': g'LreCta 0,01 cL Propio 21600 PROCESAC 09 |131]40 D
6 | 1.47E+01  300E+00  900E01 | 1 | directo 0,01 cL Propio 2400 02 |-33|104 s
37 | 146E+01  240E+00  440E+00 | 1 | Medidadirecta 0,01 L Ovos(indicaren o0, 03 |-39]85 s
observaciones)
39 | 178E+01  250E+00  3,60E+00 | 1 Medida directa 0,01 cL Propio 10800 12 |174]|75 s
44 | 180E+01  240E+00  1,50E+00 | 1 | direct 0,01 . Ovos(indicaren ooy | Quanismartexcel | o150 D
measurement observaciones) calculation
49 | 169E+01  720E-01  141E+00 | 3 | Medidadiecta 0,008  CL Propio 18000 08 |114]29 D
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ANEXO VI. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE

(Agua 3))

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 290 de 513



14C (Agua potable-3)

ACTIVIDAD (Bq/L)
25,0 -

1

15}0 CSssssssssssnnns R R R R R R R R R RN

10,0 -

0,0 T T T T I

5 6 37 39 44 49

CODIGO DE LABORATORIO |

©  ACTIVIDAD MEDIANA - --- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID =<+« ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 -

2,0 -

0,0 | | T | | T T T T

37 6 49 5 39 44
CODIGO DE LABORATORIO
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ANEXO VII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (AGUA MARINA (Agua 4))
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Ba/L) _ 8,31%0,23 5% MEDIANA £ MADe (Bq/L): 9,40 £ 1,63
Determinacién: 34 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,77% Cp=i3% %MADe/MEDIANA: 17,35%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = 2 .
S | Actvidad U (k=2) Up | v  Cdeo . Alcuota Programa Tiempo de LD Tipode | oBSERVACIONES |z-score|%SR| P |[Evaluacién
© 8| (BqL) (BqlL) Bgl) | ugs) ToP% oy Ceesr anélisis medida (s) empleado columna
S0 Otros - Indicar tipo
1 9,40E+00  3,10E+00  4,50E+00 2 | 9698:2019 0,02 CL de detectoren 3600 Wallac 1220 Quantulus 0,0 0,0 (23,9 S
' observaciones
5 | 7856400  816E-01  1,15E+00 | 1 | SR 0,011 cL Propio 86400 Destilacion 11 |-165 (18,1 s
6 | 264E+01  350E+00  1,80E+00 | 1 | Des“n'ac"’ 0,05 cL Propio 1800 12,1 |180,9|186| N/s
7 | 70400 200E+00  320E+00 | 1 Des‘:ac"’ 01 cL Propio 30000 16 |-245 (224 s
9 | QO9E+00  231E+00  342E+00 | 1 DeSt:ac"’ 001 CL Propio 12000 02 |33 |5 s
10 | 230E+01  3,00E+00  1,00E+01 | 6 PEIERY g @ RS 120 MikroWin 300 SL 96 |1447|185| N/s
n observaciones)
A partirde 0,51 de
muestra, se retiraron 8
Medida ) ml de destilado para
28 | 7,60E+00  220E+00  3,20E+00 | 1 , 0,008  CL Propio 14400 - 13 |-19,1]22,6 s
Directa agregar al liquido de
centelleo Ultima Gold
LLT.
Medida Ofros - Indicar tipo
37 | 1,05E+01  20E+00  1,70E+00 | 1 vroon 001 cL de detector en 6000 08 |11,7 |200 s
observaciones
39 | 1,02E+401 2,65E400  2,00E+00 | 1 Des‘:am 0,1 cL Propio 60000 06 | 84 [21,7 s
44 | 970E+00  310E+00  4,20E+00 | 1 Distilaton 0,01 g, SslERes 3600 Quantsmart + excel |, | 35 |36 s
observaciones) calculation
Destilacié )
49 | 895E+00  1,74E+00  2,36E+00 | 1 ) 0008  CL Propio 18000 03 |-48|199 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 18 =10% MEDIANA + MADe (Bqg/L): 13,87 £ 2,77
Determinacion: a0 PARTICIPANTES: op=ih %MADe/MEDIANA: 19,99%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score | %SR P [Evaluacion
o § (BqglL) (BqglL) (BqglL) det. U (1,8) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 1,30E+01 1,50E+00 1,90E+00 -0,6 -6,3 20,8 S
3 1,95E+01 3,50E+00  5,00E+00 1 EG 0,25 Ge Genie 2000 1440 4,1 40,6 21,9 N/S
No procede hacer correcciones
4 | 120E401  300E+00  4,30E+00 | 1 EG 089  ReGe Propio 8766 1460,83 NO porsuma en coincidenciaenla | -y 3| j35| p3¢ s
calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 1,25E+01 2,40E+00  2,25E+00 1 | EG 0,50 HpGe GammaVision 86400 1460.82 Sl -1,0 -10,0 22,2 S
6 1,66E+01 3,32E+00 5,53E+00 1 | EG 0,50 XtRa Genie 2000 85209 1460,7 2,0 19,7 22,4 S
7 5,70E+00 1 EG 0,50 HpGe GammaVision 80000 1460,82 NO
9 1,20E+01 1,96E+00  3,10E+00 1 EG 0,50 HpGe Propio 50000 1460 NO -1,3 -13,5 21,6 S
10 | 1,20E+01 4,00E+00  5,00E+00 2 EG 0,29 ReGe Genie 2000 151085 1460,8 NO -1,3 -13,5 26,0 S
17 | 1,30E+01 2,00E+00  4,10E+00 1 EG 0,59 XtRa Genie 2000 87071 1460.81 NO -0,6 -6,3 21,4 S
18 | 1,80E+01 5,37E+00 1,14E+00 1 3,0 29,8 24,9 N/S
34 | 1,39E+01 1,70E+00 5,40E-01 1 EG 1,00 HpGe Propio 86400 1460 NO 0,0 0,0 20,9 S
35 | 1,89E+01 3,50E+00  4,90E+00 1 EG 0,50 BEGe Genie 2000 86400 1462,8 NO 3,6 36,3 22,0 N/S
37 | 1,43E+01 3,90E+00  6,00E+00 1 | EG 0,50 HpGe Genie 2000 86400 1460 NO 0,3 3,1 24,2 S
38 | 1,80E+01  331E+00  4,89E+00 | 1 | EG HpGe Ger;fof)?go Y 72000 1460,83 NO 36 |363| 218 N/S
39 | 1,20E+01 2,95E+00  5,00E+00 1 EG 0,50 HpGe Genie 2000 72000 1460 NO -1,4 -13,8 23,5 S
43 | 1,41E+01 3,40E+00  4,98E+00 2 S EG 0,98 BEGe Genie 2000 200000 1460,82 NO 0,2 1,7 23,3 S
Ind|
44 | 126E+01  TBOE01  410E01 | 1 ! ows 000  Ea Oros(ndcaren o, solaam + excel calculaon | 0,9 | -94 | 202 s
observaciones)
49 | 2,02E+01 420E+00  4,00E+00 1 EG 0,20 HpGe GammaVision 60000 1460,82 NO 4,6 45,6 22,5 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 10,78 £ 0,22 _15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 8,62 +3,31
Determinacion: 89490g,. PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,04% Cp=i% %MADe/MEDIANA: 38,37%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O 4 T
S | Actividad  U(k=2) LID v Cdlowlo o Aicuota Programa Tiempo de LA Ullze it OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacién
© 8| (BqlL) (BalL) Bal) | e uqs) Teede o Ueteder andlisis medida (s) empleado columna
4 | 107E+00  7,10E02  6,64E01 | 1 SR 0,1 cL Propio 35220 PP - Precipitacion sS4 |-8L7(21] N/S
5 | 9526400  3.82E-01  267E01 | 1 SR 00469  CL Propio 36000 08 |-11,7|23 D
10 | 862E+00  9,00E-02  300E02 | 1 SR 0,25 cp  Otos (indicaren 60000 EC - Extraccion DOWEX 50Wx8 HT1000 13 |-200(11 D
observaciones) cromatogréfica
37 | 639E+00  800E01  350E01 | 1 SR 0,025 cP Propio 18000 E= o Eagie Sr Spec 2,7 |-407|63| N/s
cromatogréfica
. EC - Extraccion ACTIVIDAD CALCULADA
49 | 112E+01  600E-01  2,10E-01 | 1 SR 0,1 oL Propio 3600 comaoarsion Sr Spec ~FechaDe nEDpa | O3 | 39 (29 5
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 1,120 + 0,030 _15% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,02 + 0,98
Determinacién: 226Ra PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,68% Op=io% %MADe/MEDIANA: 96,43%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
(O]
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Meds Alicuota P Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES z-score | %SR | P [Evaluacion
o § (BglL) (BqglL) (BqglL) det. u(1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
Own new method for selective
adsorption of Ra-isotopes over thin
1 3,90E+00  4,00E-01 2,00E-02 2 Otros 0,025 PIPS Genie 2000 80000 4784,34 NO layer of MnO2 on metal substrate. 16,5 |[248,2]53 N/S
Radiochemical Yield Tracer Ra-225,
milked from Th-229.
No procede hacer correcciones por
4 | 21001 150E01 253601 | 2 EG 0885  ReGe Propio 80766 295,22y 351,93 NO suma en coincidencia en |a 54 | -813 (357 N/
calibracién puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 2,36E+00 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 186.21 Sl
17 | 5,00E-01 2,00E-01 4,80E-01 1 EG 0,5926 XtRa Genie 2000 87071 351.92 NO -3,7 | -55,4 20,0 N/S
18 930E01 | 1 E6 09%  xRa e 0F g 186 NO
Propio
38 | 153E400 350E01  750E01 | 1 ! EG HpGe Ge';‘:oi?go t 72000 186,21 NO 24 | 366 |15 N/
43 7,04E+00 | 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 186,21 NO
44 3,10E+00 1 | EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 186,2 NO direct measurement with gamma
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 0 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 0,207 + 0,005 ope15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,23 + 0,04

Determinacién: 2Am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,42% p=i>% %MADe/MEDIANA: 17,11%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Metodo Alicuota paa. Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacion
© E (BalL) (BalL) (BqglL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

No procede hacer correcciones por
4 | 270E01  140E01  1,26E01 | 1 EG 085  ReGe Propio 89766 50,54 NO suma en coincidencia en[a 20 [304 (260 s
calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacién MC

5 1,35E+00 | 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 59.5 Sl

12 3,90E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 72000 59.54 NO

18 240E01 | 1 EG 0995 xRa e 200 o016 50.5 NO

Propio
37 | 2,52E-01 7,00E-02  4,00E-02 1 SR 0,02 PIPS Genie 2000 86400 1,4 21,7 |13,9 S
38 500E01 | 1 EG HpGe ~ COeMe 2000+ oo 59,54 NO
Propio

43 4,14E-01 2 S EG 09764  BEGe Genie 2000 200000 59,54 NO

44 1,70E-01 1,10E-01 2,10E-01 | EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 59,5 NO direct measurement with gamma -1,2 -17,9(32,4 S

49 | 2,16E-01 3,30E-02  7,00E-03 1 SR 0,05 PIPS Propio 140000 0,3 43 | 7,7 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE »s ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/L) 1,640 + 0,040 —10% MEDIANA * MADe (Bg/L): 1,66 + 0,22
Determinacion: 5*Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,44% Cp=it% %MADe/MEDIANA: 13,40%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é 5| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detect Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
©R®| (BgL)  (Bgl)  (BaL) | u@s) o0 ) o andlisis  medida(s)|  (keV) coincidencia
1 | 1,83E+00 140E-01  180E-01 | 2 | EG 045  HpGe  Gene2000 86000 83484 Sl (enambos) 10 |102][139] s
3 | 1,60E400  200E-01  2,00E-01 04 |-36|148 s
No procede hacer
correcciones porsuma
4 | 146E+00  160E01  109E01 | 1 EG 085 ReGe  Propio 89766 834,84 NO encoinddenciaenla |y, | 130(145] s
calibracion puesto que
ésta se obtiene por
simulacion MC
5 | 168E+00 278E-01  3.24E01 | 1 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 834.81 Slen la 01 |14 |157] s
calibracion)
6 | 1,62E400 270E01  300E01 | 1 | EG 05  XRa  Gene2000 85209 834,83 02 |-24|158 s
7 | 1,70E+00  300E-01  1,80E-01 | 1 EG 05  HpGe  GammaVision 80000 834,85 NO 02 |24 |60 s
9o | 159E+00  198E-01 22401 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 834 NO 04 |-42|188 s
10 | 1,50E+400  200E01  300E01 | 2 EG 0291 ReGe  Genie2000 151085 834,8 NO 10 |96 [150 s
12 | 1,85E+00  208E01  656E-01 | 1 EG 1 XRa  Genie2000 72000 83480 Sl(enambos) 11 |124 [145 s
17 | 1,60E+00  200E01  200E-01 | 1 EG 0592  XRa  Genie2000 87071 834.85 NO 04 |-36[188 s
18 | 550E01  400E02  7,00E02 | 1 EG 0995  XRa Ge’;foi?gm 241916 834.8 NO 67 |-669[139| N/
19 | 191E+00  240E01  3/10E01 | 1 EG 1 ReGe  Gene2000 86400 834,83 NO 15 |151|148 s
20 | 160E+00  214E-01  259E-01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 43200 834,83 04 |-36[150 s
27 | 1626400  180E01  640E-02 | 1 EG 05  XRa  Genie2000 100000 1115 Sl (en ambos) 02 |24 185 s
28 | 158E+00  290E01  380E01 | 1 EG 0168  HpGe  Genie2000 144000 834,8 NO 05 |-48 162 s
31 | 198E+00  510E01  1,18E+00 | 1 EG 005  XRa  Genie2000 172800 834.83 NO 19 |193|186] s
32 | 187E+00  173E01  181E01 | 1 EG 05  XRa  Genme2000 72000 834,85 NO 13 |127|142| s
34 | 166E+00  200E-01  1,00E01 | 1 EG 1 HpGe Propio 86400 834 NO 00 |00 [187] s
35 | 151E+00  210E-01  260E01 | 1 EG 05  BEGe  Gene2000 86400 834,85 NO 09 |-90|151 s
37 | 1,82E+400  180E-01  250E01 | 1 | EG 05  HpGe  Gene2000 86400 835 NO 10 |96 143 s
38 | 170E400  200E01  260E01 | 1 ! EG HpGe Ge’;foi?go T 72000 834,83 NO 02 |24 |146] s
39 | 181E¥00  160E01  300E01 | 1 EG 05  HpGe  Genie2000 72000 834 NO 09 |90 |11 s
43 | 176E+00  331E01  390E01 | 2 S EG 09764 BEGe  Genie2000 200000 834.84 NO 06 |60 |64 s
44 | 151E+00  250E-01  190E-01 | 1 | EG 05402 BEGe  Gene2000 86400 8349 NO 09 |-90|158 s
49 | 221E+00  380E-01  270E-01 | 1 EG 02 HpGe  GammaVision 60000 834,85 NO 33 3310159 N/
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,57 + 0,05 10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,60 + 0,11
Determinacion: 50co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 3,18% Op=10% %MADe/MEDIANA: 6,67%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Betector Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES  |z-score|%SR| P [Evaluacion
© ﬁ (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1,83E+00  1,00E-01 1,50E-01 2 | EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 1332,5 Sl (en ambos) 1,4 |14,4]72 S
1,60E+00  1,00E-01 2,00E-01 0,0 00 |74 S
No procede hacer
correcciones porsuma en
. 117323y ) coincidencia en la
4 | 1,60E+00  1,40E-01 1,02E-01 2 EG 0,885 ReGe Propio 89766 Sl(enlamedida)| .~ | , 0,0 0,0 | 80 S
1332,49 calibracion puesto que ésta
se obtiene por simulacién
MC
5 1,75E+00  2,12E-01 1,84E-01 1 | EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 1332.49 Sl (en ambos) 0,9 93 190 S
6 | 1,58E+00  2,60E-01 2,80E-01 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 85209  [1173,2y 1332,5 -0,1 |-1,3[10,6 S
7 | 1,66E+00  2,20E-01 1,50E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 80000 1173’239;1332’4 NO 0,4 3,7 |94 S
9 1,67E+00 1,97E-01 2,04E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 1332 NO 0,4 4,4 189 S
10 | 1,48E+00  3,00E-02  4,00E-01 2 EG 0,291 ReGe Genie 2000 151085 | 1173,2/1332,5 NO -08 |-75(68 S
12 | 1,46E+00 1,47E-01 5,66E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 72000 111323;254(') Sl (en ambos) -09 |-88 |84 S
17 | 1,50E+00  1,00E-01 2,00E-01 1 EG 0,5926 XtRa Genie 2000 87071 1332.49 Sl (en la medida) -06 |-63|75 S
18 | 580E-01  500E02  9,00E-02 | 1 EG 0995  XRa Ger;foi?go Y a1 173 NO 64 |-638(79| N/
19 | 1,78E+00  2,50E-01 2,80E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 1332,5 NO 1,1 |11,3]9,7 S
20 | 1,67E+00  1,63E-01 2,59E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 1173’239/1332’4 0,4 4,4 183 S
27 | 1,57E+00  1,30E-01 6,80E-02 1 I EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 1173/1333 Sl (en ambos) 02 |-19(79 S
28 | 1,60E+00  3,60E-01 4,90E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 144000 1173/1332 Sl (en ambos) 0,0 0,0 |13,1 S
32 | 1676400 125601  161E01 | 1 EG 05  XRa  Gene2000 72000 ”123322? Sl (en ambos) 05 |a6|76| s
34 | 1,64E+00  1,30E-01 1,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 1173,1332 NO 0,2 25178 S
35 | 1,78E+00  1,80E-01 2,70E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 86400 1173+1332 NO 1,1 |11,3]| 8,4 S
37 | 1,75E+00  1,70E-01 2,10E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 173 NO 0,9 9,4 |83 S
38 | 158E+00  140E01  260E-01 | 1 | EG HpGe Gergfoi?go 72000 1173'24(; 22 NO 01 |-13]80 s
39 | 1,59E+00  1,70E-01 3,00E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 1173/1332 NO -0,1 |-061|86 S
43 | 1,57E+00  1,31E-01 1,72E-01 2 S EG 09764  BEGe Genie 2000 200000 sl S.I (en.l,a 02 |-19(79 S
1332,49 calibracion)
44 | 147E+00  2,10E-01 2,00E-01 1 | EG 0,5402  BEGe Genie 2000 86400 1332,5 Sl (en la medida) 08 |-81(98 S
49 | 2,08E+00  3,50E-01 3,30E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 1173,23 NO 3,0 [300](10,7 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 2,03 + 0,05 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,90 + 0,35
Determinacion: 557Zn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,46% Cp=it% %MADe/MEDIANA: 18,42%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
(O
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo e Alicuota T Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES  (z-score|%SR| P |Evaluacion
© § (Bq/L) (Bg/L) (Bql/L) et u(s) (L) anélisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 2,19E+00  1,90E-01 2,80E-01 2 I EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 1115,52 Sl (en ambos) 1,5 |[15,3(18,9 S
3 1,80E+00  2,00E-01 3,00E-01 -0,5 |-5,3 (19,2 S
No procede hacer
correcciones porsuma en
4 | 1,80E+00  3,00E-01 2,43E-01 1 EG 0,885 ReGe Propio 89766 1115,54 NO coincidencia en la -0,5 |-5,3 (20,2 S
calibracion puesto que ésta
se obtiene por simulacién MC
5 | 214E400  313E01 302601 | 1 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 111554 Sl 13 |127]198] s
calibracion)
6 1,99E+00  3,80E-01 6,10E-01 1 I EG 0,5 XtRa Genie 2000 85209 1115,5 0,5 4,7 20,7 S
7 | 2,20E+00  4,00E-01 2,90E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 80000 1115,54 NO 1,6 [15,8]20,5 S
9 1,69E+00  4,38E-01 4,57E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 1115 NO -1,1 |-11,1(22,5 S
10 | 1,50E+00  2,00E-01 8,00E-01 2 EG 0,291 ReGe Genie 2000 151085 115,52 NO -2,1 |-21,1{19,6 N/S
17 | 1,60E+00  3,00E-01 4,70E-01 1 EG 0,5926 XtRa Genie 2000 87071 1115.54 NO -1,6 |-15,8(20,7 S
18 | 6,20E-01 7,00E-02 1,90E-01 1 EG 0,995 XtRa Ger;c:oi(i)go * 241916 11155 NO -6,7 |-67,4(19,3 N/S
19 | 1,67E+00  6,30E-01 9,90E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 1115,52 NO -1,2 |-12,1(26,4 S
20 | 2,16E+00  3,36E-01 5,89E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 1115,52 1,4 |13,7]20,0 S
28 | 2,08E+00  4,10E-01 7,90E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 144000 1115,5 NO 0,9 9,5 |20,9 S
32 | 1,55E+00  2,91E-01 3,79E-01 1 EG 0,5 XiRa Genie 2000 72000 1115,55 NO -1,8 |-18,4(20,7 S
34 | 2,04E+00  3,30E-01 2,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 1115 NO 0,7 7,4 (20,1 S
35 | 1,87E+00  3,20E-01 5,10E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 86400 1115,54 NO -0,2 |-1,6 (203 S
37 | 2,23E+00  4,10E-01 6,00E-01 1 I EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 1115 NO 1,7 |(17,4|20,6 S
38 | 1926400 240E01  450E01 | 1 | EG HpGe Ge';‘:oi?go T 72000 115,55 NO 01 |11 195 s
39 | 1,95E+00  6,30E-01 3,00E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 1115 NO 0,3 2,6 |24,5 S
43 | 1,88E+00  2,24E-01 4,13E-01 2 S EG 0,9764  BEGe Genie 2000 200000 1115,54 NO 01 |-1,1(194 S
44 | 1,44E+00  3,20E-01 5,00E-01 1 I EG 0,5402  BEGe Genie 2000 86400 1115,5 NO 2,4 |-24,2(21,5 N/S
49 | 2,89E+00  6,20E-01 6,20E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 1115,54 NO 52 52,1213 N/S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 300 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 109 MEDIANA + MADe (Bqg/L): 1,25+ 0,15
Determinacion: 1omag PARTICIPANTES: Tp= T %MADe/MEDIANA: 11,86%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES z-score(%SR| P [Evaluacion
o 8| (BqlL) (BqlL) Bql) | et u@s) L T analisis  medida(s)|  (keV) coincidencia
1 1,25E+00  7,00E-02 1,20E-01 2 | EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 657,76 Sl (en ambos) 0,0 0,0 |12,2 S
3 1,20E+00 1,00E-01 4,00E-01 -0,4 |[-4,0]12,6 S
110y o e e e
4 | 143E+00  1,30E01  1,04E01 | 4 EG 0885  ReGe Propio 80766 | y88467y Sllenlamedida)| oo comorencd 14 144|127 s
calibracion puesto que ésta se
937,48 ) ) .
obtiene por simulacion MC
5 1,40E+00 1,90E-01 2,50E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 657.76 Sl (en ambos) 1,2 |12,1)13,7 S
7 1,29E+00  2,10E-01 1,50E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 80000 657’7;5;7822’68;9 NO 0,3 3,2 (14,4 S
9 1,26E+00  2,54E-01 2,90E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 884 NO 0,1 0,8 (15,6 S
10 | 1,09E+00 3,00E-02 3,00E-01 2 EG 0,291 ReGe Genie 2000 151085 657‘3//?;;462884 NO -1,3  |-12,8|11,9 S
17 | 1,10E+00 1,00E-01 1,60E-01 1 EG 0,5926 XiRa Genie 2000 87071 657.76 NO -1,2  |-12,0(12,7 S
18 | 1,20E+00  3,00E-01  800E-02 | 1 EG  09%  XRa Ger;‘:oi?go" 241916 657.5 NO -04 | -4,0 (17,2 s
19 | 1,06E+00 2,30E-01 2,90E-01 1 EG 1 ReGe Propio 86400 884,7 NO -1,5 |-15,2|16,1 S
20 | 114E+00  1,09E01  161E-01 | 1 EG 057  HpGe  Genie 2000 43200 657’22?2‘368/ 1 09 |-88 (128 s
27 | 1,36E+00 1,20E-01 7,80E-02 1 EG 0,5 XRa Genie 2000 100000 658/885 Sl (en ambos) 0,9 8,8 (12,7 S
28 | 1,66E+00 2,50E-01 4,40E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 144000 657,8 Sl (en la medida) 33 328|141 N/S
32 | 1,05E+00  9,20E-02 1,65E-01 1 EG 0,5 XiRa Genie 2000 72000 657,76 Sl (en la medida) -1,6  |-16,2(12,6 S
34 | 1,26E+00 1,00E-01 7,00E-02 1 EG 1 HpGe Propio 86400 657,884,937 NO 0,1 0,8 (12,5 S
35 | 1,37E+00 1,50E-01 2,10E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 86400 657,75 Sl (en la medida) 1,0 9,6 (13,1 S
37 | 1,16E+00 2,10E-01 3,10E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 885 NO -0,7 |-7,2 (149 S
38 | 130E400  1,00E01  300E01 | 1 ! EG HpGe Ge’;foi?go T 72000 |657,76+884,68 NO 04 |40 |125] s
39 | 1,18E+00 1,40E-01 3,00E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 658/884 NO -0,6 [-5,6(13,3 S
657,79 / 706,68
43 | 1,37E+00 1,85E-01 3,32E-01 2 S EG 0,9764  BEGe Genie 2000 200000 /763,941 Sl (en la medida) 1,0 9,6 |13,7 S
’ ' ’ ' 884,68 / 937.48 ’ ’ ’
/
44 | 1,24E+00 1,80E-01 2,20E-01 1 EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 884,7 Sl (en la medida) -0,1 |-0,8 (139 S
49 | 1,25E+00 2,30E-01 2,60E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 657,76 NO 0,0 0,0 |15,0 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 1,04 £ 0,02 -10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,95+0,10
Determinacién: 134 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,92% Op=0% %MADe/MEDIANA: 10,59%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Netodo Alicuota P Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score|%SR| P |Evaluacion
© L% (BalL) (BqlL) (BqlL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 9,30E-01 6,00E-02 1,10E-01 2 | EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 604,72 Sl (en ambos) -0,2 |[-1,6(111 S
3 1,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 0,6 58 |11,7 S
No procede hacer
604.72 v 568.33 correcciones por suma en
4 9,60E-01 1,20E-01 9,53E-02 3 EG 0,885 ReGe Propio 89766 ' 73,5 86y Sl (en la medida) [coincidencia en la calibraciéon| 0,2 1,5 12,3 S
y 195 puesto que ésta se obtiene
por simulacion MC
5 1,08E+00 1,75E-01 2,77E-01 1 | EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 604.72 Sl (en ambos) 1,4 |14,2 (133 S
6 8,80E-01 1,50E-01 2,30E-01 1 | EG 0,5 XRa Genie 2000 85209 604,7y 795,8 -0,7 |-6,9 (13,6 S
7 1,10E+00 1,80E-01 1,50E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 80000 604,72;795,86 C;L(;Zifn) 1,6 |16,3|13,4 S
9 7,67E-01 2,13E-01 2,42E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 795 NO -1,9 |[-18,9(17,5 S
10 8,40E-01 4,00E-02 3,00E-01 2 EG 0,291 ReGe Genie 2000 151085 569'3/6%4'7/795 NO -1,1  |-11,2|10,9 S
12 9,18E-01 1,21E-01 4,85E-01 1 EG 1 XRa Genie 2000 72000 604.70, 795.84 Sl (en ambos) -0,3 [-2,9|125 S
17 | 1,00E+00 2,00E-01 1,90E-01 1 EG 0,5926 XRa Genie 2000 87071 604.69 Sl (en la medida) 0,6 5,8 (14,6 S
18 | 7,60E01  230E01  800E-02 | 1 EG 0995  XRa Ger;foi?go T 916 604.7 NO 20 |-196[185) s
19 6,70E-01 1,70E-01 2,20E-01 1 EG 1 ReGe Propio 86400 795,84 NO -2,9 ([-29,1|16,5 N/S
20 9,31E-01 1,93E-01 2,72E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 604,72/795,86 -0,2 |-1,5(14,8 S
27 | 1,01E+00 1,20E-01 6,60E-02 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 604,7 Sl (en ambos) 0,7 6,8 (12,1 S
28 8,90E-01 1,80E-01 3,60E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 144000 604,7 Sl (en la medida) -0,6 |-59 (14,6 S
32 8,76E-01 7,90E-02 1,43E-01 1 EG 0,5 XRa Genie 2000 72000 (604,72y 795,86 Sl (en ambos) -0,7 |-7,411,5 S
34 | 9,30E-01 1,00E-01 1,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 604,795 NO -0,2 |[-1,6 (11,9 S
35 9,70E-01 1,30E-01 2,00E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 86400 604,72 Sl (en la medida) 0,3 2,6 (12,5 S
37 | 1,02E+00 1,70E-01 2,50E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 604 NO 0,8 7,9 |13,5 S
38 | 980E01  140E01  230E01 | | EG HpGe Ger;foi?go T 72000 | 604,72+795,86 NO 04 |36 128 s
39 | 1036400  340E01  3,00E01 | 1 E6 05  Hpoe M R0* zn00 | eosias Slena 09 |89 196 s
Propio calibracion)
43 | 1,02E+00 9,14E-02 1,85E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 |604,72/795,86 Sl (en la medida) 0,8 7,9 [11,5 S
44 8,70E-01 1,40E-01 2,00E-01 1 | EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 604,7 Sl (en la medida) -0,8 |[-8,0(13,3 S
49 | 1,15E+00 2,30E-01 2,40E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 604,72 Sl (en la medida) 22 [21,6]14,6 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ” ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,06 + 0,03 10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,05 + 0,07
Determinacién: 187¢s PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,83% Op=2070 %MADe/MEDIANA: 7,06%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo R Alicuota S Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES z-score(%SR| P [Evaluacion
o ﬁ (Bq/L) (Bg/L) (Bq/L) det. u(,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 1,01E+00  8,00E-02 1,30E-01 2 | EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 661,66 Sl (en ambos) -0,4 |-3,8(81 S
3 1,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 -05 |-48]|87 S
No procede hacer
correcciones por suma en
4 1,11E+00 1,40E-01 1,18E-01 1 EG 0,885 ReGe Propio 89766 661,66 NO coincidencia en la calibracién| 0,6 57 9,5 S
puesto que ésta se obtiene
por simulacion MC
5 1,14E+00 1,56E-01 1,44E-01 1 | EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 661.66 S,I (enllla 0,8 8,199 S
calibracion)
6 1,14E+00 1,90E-01 2,40E-01 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 85209 661,7 0,9 8,6 110,9 S
7 1,00E+00  2,10E-01 1,90E-01 1 EG 0,5 HpGe  GammaVision 80000 661,66 NO 0,4 3,8 |11,9 S
9 1,05E+00 1,29E-01 2,42E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 661 NO 0,0 0,0 |94 S
10 | 9,70E-01 1,20E-01 3,00E-01 2 EG 0,291 ReGe Genie 2000 151085 661,7 NO -08 |-7,6(94 S
12 | 1,03E+00 1,84E-01 4,31E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 72000 661.66 NO -0,2 |-19 (11,4 S
17 | 1,10E+00 1,00E-01 1,80E-01 1 EG 0,5926 XtRa Genie 2000 87071 661.65 NO 0,5 48 | 84 S
18 | 3,70E-01 3,00E-02 9,00E-02 1 EG 0,995 XtRa Ger;?oi(i)(())o * 241916 661.6 NO -6,5 |-64,8| 8,1 N/S
19 | 1,04E+00 1,30E-01 2,50E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 661,65 NO -0,1 |-1,0(94 S
20 | 1,09E+00 1,42E-01 1,89E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 43200 661,65 0,4 38196 S
27 | 1,04E+00 1,30E-01 6,10E-02 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 661 Sl (en ambos) -0,1 |-1,0(94 S
28 | 1,19E+00  2,00E-01 3,60E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 144000 661,7 NO 1,3 |13,3|11,0 S
32 | 1,20E+00  2,97E-01 2,21E-01 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 72000 661,66 NO 1,4 14,2 (14,3 S
34 1,10E+00 1,00E-01 1,00E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 661 NO 0,5 4,8 |1 8,4 S
35 | 1,00E+00 1,42E-01 2,20E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 86400 661,66 NO -0,5 |-4,8 (10,0 S
37 | 9,90E-01 1,30E-01 1,90E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 86400 661 NO -06 |-5719,6 S
Genie 2000 +
38 | 1,09E+00 1,10E-01 2,20E-01 1 | EG HpGe gl 72000 661,66 NO 0,4 3,8 |87 S
39 | 9,20E-01 3,20E-01 3,00E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 662 NO -1,2  |-12,4(18,8 S
43 | 1,05E+00  2,40E-01 2,02E-01 2 S EG 0,9764  BEGe Genie 2000 200000 661,66 NO 0,0 0,0 |13,4 S
44 | 9,00E-01 1,60E-01 1,90E-01 1 | EG 0,5402  BEGe Genie 2000 86400 661,7 NO -1,4 |-14,3(11,4 S
49 | 1,35E+00  2,50E-01 2,10E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 661,66 NO 29 |28,6[11,6 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,55 + 0,09 —10%
Determinacién: 152¢, PARTICIPANTES: %MADe/MEDIANA: 16,18% Opmi0
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
o g Actividad U (k=2) LID Ne Calculo i Alicuota Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES
O 5 Método Detector s s . e .
© ® (Bqll) (Ba/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 4,90E-01 7,00E-02 1,90E-01 2 I EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 121,78 Sl (en ambos)
No procede hacer correcciones por
4 | 550E01  150E01  197E01 | 2 EG 085  ReGe Propio 80766 12178y 344,27 Sl (en lamedida)| _ SUM €N coincidenciaen la
calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 8,87E-01 1 I EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 344.28 Sl (en ambos)
Genie 2000 +
18 | 5,30E-01 1,90E-01 1,80E-01 1 I EG 0,995 XtRa — 241916 121.8 NO
27 | 5,10E-01 1,20E-01 2,80E-01 1 I EG 0,5 XiRa Genie 2000 100000 122/344/1408 Sl (en ambos)
34 | 6,70E-01 2,50E-01 2,20E-01 1 EG 1 HpGe Propio 86400 344,122 NO
38 800E01 | 1 EG HpGe Ger;foi?go T 72000 | 121,78+344,28 NO
121,78 / 344,28
. /964,08 / :
43 | 7,51E-01 2,65E-01 6,80E-01 2 S EG 0,9764  BEGe Genie 2000 200000 112,08/ Sl (en la medida)
1408,01
44 | 7,20E-01 2,50E-01 2,30E-01 1 EG 0,5402  BEGe Genie 2000 86400 3443 Sl (en la medida)
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,43 +0,11 _10%
Determinacion: 5%y PARTICIPANTES: %MADe/MEDIANA: 24,83% Op=i070
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
o S| Actividad U (k=2) LID Ne Calculo , Alicuota Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES
S € (@qL) (BglL) Bql) |t yqg) Meétedo ) Detector - disis  medida(s)|  (keV) coincidencia
| )
1 3,40E-01 6,00E-02 1,40E-01 2 I EG 0,45 HpGe Genie 2000 86000 723,3 Sl (en ambos)
No procede hacer correcciones por
4 | 430E01  150E-01  1,50E-01 | 1 EG 0885  ReGe Propio 89766 12307 Sl(enlamedida)| SU™aen coincidenciaenla
calibracion puesto que ésta se
obtiene por simulacion MC
5 5,00E-01 1,78E-01 4,31E-01 1 I EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 123.07 Sl (en ambos)
27 3,58E-01 8,00E-02 1,70E-01 1 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 100000 | 123/1005/1274 Sl (en ambos)
43 | 557E-01 3,29E-01 2,96E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 123;(1)27/ 4722’30 Sl (en la medida)
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ANEXO VIII. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA
(Agua 4))
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3H (Agua marina-4)
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226Ra (Agua marina-4)
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>4Mn (Agua marina-4)
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60Co (Agua marina-4)
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65Zn (Agua marina-4)
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110mAg (Agua marina-4)
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134Cs (Agua marina-4)
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137Cs (Agua marina-4)
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ANEXO IX. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA

(Agua 5))
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 13 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) 0,514 + 0,012 —20% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,45+ 0,12

Determinacion: aT PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,33% Cp=a0v %MADe/MEDIANA: 26,36%
3 § RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Nétodo Alicuota Defector Programa Tiempo de | analisisy | OBSERVACIONES |z-score|%SR| P [Evaluacion
o ﬁ (BglL) (BglL) (BglL) det. u(l,S) (L) analisis medida (s) medida

1 | 316E+00  7,90E01  2,00E02 | 2 | 1sosoe2017 02 cp  Oros(ndicaren g, g |tBEclesever 34l 501 leo22|202| /s

observaciones) Canbera

4 3,67E-01 7,80E-02 1,66E-01 3 | CL directo 0,008 CL Propio 21120 0 -0,9 |-18,4|28,4 S

5 4,66E-01 4,42E-02 3,63E-02 1 | Evaporacion 0,005 CP Propio 60000 0 0,2 3,6 (26,8 S

7 1,18E+00 1 Evaporacion 0,002 CP Propio 60000 1

10 | 3,70E-01 4,00E-02 1,20E-02 1 Coprecipitacion 0,1 CS Propio 60000 2 -09 |-17,8|26,9 S

14 6,80E+00 2 | EVAP?\IRACD 0,001 CP Propio 60000 2

18 3,50E-01 1,40E-01 2,20E-01 1 | Evaporacion 0,05 CL Propio 18000 1 -1,1 |-22,2(33,1 S

31 | 4,37E-01 6,70E-02 2,40E-02 1 EG 0,1 CS Propio 7200 -0,1 -2,9 (27,5 S

34 | 4,50E-01 3,10E-01 4,00E-01 1 Evaporacion ~ 0,0025 CS 84000 2 0,0 0,0 |43,4 S

35 | 550E-01  280E01  300E01 | 1 cL 003  cL  Obos(ndicaren o450 1 |Easyview+excel| 1,1 |222(366] s

observaciones)
37 | 4,63E-01 6,00E-02  4,00E-02 1 Coprecipitacion 0,05 CP Propio 60000 2 0,1 2,9 |271 S
38 5,46E+00 1 Evaporacion 0,025 CP Propio 78000 1
Gas .
+
44 540E+00 | 1 Proporional 0002 cp  Ovos (ndicaren 00 0 scarabee + excel
Count observaciones) calculation
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 16 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) 9,94 + 0,21 —15% MEDIANA + MADe (Bqg/L): 9,18 + 1,68
Determinacion: BT PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,11% Cp=227% %MADe/MEDIANA: 18,35%
g :§ RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo . Alicuota . Programa Tiempode | analisisy | OBSERVACIONES |z-score|%SR| P [Evaluacion
O 8§ (Bgl)  (Bal)  (BalL) | % U(S) (L) andlisis medida(s) | medida
1 | 1,0E401  140E+00  3,00E02 | 2 ! IS0 9697:2019 0,2 cp  Otos (Indicaren 7200 1 [BEclpsever.34 |\ o2 |110]196] s
observaciones) Canbera
4 1,07E+01 4,80E-01 9,20E-01 3 I CL directo 0,008 CL Propio 21120 0 1,1 16,5 (18,5 S
5 8,80E+00 571E-01 9,05E-01 2 I Evaporacion 0,005 CP Propio 60000 0 -0,3 |-4,1]18,6 S
6 7,83E+00 1,16E+00 1,49E+00 1 | Desecacion 0,003 CP Propio 72000 -1,0 |-14,7(19,8 S
7 8,60E+00 1,50E+00 1,90E+00 1 Evaporacion 0,002 CP Propio 60000 1 -04 |-6,3120,3 S
9 8,30E+00 9,55E-01 9,87E-01 1 Evaporacion 0,005 CP Propio 60000 2 -06 |-9,5(19,2 S
10 | 610E+00  900E-01  1,30E+00 | 1 Evaporacion 0,005 cp  oros(dicaren - gyn, 2 HT1000 22 |-335)198) NS
observaciones)
14 | 1,03E+01 2,50E+00  5,20E+00 2 I EVAP?\IRACK) 0,001 CP Propio 60000 2 0,8 12,3 122,0 S
18 1,61E+01 6,00E-01 8,00E-01 1 | Evaporacién 0,05 CL Propio 18000 1 5,0 75,5 |18,4 N/S
34 | T,85E+00  140E+00  2,00E+00 | 1 Evaporacion 0,005 cp  oros(dicaren g n, 2 UMS 1,0 |-144[204) s
observaciones)
35 | 117E+01  196E+00  1,60E+00 | 1 cL 0,03 o Otos (indicaren 24000 1 Easy view + excel | 1,9 |27,8]20,2 s
observaciones)
37 | 9,19E+00 1,80E+00  2,40E+00 1 I Evaporacion 0,005 CP Propio 18000 0 0,0 0,2 (20,8 S
38 | 1,10E+01 1,48E+00  2,25E+00 1 S Evaporacion 0,025 CP Propio 78000 1 1,3 20,1 119,5 S
39 | 8,03E+00 7,50E-01 1,10E+00 2 Evaporacién 0,05 CP Propio 60000 -0,8 |-12,5(18,9 S
Gas Oftros (Indicar en scarabee + excel
44 | 9,30E+00 1,60E+00 1,60E+00 1 Proportional 0,01 CP . 78000 0 . 0,1 1,4 120,3 S
Count observaciones) calculation
49 | 9,16E+00 1,20E+00 1,40E+00 1 Evaporacion 0,003 CP Propio 60000 1 0,0 -0,2 |19,5 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 10 .=15% MEDIANA * MADe (Bq/L): 5,38+1,14
Determinacion: PARTICIPANTES: pmo7 %MADe/MEDIANA: 21,24%
g g RESULTADOS DATOS GENERALES -
3 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo . Alicuota .~ Programa Tiempode | del “K OBSERVACIONES  |z-score| %SR| P [Evaluacion
O ®| (BqlL) (Bg/L) (BglL) | %t U(LS) (L) andlisis medida (s) | (Bq/L)
40K determinado a partir
4 | 820E+00  590E-01  147E+00 | 3 | CL directo 0,018 CcL Propio 21120 2,49 del andlisis de K por 35 |526 (21,5 N/S
cromatografia liquida
5 4,59E+00 5,17E-01 1,12E+00 2 | Evaporacién 0,005 AA Propio 60000 3,785 -1,0 |-14,6 (22,0 S
6 | 462E+00  1,16E+00  1,49E+00 | 1 | Desecacion +AA 0,01 AA Propio 3,208 0,9 |-14,0(24,7 S
7 | 450E+00  2,00E+00  1,90E+00 | 1 Evaporacion + EA 0,002 EA Propio 60000 38 122,35 mg Kl 1,1 |-16,3 (30,7 S
10 | 260E+400  900E01  1,230E+00 | 10 icP 0000005 icp  Ovos (ndicaren 195 35 Element 34 |-s16(274] NS
observaciones)
Espectrofotometr Espetrofotometro UV-
18 | 1.28E+01  610E-01  8,00E01 | 1 | SPECTOOOMET 1 4005 Otros Propio 335 spetofotometo U 01 |137,2|21,4] NJs
UV-Visible Visible
37 | 527E+00  1,80E+00  240E+00 | 1 | Evaporacion 0,005 cpP Propio 18000 01 | -20 (273 S
38 | 6,08E+00  243E+00  2,25E+00 | 0,00008  EA Propio 78000 440,6 09 |13,1 [292 S
Flame Emission Otros (Indicar en rabee + solaarm +
44 | 600E+00  1,10E+00  1,60E+00 | 1 spectro. + 00001  CP 0s {indicar € 78000 303 | Searabee *solad 08 |116 (231 s
i observaciones) excel calculation
calculation
49 | 548E+00  1,23E+00  1,66E+00 | 1 Evaporacion 0,003 cpP Propio 60000 3,68 3,68 Bq/L de K-40 01 | 2,0 [240 S
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ANEXO X. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA

(Agua 5))
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Br (Agua marina-5)
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Br (Agua marina-5)
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ANEXO XI. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (AGUA POTABLE (Agua 1))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA £U (k=2) (Ba/L)  7,230,21 s MEDIANA + MADe (Ba/L): 8,75 2,35
Determinacion: 3H PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,90% Cp=157 %MADe/MEDIANA: 26,86%
e 2 RESULTADOS DATOS GENERALES
[C =]
8 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo , Alicuota Programa  Tiempo de OBSERVACIONES z-score %SR P Evaluacion
S 2 (BqL) (BqlL) Bal) | ®  u(s) Wétodo L) Detector andlisis  medida (s)
- Y’
1 | 780E+00  310E+00  450E+00 | 2 | I509698:2019 0,05 cL Otros (indicaren 5, | Wallac 1220 Quantulus; Easy View; 0,7 -10,9 33,4 s
observaciones) sample preparation - distillation
5 | 660E+00  679E-01  218E+00 | 3 | Destiacion 0,011 cL Propio 10800 1,6 24,5 27,4 s
6 | 131E+01  200E+00  130E+00 | 2 | D:;g':g\'/‘;" 0,05 cL Propio 1800 33 49,7 27,9 N/S
7 | 810E+00  1,10E+00  1,60E+00 Destilacion 0,1 cL Propio 120000 05 7,4 27,7 s
9 | 104E+01  244E+00  3,57E+00 DESTILACION 0,01 cL Propio 12000 1,3 18,9 29,3 s
10 | 147E+01  900E-01  100E+01 | 6 | Destlacien 0,01 cL Otros (Indicaren 5 g4 MikroWin 300 SL 45 68,0 27,0 N/S
observaciones)
13 | 844E+00  149E+00  231E+00 | 2 | Destlacien 0,008 cL Otros (Indicar en 55045 Easy View 02 35 283 s
observaciones)
18 | 112E+401  220E+00  4,00E+00 | 1 Destiacion 0,008 cL Propio 14400 1,9 28,0 286 s
20 | 104E+01  177E+00  2,23E+00 | 1 Destiacion 0,01 cL 14400 13 18,9 28,2 s
21 | 101E+01  160E+00  2,50E+00 Medida directa 0,01 cL Propio 7200 1,0 15,4 28,0 s
24 | 137E+01  BS0E-01  220E+00 | 3 | Destlacien 1,094 cL Otros (Indicaren g4 EasyView 38 57,0 26,9 N/S
observaciones)
27 | 103E+01  800E-01  475E+00 | 2 | destilacion 0,01 cL 1,2 17,4 27,1 s
A partir de 0,5 | de muestra, se retiraron
28 7,00E+00 2,20E+00 3,20E+00 1 Destilacion 0,008 CL Propio 14400 |8 ml de destilado para agregar al liquido -1,3 -20,0 31,1 S
de centelleo Ultima Gold LLT.
35 | 854E+00  145E+00  208E+00 | 1 SR 01 cL Propio 86400 ERIZE A CTIEND D) 0,2 2,4 28,2 s
permanganato
37 | 896E+00  180E+00  7,20E-01 | 1 | Medida directa 0,01 cL Propio 6000 02 2,4 287 s
39 | 813E+00  143E+00  200E+00 | 3 | Destilacion 0,1 cL Propio 60000 05 71 283 s
40 | 900E+00  500E+00  800E+00 | 3 | Destilacion 1 cL Otros (idicaren g, MikroWin2000+propio 02 2,9 38,6 s
observaciones)
44 | 580E+00  230E+00  350E+00 | 3 | destiacion 0,01 cL Otros (indicaren 44 Quantasmart 22 33,7 33,4 N/S
observaciones)
48 | TOOE+00  440E+00  7.20E+00 | 1 Destlacien 0,08 cL Otros (indicaren 7, Programa: MikroWin 13 -20,0 4,3 s
observaciones)
49 | 776E+00  9BOE-01  132E+00 | 1 Destiacion 0,008 cL Propio 60000 0,38 113 27,6 5
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE _15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 32,2+5,9
Determinacion: 55ke PARTICIPANTES: Cp=i27 %MADe/MEDIANA: 18,36%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
Q5 o _ \ . . Método Tipo de
S 5 Actividad U (k=2) LID Ne Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de OBSERVACIONES
o ﬁ (BglL) (BglL) (BglL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
5 | 3,76E+01  1,31E+00  4,13E-01 3 I SR 0,046 CL Propio 10800 PP + Cl DOWEX AG 1x8
6 | 3,38E+01  7,50E+00  1,70E+00 | 3 I SR 0,02 CL Propio 48000
9 3,87E+01 1,63E+00  4,79E-01 1 SR 0,08 CL Propio 9000 Cl - Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8
18 | 2,38E+01  2,40E+00  1,50E+00 | 1 SR 0,0207 CL Propio 18000 EC - Extraccion cromatografica DOWEX AG 1x4
20 | 3,06E+01  1,81E+00  2,50E+00 | 1 SR 0,05 CL 10800 EC - Extraccion cromatografica TRU
37 | 3,06E+01  1,88E+00  1,64E+00 1 I SR 0,05 CL Propio 6000 EC - Extraccién cromatogréfica TRU
43 | 897E+00  1,80E+00  2,76E+00 | 3 S CL Propio 60
a4 | 348E+01  560E+00  3,60E+00 | 1 | SR 0,05 .  Oosfndicaren .01 £6 _ Extraccion cromatografica TRU Quantasmart
observaciones)
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1)

NUMERO DE

MEDIANA + MADe (Bq/L):

24,53 + 2,03

observaciones)

Determinacién: BNi PARTICIPANTES: op=15% %MADe/MEDIANA: 8,28%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
% E Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de L LEED Tipo de OBSERVACIONES
© = (BqlL) (BqglL) (BglL) det. U (1,S) L) analisis medida (s) empleado columna
5 | 2,45E+01 7,15E-01 2,60E-01 3 I SR 0,046 CL Propio 10800 PP+ Cl+EC DOWEX AG 1x8 + NiResin
6 | 2,77E+01  3,80E+00  1,20E+00 | 3 I SR 0,02 CL Propio 48000
9 | 2,51E+01 9,43E-01 4,83E-01 1 SR 0,08 CL Propio 9000 Cl - Cromatografia ibnica ~ DOWEX AG 1x8 + NiResin
18 | 1,93E+01 1,50E+00 5,00E-01 1 SR 0,04951 CL Propio 7200 EC - Extraccion cromatogréafica NiResin
20 | 2,76E+01 8,42E-01 1,08E+00 1 SR 0,05 CL 10800 |EC - Extraccion cromatogréfica TRU
26 | 2,33E+01  3,40E+00  4,60E+00 | 2 S SR 0,049 CL 18000 | EX - Extraccién liquido-liquido
37 | 2,59E+01 1,30E+00 1,16E+00 1 | SR 0,05 CL Propio 6000 EC - Extraccion cromatogréafica NiResin
43 | 2,27E+01 7,23E-01 7,81E-01 3 S CL Propio 60
44 | 240E+01  330E+00  1,10E+00 | 1 | SR 0,05 L Ovos(ndicaren o0y e Extraccion cromatogréfica NiResin Quantasmart
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 17 159 | ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 5,120 + 0,130 MEDIANA + MADe (Bq/L): 4,45 + 0,87
Determinacién: 89y PARTICIPANTES: Cp=ioh % Incertidumbre: 2,54% %MADe/MEDIANA: 19,50%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = 2 A
S | Actividad U (k=2) LID v Cdleo o Aiowota o Programa Tiempode Ak gzt OBSERVACIONES | z-score [ %SR| P | Evaluacién
© § (Bq/L) (Ba/L) (Bq/L) det. u(,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
3 5,00E+00 5,00E-01 2,00E-01 1 | SR 04 CcP Propio 86400 PP - Precipitacion 0,8 12,4 20,1 S
4 1,08E+01 1,10E+00 7,20E-01 1 SR 0,1 CL Propio 18000 PP - Precipitacion 9,4 1416 | 20,2 N/S
5 445E+00  2,00E+00  3,18E+00 1 | SR 0,046 CLC Propio 5400 Cl+EC DOWEX AG 1x8 + SrSpec 0,0 0,0 29,8 S
6 1,66E+00 5,40E-01 5,20E-02 2 | SR 0,02 CP Propio 144000 -4,2 -62,7 25,4 N/S
7 507E+00  4,20E-01 3,20E-02 1 SR 0,2 CP Propio 60000 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 0,9 13,9 19,9 S
9 5,23E+00 1,50E+00 1,43E-01 1 SR 0,08 CP Propio 60000 PP - Precipitacion 1,2 17,5 24,2 S
10 | 8BOE+00  400E-01  9,03E-02 | 1 SR 0,25 cp  Otos(ndicaren gy, EC - Exiraccion cromatografica DOWEX 50Wx8 HT1000 62 |933| 196 N/S
observaciones)
1 560E-02 | 1 | SR 03 cp  Ofos(indicaren g0 PP - Precipitacion apexAB+excel
observaciones)
18 | 4,00E+00  1,40E+00 5,00E-01 1 SR 0,024 CP Propio 36000 PP - Precipitacion DOWEX 50Wx8 -0,7 -10,1 26,2 S
20 | 4,45E+00 3,73E-01 9,25E-02 1 SR 0,15 CP 36000 PP + EC 0,0 0,0 19,9 S
27 | 4,36E+00 9,90E-01 8,40E-01 1 | SR 0,15 CP Propio 2000 EC - Extraccién cromatografica Sr Spec -0,1 -2,0 22,6 S
32 | 368E+00  1,60E01  6,70E02 | 1 SR 0,12 cp  Ofos (indicaren 0, PP - Precipitacion AMS+PROPIO | -1,2 |-174| 196 s
observaciones)
36 1,73E-01 1 SR 0,992 CcP Propio 43200 PP - Precipitacion DOWEX 50Wx8
37 | 4,35E+00 4,30E-01 4,06E-01 1 | SR 0,025 CP Propio 18000 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec -0,1 -2,2 20,1 S
38 | 5/10E+00 1,10E+00 5,80E-01 2 | SR 0,15 CP Propio 78000 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX 50Wx8 1,0 14,6 22,3 S
44 8,00E-01 1 | SR 0,05 CL Bl (7 |.car €N 3600 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec Quantasmart
observaciones)
49 | 4,26E+00 2,91E+00  3,59E+00 1 SR 0,025 CP Propio 60000 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX 50Wx8 -0,3 -4,3 39,3 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 27 15% ACTIVIDAD ANADIDA #U (k=2) (Bq/L) 2,05 £ 0,05 MEDIANA * MADe (Bq/L): 2,69 £ 0,80
Determinacion: gy PARTICIPANTES: Gp=i37 % Incertidumbre: 2,44% %MADe/MEDIANA: 29,77%
o RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O] A -
S 5| Actividad  U(k=2) LID v Cdeo o Alcuota o Programa  Tiempode ikl DEEE OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacién
S 8| (Bl (BqlL) Bgl) |t ugs) T Clector anélisis  medida(s) empleado columna
1 2,10E+00 1,40E-01 4,00E-02 2 | SR 0,05 CLC 7200 EX - Extraccion liquido-liquido Wallac 1220 Quantulus; Easy View; -1,5 -21,9(30,0 S
3 | 4,00E+00  5,00E-01 1,50E-01 1 | SR 0,4 CP Propio 86400 PP - Precipitacion 3,2 48,7 |130,4 N/S
4 | 3,16E+00  9,80E-01 8,20E-01 1 SR 0,1 CL Propio 18000 PP - Precipitacion 1,2 17,5 33,6 S
5 | 2,75E+00  1,55E+00  2,54E+00 | 1 | SR 0,046 CL Propio 36000 Cl+EC DOWEX AG 1x8 + SrSpec 0,1 2,2 (41,0 S
6 | 3,23E+00  2,70E-01 5,20E-02 2 | SR 0,02 CP Propio 144000 1,3 20,1 30,1 S
7 1,95E+00  3,10E-01 1,90E-02 1 SR 0,2 CP Propio 60000 Cl - Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8 -1,8 |[-27,5|30,8 S
9 1,98E+00  4,00E-01 9,15E-02 1 SR 0,08 CP Propio 60000 PP - Precipitacion -1,8 [-26,4|31,4 S
10 | 3/48E+00  1,58E-01 7,30E-02 1 SR 0,25 CP 60000 EC - Extraccion cromatografica DOWEX 50Wx8 HT1000 2,0 29,4 129,9 S
11 | 4,90E-02 9,00E-03 1,30E-02 1 SR 0,3 CP 86400 PP - Precipitacion apexAB+excel -6,5 [-98,2|31,2 N/S
18 | 2,00E+00  4,00E-01 3,00E-01 1 SR 0,024 CP Propio 36000 PP - Precipitacion DOWEX 50Wx8 -1,7 |-25,7(31,4 S
19 | 1,39E+00 5,40E-01 1,00E-02 1 SR 0,6 CcP Propio 60000 EC - Extraccién cromatogréfica DOWEX 50Wx8 -3,2 -48,3 (35,5 N/S
20 | 2,20E+00  1,57E-01 3,88E-02 1 SR 0,15 CP 36000 PP + EC -1,2  [-18,2130,0 S
27 | 1,79E+00 2,80E-01 2,00E-02 1 SR 0,15 CP Propio 2000 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec -2,2 -33,5(30,8 N/S
28 | 2,51E+00  5,70E-01 1,80E-01 1 SR 0,1019 CP Propio 10800 PP - Precipitacion Sr Spec -0,4 -6,7 |31,9 S
30 | 3,58E+00  6,42E-02 1,76E-02 2 SR 0,5 CP Propio 18000 PP - Precipitacion 2,2 33,1 (29,8 N/S
31 | 2,76E+00 5,00E-02 2,00E-02 1 SR 0,2 CP Propio 72000 PP - Precipitacion DOWEX 50Wx8 0,2 2,6 |29,8 S
32 | 2,98E+00  9,50E-02 6,80E-02 1 SR 0,12 CP 72000 PP - Precipitacion AMS+PROPIO 0,7 10,9 |29,8 S
Berthold
33 | 2,40E+00 3,00E-01 2,50E-02 1 SR 0,2 CcP . 12000 PP +EC DOWEX 50Wx8 -0,7 -10,8 (30,4 S
Ams+Propio
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE - 15% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 2,05 + 0,05 MEDIANA + MADe (Bq/L): 2,69 + 0,80
Determinacién: g PARTICIPANTES: Cr" % Incertidumbre: 2,44% %MADe/MEDIANA: 29,77%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = & i
S B Actividad U (K=2) LD | w Célwlo . Aicuota .~ Programa Tiempode LGB el OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacién
© ﬁ (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
34 | 3,06E+00  4,00E-02 1,00E-01 2 | SR 0,6 CP Propio 84000 PP + EC DOWEX 50Wx8 0,9 13,8 (29,8 S
36 | 2,21E+00  3,31E-02 3,75E-02 1 SR 0,992 CcP Propio 43200 PP - Precipitacion DOWEX 50Wx8 -1,2 |-17,9(29,8 S
37 | 2,24E+00 3,70E-01 4,06E-01 1 SR 0,025 CP Propio 18000 EC - Extraccion cromatogréfica Sr Spec -1,1 -16,7 (30,9 S
38 | 2,69E+00  3,50E-01 3,20E-01 2 SR 0,15 CP Propio 78000 Cl - Cromatografia ionica DOWEX 50Wx8 0,0 0,0 /30,5 S
Hoja de Exel. Metodo de Separacion
radioquimica. Resina utilizada de
41 | 3,45E+00  5,48E-02 9,19E-02 SR 0,2 CcP Propio 144000 Cl - Cromatografia i6nica Sr Spec intercambioionico, forma 1,9 28,3 129,8 S
hidrogenada, tamafio de particula 50-
100. AG 50W-X8
43 | 3,32E+00  4,10E-01 5,10E-01 3 S SR CL Propio 3600 Sr Spec 1,6 23,4 130,4 S
44 | 317E+00  7,00E-01 9,20E-01 1 | SR 0,05 CL 3600 EC - Extraccion cromatogréfica Sr Spec Quantasmart 1,2 17,8 |31,8 S
45 | 2,79E+00  3,16E-01 4,35E-02 1 SR 0,15 CP Propio 60000 PP +Cl DOWEX 50Wx8 0,2 3,7 (30,3 S
49 | 1,98E+00 7,70E-01 7,40E-01 1 SR 0,025 CP Propio 60000 Cl - Cromatografia idnica DOWEX 50Wx8 -1,8 -26,4 (35,6 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 19 —15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,543 + 0,396
Determinacion: 210y, PARTICIPANTES: Cp=io% %MADe/MEDIANA: 72,92%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
Q= : :
8 5| Actividad U (k=2) LID v  Calculo ) Alicuota Programa  Tiempode | . ‘. Método Tipo de OBSERVACIONES z-score | %SR P Evaluacion
S 2 det Método Detector Her : Tipo ataque Acidos
<| (Bgl) (BqlL) (BalL) - u(1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
Otros - Indicar
2 | 358E-01  993E-02  143E01 | 1 SR 00450284 CP  fipodedetector 72000 PP - Precipitacion AMS 2,3 34,1 74,2 N/S
en observaciones
4 | 230E-01  1,00E-01  140E-01 | 1 EG 05 BEGe Propio 256641 3,38 57,6 76,1 N/S
5 | 288E-01  307E-02  398E-02 | 1 [ SR 0,15 cpP Propio 60000 PP - Precipitacion 3,1 -47,0 73,1 N/S
6 | 148E+00  160E-01  1,30E-01 | 2 [ SR 0,025 CcP Propio 144000 11,5 1726 | 731 N/S
8 | 345E+402  1.80E+01  200E+00 | 3 | SR 005  pps  OeMe2000+ ph000 Evaporacion y autodeposicion | 1,9 1 | 634359 | 73,0 N/S
Propio sobre disco de plata
11 | 543E-01  990E-02  4,16E-01 [ EG 05 ReGe Genie 2000 335922 0,0 0,0 73,5 s
14 | 810E-01  1,20E-01  390E+01 [ SR 0,15 cpP Propio 60000 Cl- Cromatografia ionica ~ DOWEX AG 1x8 33 49,2 73,3 N/S
15 6,50E+00 | 1 EG 007 Hpge  OoMe2000+ pnnp
Propio
18 190E+00 | 1 EG  09678% XxRa  Coe2000* oureg
Propio
27 | 469E-01  T34E-02  975E-02 | 2 Otros 0,05 PIPS Genie 2000 250000 -0,9 436 | 733 s
31 | 880E-01  400E-02  200E-02 | 1 SR 02 cpP Propio 72000 PP - Precipitacion 41 62,1 73,0 N/S
37 | 388E01  1,30E-01  204E01 | 1 SR 0,025 cP Propio 60000 EC- Extraccion DOWEX AG 1x8 19 | 285 | 7a8 s
cromatografica
38 105E+01 | 2 EG 099 Hpge  CeMe2000+  opnh
Propio
39 200E-01 | 2 SR 0,05 cL Propio 60000 EC- Extraccion St Spec
cromatogréfica
41 | 533E+00  2,05E+00  3,93E+00 0,987 HpGe Genie 2000 166940 588 | 8816 | 754 N/S
43 470E+00 | 2 S EG BEGe Genie 2000 200000
44 | 4B0E01  130E01 210801 | 1 | SR 04 L Owosndicaren —oq,, EC - Extraccion Quantasmart 41 | 71 | 743 s
observaciones) cromatogréafica
46 660E+00 | 1 EG 007 HpGe  CeMe2000+ un000
Propio
49 | 135E+00  110E-01  1,04E+00 | 1 SR 0,05 cpP Propio 60000 PP - Precipitacion 9,9 1486 | 73,0 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 18 15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,297 + 0,049
Determinacién: 210p, PARTICIPANTES: Cp=io% %MADe/MEDIANA: 16,42%
o £ RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = "
S 5| Actividad  U(k=2) LID w Cdleo . Acuota o Programa  Tiempode SR T OBSERVACIONES z-score | %SR | P | Evaluacién
© ﬁ (BglL) (BalL) (BglL) ce U (LS) (L) analisis medida (s) empleado columna
1 | 320E-01  250E02  600E-03 | 2 | SR 0125  PPS  Genie 2000 86000 | PP - Precipitacion After przzzg‘:‘;z ;::Prjiﬂsocwas seif | 47 108 |169 s
2 | 289E01  8G2E-02  256E02 | 1 SR 00501269 PPS  Gene2000 172800 | o Extraccion UTEVA 02 25 222 s
cromatografica
3 | 290E-01  800E-02  400E02 | 2 | SR 0,025 siB Propio 86400 | PP - Precipitacion 01 22 |214 s
4 | 344E-01  450E-02  130E-01 | 1 SR 0,1 PPS Propio 400000 | PP - Precipitacion 11 160 |[17,7 s
5 | 349E-01  288E02  252E03 | 1 | SR 005  PIPS Propio 600000 Deposicion 12 178|169 s
Genie 2000 +
6 | 303E-01  500E-02  110E02 | 2 | SR 004  PPS R 348100 01 22 |184 s
8 | 345E+02  1,80E+01  2,00E+00 | 3 [ SR 0,05 ppg  Geme2000+ 5000 Evaporacion y autodeposicion sobre | _,co ¢ | 1165575 16,6 N/s
Propio disco de plata
15 | 273801  170B02  240B-03 | 1 05 pes RN s PP + EX o5 | 79 |187] s
18 | 285601  200E02  400E-04 | 1 SR omss2  pps  COMRA00* g, |EX-Extraccion lqudo- 03 | -39 |168 s
Propio liquido
Autodeposi
27 | 338E01  266E02  164E-02 | 2 | cbnen 005  PPS  Genie2000 250000 09 141|169 s
Plata
29 | 267E-01  380E-02  200E-02 | 2 | SR 01 PIPS Propio 250000 | EC- Extraccion TRU 0,7 99 [179 s
cromatografica
31 | 338E01  280E02  6O0E03 | 1 SR 02 PPS  Genie2000 345600 | PP-Precipitacion 09 140 |169 s
37 | 242E01  507E02 20502 | 1 | SR 002  PPS Propio 259200 Autodeposicion 12 184 |19,5 5
39 3,05E-01 4,00E-02 2,00E-03 2 | SR 0,05 PIPS Propio 300000 PP - Precipitacion 0,2 2,9 17,7 S
41 | 330E-01  178E-02  109E-03 03 PIPS Propio 163685 08 113|166 s
44 | 284E01  4Q0E-02  140E-02 | 1 | SR 01 PPS  Geme2000 G000y | o EXraccion 03 | 42 |185 s
cromatografica
46 | 258E01  170E-02  240E-03 | 1 SR 05  PPS Gen;:OZp?c())O T 370000 PP + EX 09 | 130 [167 s
49 | 220E-01  310E-02  700E03 | 1 Oros 0025  PPS Propio 300000 1,7 258 [17,9 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 19 159 | ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Bq/L) 1,05 % 0,03 MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,08 £ 0,26
Determinacién: 226pa PARTICIPANTES: Cp=i27 % Incertidumbre: 2,86% %MADe/MEDIANA: 24,21%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = R .
S | Actvidad U (k=2) LID v Clalo . Alicuota Detector Programa  Tiempo de el Tipode | oBSERVACIONES | z-score | %SR| P |Evaluacion
o ﬁ (Bq/L) (Bg/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) ¢ analisis medida (s) empleado columna
Otros - Indicar
2 | 100E+00  239E01  1,00E02 | 1 SR 0450258 cP fpo dee‘:ftec“” 72000 PP - Precipitacion AMS 01 | 08 | 266 s
observaciones
3 | 1526400 200E01  2,00E02 | 1 | SR 0,1 cP Propio 480 27 | 406 | 251 N/S
4 | 113E+00  1,80E01  2,20E02 | 1 EG 05 BEGe Propio 256641 03 | 45 | 255 s
5 | 740E01  350E02  2,06E02 | 2 '\(’j'ﬁ:'c‘:: 0,05 cL Propio 10800 21 |-316| 243 N/S
6 | 960E01  220E01  320E02 | 2 | SR 0025 cP Propio 144000 07 |-112| 2638 s
14 | 1,23E400 21E-01 500602 | 1 [ SR 0,1 cP Propio 3600 PP - Precipitacion 09 |138| 257 s
15 | 1,26E+00  1,71E-01  340E-03 | 1 SR 0,5 PIPS Ge’;‘foi?go 170000 EC - Extraccion cromatografica 11 | 161 252 s
17 | 500E01  2,00E01  310E-01 | 1 EG 05905 XRa Genie 2000 266588 36 |-537| 314 N/S
18 | 520E01  900E-02  1,70E-01 | 1 EG 014552 XiRa Ger;foi?go 4759 35 |-51,9| 257 N/S
27 | 568E01  470E02  220E02 | 2 S SR 0,05 cs Propio 200000 PP - Precipitacion 32 |-475| 246 N/S
31 | 116E+00 200E02  140E-01 | 1 SR 0.2 CP Propio 7200 PP - Precipitacion 05 | 73 | 242 s
33 | 890E01  200E01 24001 | 1 EG 1 HpGe Gamsri\giso“’" * 515037 12 | -177| 267 s
34 | 400E01  800E02  6,00E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 42 |-630| 262 N/S
37 | 1,13E+400 800E02  1,31E01 | 1 [ SR 0025 cP Propio 28800 PP - Precipitacion 03 | 45 | 245 s
38 | 126E+400 240E01  7,50E01 | 2 ! EG 0% HpGe Ger;foi?(?o * 72000 11 | 166 | 260 s
43 424E+00 | 2 s EG BEGe Genie 2000 200000
44 9,80E-01 2,10E-01 1,40E-01 1 | SR 0,1 PIPS Genie 2000 60000 EC - Extraccion cromatografica -0,6 -9,3 26,5 S
46 | 1,07E+00  141E-01  350E-03 | 1 SR 05 PIPS Ger;foi?go T 170000 EC - Extracci6n cromatografica 01 |08 251 s
49 | 1,59E+00 1,40E-01 2,80E-02 1 SR 0,025 CS Propio 54000 PP - Precipitacion 3,1 47,1 24,6 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE =10% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 1,960 * 0,090 MEDIANA + MADe (Bq/L): 2,09 £ 0,27
Determinacién: 228p4 PARTICIPANTES: Cp=i0 % Incertidumbre: 4,59% %MADe/MEDIANA: 13,13%
o g RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
[ A i
S | Actvidad U (k=2) LID v Cilwlo . . Micuota  Programa Tiempode _— Tipode | oBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
© § (Bg/L) (Bq/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
4 | 1,91E400  940E02  520E-02 | 4 s EG 05  BEGe Propio 256641 08 |-84|134 s
5 | 250E+00  322E-01  146E+00 | 2 | EG 0,5 Ge  GammaVision 86400 20 | 196 |14,6 s
6 | 227E400  4,70E01  1,07E+00 | 1 | EG 05 XRa  Genie 2000 175260 09 |86 |167 s
7 | 1,71E400  4,00E01  280E01 | 1 EG 03 HpGe 250000 18 [-182(17,6 s
10 | 220E+00  1,00E+00  2,10E+00 | 6 EG 0289  ReGe  Genie2000 82101 05 |53 [262 s
15 2,50E+00 | 1 EG 007 HpGe  CeMe 2000+
Propio
17 | 160E+00  2,00E01  2,30E01 | 1 EG 05905 XRa  Genie2000 266588 23 |-234[145| NS
18 | 1,90E+00  3,00E-01  3,50E-01 | 1 EG 014552  XRa Ger;foi?go Y 47509 09 |-91|153 s
29 | 1,70E+00  6,00E-01  9,80E-01 | 1 EG 07 XtRa Ger;‘:oi?g“ 410000 1,9 |-187[22,0 s
33 | 240E+00  530E-01  4,60E-01 | 1 EG 1 HpGe Gam;‘;\g;"’" ¥ 515037 15 |148 [17,2 s
34 | 216E+00  1,80E01  110E-01 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 03 |33 [138 s
37 | 2,55E+00  4,80E01  7,30E01 | 1 | EG 05 HpGe  Genie2000 432000 22 |220|162| N/s
41 | 201E+00  220E01  7,61E-01 0987  HpGe  Genie2000 166940 04 |-38|142 s
44 | 205E+00  6,80E01  230E01 | 1 | SR 05239 BEGe  Genie2000 14400 PP - Precipitacion 02 |-19 (212 s
46 2,50E400 | 1 EG 007 HpGe  CMe2000+ 450000
Propio
49 | 213E+00  410E01  8Q0E01 | 1 EG 0.2 HpGe  GammaVision 250000 02 | 19 |163 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 1 _159 | ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Bq/L) 0,178 * 0,005 MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,108 + 0,014
Determinacion: 230, PARTICIPANTES: Cp=ia % Incertidumbre: 2,81% %MADe/MEDIANA: 13,11%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O] z 5
S | Actividad U (k=2) LID v Cileuo . Alcuota | Programa Tiempode Al Tipode | OBSERVACIONES |z-score |%SR| P | Evaluacion
© ﬁ (Bg/L) (Bg/L) (BglL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
2 1,13E-01 4,89E-02 3,42E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 172800 EC - Extraccion cromatografica UTEVA 0,3 51 |25,3 S
4 | 20501 380E02  540E-02 | 1 SR 005  PIPS Propio 500000 Cl - Cromatografia ibnica TEVA 60 |907 |16,1 N/S
5 | 1,30E01  824E-03 135603 | 3 SR 005  PIPS Propio 600000 Cl - Cromatografia iénica DOWEX AG 1x8 14 |208|135 5
6 | 107E01 160E02  7,00E03 | 2 SR 004  PIPS Ger;‘:oi?go * 336995 00 |-05]151 s
15 | 1,04E01  900E03  2,90E03 | 1 SR 05  PIPS Ger;foi?go * 370000 PP + EX DOWEX AG 1x8 02 |-33 138 s
18 | 900E02  200E02  1,00E03 | 1 SR 015  PIPS Ger;foi?go Y aora7 EX+Cl UTEVA 11 |-163]17,2 s
27 9,38E-02 5,90E-03 2,90E-03 4 SR 0,05 PIPS Genie 2000 600000 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA -0,8 -12,7 13,5 S
29 9,80E-02 1,60E-02 9,00E-03 2 SR 0,10 PIPS Propio 250000 EC - Extraccion cromatogréfica TRU -0,6 -8,8 |15,4 S
31 | 14701  900E-03  200E-03 | 1 SR 020  PPS  Genie 2000 345600 EX - Extraccion liquido-liquido 06 |88 |137 s
37 9,90E-02 1,30E-02 1,25E-03 1 | SR 0,10 PIPS Propio 604800 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA -0,5 -7,9 (14,7 S
38 | 560E02 6,00E03  500E03 | 2 SR 015  PIPS Propio 417600 Cl - Cromatografia ibnica DOWEX AG 1x8 32 |-47,9|142 N/S
39 1,15E-01 1,30E-02 2,00E-03 2 S SR 0,05 PIPS Propio 30000 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA 0,5 7,0 |14,3 S
41 | 746E02  733E03  217E-04 030  PIPS Propio 163685 2,0 |-30,6|14,0 N/S
44 | 145601  280E02  1,70E02 | 1 SR 010  ppg Otos(indicaren oy, EC - Extraccion cromatografica TEVA Visu alpha 23 |349|163 N/S
observaciones)
46 | 1,08E-01  110E02  410E03 | 1 SR 05  PIPS Ger;foi?go * 370000 PP + EX 00 |o5 |141 s
49 | 1,09E01  240E-02 120602 | 1 SR 003  PIPS Propio 250000 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8 o1 | 14 171 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE » _15 | ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 0,149 0,016 MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,147 £ 0,016
Determinacién: B4y PARTICIPANTES: Cp=2>7% % Incertidumbre: 10,74% %MADe/MEDIANA: 10,63%
o RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
Q= - :
S | Actvidad  U(k=2) LID w Co . Alcuta o Programa  Tiempode ol L OBSERVACIONES | z-score |%SR | P | Evaluacién
© § (Bql/L) (Bq/L) (Bq/L) e U (1) (L) anlisis medida (s) empleado columna
Otros (Indicar en Direct measurement ICP
1 | 146E-01  200E-02 120602 | 2 IcP 0,02 IcP ) MS technique using 00 |-03|126 s
observaciones) . .
isotope ratio
2 1,63E-01 4,07E-02 1,01E-02 1 SR 0,0501269 PIPS Genie 2000 172800 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA 0,8 11,3 | 16,4 S
1,45E-01 7,20E-03 3,40E-03 1 SR 0,2 PIPS Propio 500000 Cl - Cromatografia iénica UTEVA -0,1 -0,8 |10,9 S
5 | 172601  148E02  321E-03 | 2 | SR 0,05 PIPS Propio 600000 EX +Cl DOWEX AG 1x8 12 | 175|115 s
6 | 140E-01  190E-02  100E-03 | 2 | SR 0,125 PPS Gen:ozp(i)go 1215383 03 | -44 126 s
10 | 160E-01  355E-03  8,79E-05 06 | 95 |107 s
11 | 186E-01  470E02 11301 | 2 SR 0,03 PIPS Ge”:jp?go * 604800 Cl- Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 09 |133 17,7 s
15 | 130E-01  130E-02  150E-03 | 1 SR 05 PPS Ge”;ioi?go * 150000 PP +EX 08 |-11,3|11,7 s
Genie 2000 + .
18 6,40E-02 1,00E-02 2,00E-03 1 SR 0,14552 PIPS Propio 251843 EX - Extraccion liquido-liquido -3,8 -56,3 | 13,2 N/S
20 | 156E-01  188E-02  534E-04 | 1 SR 01 PIPS 150000 PP +EC UTEVA 04 | 65 [12,2 s
27 | 137E-01  910E-03  230E-02 | 2 s SR 0,05 PIPS Ge”:jp?go ¥ EX - Extraccion liquido-liquido 04 |65 [111 s
29 1,04E-01 1,20E-02 4,00E-03 2 SR 0,1 PIPS Propio 250000 EC - Extraccion cromatogréfica TRU -1,9 -29,0 (12,1 S
31 1,47E-01 1,50E-02 8,00E-03 1 SR 0,2 PIPS Genie 2000 345600 EX - Extraccién liquido-liquido 0,0 0,3 |11,8 S
35 1,77E-01 4,00E-02 1,30E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 76455 EC - Extraccion cromatografica UTEVA 1,4 20,8 | 15,5 S
37 1,50E-01 1,80E-02 1,40E-03 1 | SR 0,1 PIPS Propio 518400 EC - Extraccién cromatografica UTEVA 0,2 2,4 12,2 S
38 | 212E-01  180E-02  120E02 | 2 | SR 0,15 PIPS Propio 579600 Cl- Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 30 | 447|114 N/S
39 1,58E-01 9,00E-03 3,00E-03 2 | SR 0,05 PIPS Propio 30000 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA 0,5 7,8 |11,0 S
41 | BBYE-02  TAGE03  365E-04 03 PIPS Propio 163685 2,7 |-40,7 |115 N/S
43 | 137E01 262602 428E-03 | 3 S SR PIPS Genp'fozp?go * 270000 Cl- Cromatografia i6nica AG 1x8+UTEVA 04 | -65 |143 s
44 | 140E-01  300E-02  200E-02 | 1 | SR 0,1 ppg  Otros(indicaren —qqyy, EC - Extraccion cromatografica TRU+UTEVA Visu alpha 03 |44 |151 s
observaciones)
46 | 152E01  160E-02  240E-03 | 1 SR 05 PIPS Ge”P'fozp?gO ¥ 150000 PP+ EX 03 | 38 [11,9 s
49 | 146E-01  170E-02  7,00E-03 | 1 SR 0,025 PIPS Propio 600000 Cl- Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 00 |03 |12 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 2 155 |ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Ba/L) 0,085 £ 0,0004 MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,0074 * 0,0015
Determinacién: 235 PARTICIPANTES: Cp=io% % Incertidumbre: 4,50% %MADe/MEDIANA: 20,64%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = A i
g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo . Alicuota S Programa  Tiempo de st Uhens OBSERVACIONES z-score| %SR| P Evaluacion
© ﬁ (Bg/L) (Bag/L) (Ba/L) det. u(1,s) (L) analisis medida (s) empleado columna
1 | 72003  700E04  500E-04 | 2 | cP 002 icP Otos (indicar en Directmeasurement ICP MS | - 1 o | 5y 5 s
observaciones) technique using isotope ratio
2 1,01E-02 1 SR 0,0501269 PIPS Genie 2000 172800 EC - Extraccion cromatografica UTEVA
4 6,50E-03 1,20E-03 1,90E-03 1 SR 0,2 PIPS Propio 500000 Cl - Cromatografia idnica UTEVA -0,8 |-11,6| 22,6 S
5 | 1,05E02 292603  1,94E03 | 2 I SR 0,05 PIPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 28 |427]| 249 N/S
6 | 300E03  100E03  1,00E03 | 2 [ SR 0125 PIPS Ge’;foi?go * 1215353 39 |-592| 265 N/S
Otros (Indicar en
10 | 6,88E-03  564E-05  8,79E-05 | 10 IcP 0,001 IcP . 120 Element ICP-MS software | -04 | -64 | 206 S
observaciones)
Genie 2000 + .
11 | 430E-02  410E-02  1,13E-01 | 2 I SR 0,03 PIPS Propio 604800 Cl - Cromatografia inica DOWEX AG 1x8 32,3 |4850| 52,0 N/S
15 | 810E-03  2,60E-03  2,00E-03 | 1 SR 05 PIPS Ge’,‘lfof,?fo ¥ 150000 PP+ EX 07 |102]| 261 s
18 4,00E-04 2,00E-04 1,00E-04 1 SR 0,14552 PIPS Ger;?oi?go * 251843 EX - Extraccion liquido-liquido -6,3 |-946| 32,4 N/S
20 7,67E-03 2,93E-03 7,42E-04 1 SR 0,1 PIPS 150000 PP +EC UTEVA 0,3 4,4 28,1 S
23 | 615E-03  2,64E04  560E-07 | 1 [ IcP 0,01 IcP Propio 120 ningun metodo de sepacion |, ;| 1o | 50g 5
empleado
29 | 9,00E-03 3,50E-03 2,00E-03 2 SR 0,1 PIPS Propio 250000 EC - Extraccion cromatografica TRU 1,5 22,4 | 284 S
35 2,60E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 76455 EC - Extraccion cromatografica UTEVA
37 6,50E-03 1,90E-03 9,20E-04 1 | SR 0,1 PIPS Propio 518400 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA -0,8 |-11,6| 25,3 S
38 1,60E-02 6,00E-03 6,00E-03 2 | SR 0,15 PIPS Propio 579600 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 7,8 |117,7| 27,9 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1)

NUMERO DE

ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L)

0,0085 + 0,0004

MEDIANA * MADe (Bq/L):

0,0074 + 0,0015

Determinacién: 235y PARTICIPANTES: op=15% % Incertidumbre: 4,50% %MADe/MEDIANA: 20,64%
o £ RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = q
S 5| Actividad  U(k=2) D | w  Cluo . Alicuota Detector Programa  Tiempo de Al R OBSERVACIONES  [z-score| %SR| P Evaluacién
o § (BglL) (Bg/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
39 | 7,30E-03 1,90E-03 1,00E-03 2 | SR 0,05 PIPS Propio 30000 EC - Extraccion cromatografica UTEVA 0,0 -0,7 | 24,4 S
Genie 2000 + L
43 1,06E-02 5,69E-03 3,86E-03 3 S SR PIPS Propio 270000 Cl - Cromatografia idnica AG 1x8+UTEVA 2,9 44,2 | 339 N/S
Otros (Indicar en " . !
44 2,10E-02 1 | SR 0,1 PIPS . 60000 EC - Extraccion cromatografica TRU+UTEVA Visu alpha
observaciones)
46 | 7AOE03  290E-03  2,50E-03 | 1 SR 05 PIPS Ge’;foi?go * 150000 PP + EX 00 | 07| 285 s
49 4,00E-03 1 SR 0,025 PIPS Propio 600000 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE » 15y | ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L)  0,1485 * 0,0078 MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,147 £ 0,014
Determinacién: 28y PARTICIPANTES: Op=i% % Incertidumbre: 5,25% %MADe/MEDIANA: 9,83%
e 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = - -
5 | Actividad  U(k2) LID v  Cilowo . Alcuota [ Programa  Teempode el e OBSERVACIONES |z-score|%SR| P | Evaluacién
o ﬁ (BglL) (BalL) (BglL) et U (1,8) (L) analisis medida (s) empleado columna
1| 158E01 120802 120E02 | 2 | P o, igp Oos(ndcaren Direct measurement CPMS | 51 75 | 105 s
observaciones) technique using isotope ratio
2 | 163E-01  471E02  477E-03 | 1 SR 00501269 PPS  Genie2000 172800 EC - Extraccion cromatografica UTEVA 07 |109]175 s
4 | 146E-01  T720E-03  T7,00E-03 | 1 SR 02  PPS Propio 500000 Cl - Cromatografia iénica UTEVA 01 |-10| 101 s
5 | 165E-01  142E-02  247E-03 | 2 | SR 005  PPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 08 |122]107 s
6 | 148E-01  190E-02  1,00E-03 | 2 | SR 0125  PPS Ge”:;?go * 1215383 00 |07 |17 s
10 | 147E01  237E03  248E-05 | 10 P ooo1  igp Ovosndcaren Element ICP-MS sofware | 0,0 | 0,0 | 99 s
observaciones)
Genie 2000 + o
11 2,03E-01 5,25E-02 1,13E-01 2 SR 0,03 PIPS Propio 604800 Cl- Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 2,5 38,1 16,2 N/S
15 | 140E-01  140E-02  170E03 | 1 SR 05  PPS Ge”:;?go ¥ 150000 PP+ EX 03 |48 110 s
18 | 450E-02  900E-03  100E-03 | 1 SR 014552  PPS Ge”;eroi?go t 251843 EX - Extraccidn liquido-liquido 46 |-694| 14,0 N/
20 | 155601  187E-02  106E-03 | 1 SR 01 PIPS 150000 PP+EC UTEVA 04 | 54115 s
23 | 137E01  404E03  112E-05 | 1 | P 001  IcP Propio 120 ningun metodo de sepacion |4 | 66 | 9,9 s
empleado
27 | 147E01  9Q10E03  170E02 | 2 s SR 005  PPS Ge”:;?go ¥ 500000 EX - Extraccion liguido-liquido 00 |-01|103 s
29 9,90E-02 1,10E-02 4,00E-03 2 SR 0,1 PIPS Propio 250000 EC - Extraccion cromatografica TRU -2,2 |-32,7] 11,3 N/S
31 | 148E01  150E02  400E-03 | 1 SR 02  PPS  Genie2000 345600 EX - Extraccién liquido-liquido 00 |07 |111 s
35 | 146E-01  360E02  130E-02 | 1 SR 005  PPS  Genie2000 76455 EC - Extraccion cromatografica UTEVA 00 |-07|158 s
37 1,40E-01 1,60E-02 5,30E-04 1 | SR 0,1 PIPS Propio 518400 EC - Extraccion cromatografica UTEVA -0,3 -4,8 | 11,4 S
38 1,95E-01 2,30E-02 1,10E-02 2 | SR 0,15 PIPS Propio 579600 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8 2,2 32,6 | 11,5 N/S
39 | 154801  900E-03  200E-03 | 2 | SR 005  PPS Propio 30000 EX - Extraccién liquido-liquido UTEVA 03 | 47103 s
41 | B5TE-02  T38E-03  4,04E-04 03 PPS Propio 163685 2,8 |-417| 107 N/
43 | 149E-01  270E02  377E03 | 3 s SR PIPS Gen;?OZp?SO ¥ 270000 CI- Cromatografia ionica AG 1x8+UTEVA 01 |13 |134 s
44 | 168E-01  330E-02  1,80E-02 | 1 | SR 0.1 ppg  Otros (Indicaren g, EC - Extraccion cromatogréfica TRU+UTEVA Visu alpha 1,0 |143| 13,9 s
observaciones)
46 | 146E-02  160E02  210E03 | 1 SR 05  PPS Ge”:ﬁgo T 150000 PP+ EX 60 |901]557| N/s
49 | 136E-01  160E-02  600E-03 | 1 SR 0025  PPS Propio 600000 Gl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8 05 |75 115 5
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE s _159 |ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (ug/L) 11,99 + 0,63 MEDIANA * MADe (pug/L): 11,80 + 1,54
Determinacion: Upat PARTICIPANTES: Cp=io% % Incertidumbre: 5,25% %MADe/MEDIANA: 13,07%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
o = 2 i
é S| Concentracion U (k=2) LID N Caélculo Meoas Alicuota P Programa  Tiempo de LD ek OBSERVACIONES | z-score |%SR| P (Evaluacion
o E (ng/L) (HglL) (ug/L) det. U (,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
Otros (indicar en Direct measurement ICP
1 1,28E+01 1,28E+00  1,00E-03 | 2 | ICP 0,02 ICP ) MS technique using 0,6 8,8 14,0 S
observaciones) )
intemal standard
4 1,18E+01 5,80E-01 5,60E-01 1 SR 0,2 PIPS Propio 500000 Cl - Cromatografia iénica UTEVA 0,0 -0,1 |13,3 S
5 1,33E+01 1,15E+00  1,99E-01 2 | SR 0,05 PIPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 0,8 12,3 (13,8 S
6 1,31E+01 1,96E+00  500E-03 | 2 | IcP 0,01 ICP Propio 5 0,7 10,8 (15,1 S
10 | 120E+01  2,00E400 200603 | 6 P oot e Ores(mdicaren Element CP-MS sofware| 01 | 17 [155] s
observaciones)
Genie 2000 + e
11 1,68E+01 4,73E+00  6,99E+00 | 2 SR 0,03 PIPS Bt 604800 Cl - Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8 2,8 42,4 (19,2 N/S
14 9,10E+00 1,00E-01 2,10E-02 | 2 | Fluorimetia 0,2 -1,5 |-22,9(13,1 S
Relacion de la IAEA: 1
15 1,14E+01 1,20E+00  1,40E-01 1 ug de U natural = 12.33 -0,2 3,4 |141 S
mBq de 238U
18 | 9O70E+00  8O0E01  3,00E04 | 1 ICP 0,0002045 Otos (indicaren Data Analysis del ICPMS| ) )| 17 8]13,7 s
observaciones) 8800 de Agilent
29 8,10E+00 9,00E-01 3,00E-01 2 SR 0,1 PIPS Propio 250000 EC - Extraccion cromatogréfica TRU -2,1 -31,4 14,2 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 15 _150; | ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (ug/L) 11,99 0,63 MEDIANA + MADe (pg/L): 11,80 1,54
Determinacién: Unat PARTICIPANTES: Cp=2>% % Incertidumbre: 5,25% %MADe/MEDIANA: 13,07%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = & T
g S| concentracion U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detoctor Programa  Tiempo de il Uz OBSERVACIONES | z-score (%SR| P [Evaluacion
© ﬁ (pall) (HglL) (Mgl/L) det. U (1,) (L) analisis medida (s) empleado columna
37 1,22E+01 1,87E+00 3,00E-03 1 | ICP 0,0005 ICP Propio 150 0,2 3,0 [15,2 S
ICP-masas (Centro de
41 1,17E+01 1 ICP instrumentacion cientifica -0,1 -0,8 13,1 S
Cientifica UGR)
aa | 135E+01  3,00E+00  1,70E+00 | 1 calculaon 0,1 ppg  Otos (dicaren o EC - Extraccion cromatografica TRU+UTEVA Visu alpha 10 |144 [172 s
observaciones)
Relacion de la IAEA: 1
46 1,18E+01 1,30E+00 1,80E-01 1 0,5 ug de U natural = 12.33 0,0 0,0 (14,2 S
mBq de 238U
49 1,09E+01 1,29E+00 4,60E-01 1 SR 0,025 PIPS Propio 600000 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 -0,5 -8,0 |14,4 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE _1s | ACTIVIDAD ANADIDA £U (k=2) (Ba/L) 0,115 £ 0,003 MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,097 £ 0,020
Determinacién: 238p, PARTICIPANTES: Cp=i9% % Incertidumbre: 2,61% %MADe/MEDIANA: 20,29%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O a =
S E| Acividad U (k=2) LID v Cloulo . Alicuota | Programa Tiempode LR Tipode | oBSERVACIONES |2z-score [%SR| P | Evaluacion
© 8| (BqL) (BqlL) Bgl) |4t uq@s) e BT andlisis  medida (s) empleado columna
1 | 1.16E01  600E03  4,00E-03 | 2 | SR 0,1 PPS  Genie 2000 150000 PP + EC TEVA 13 | 195|205 S
5 | 1,00E01 666E03  1,99E-03 | 3 [ SR 005  PIPS Propio 600000 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8 02 |30 [206 s
6 | 121E01  310E02  220E02 | 2 [ SR 004  PIPS Ger;‘:oi?go 337030 16 |24,6 24,0 s
9 | 239E02 858E-03  563E03 | 1 SR 002  PPS  Genie2000 493629 Cl - Cromatografia iénica DOWEX AG 1x8 50 |-754]27,1 N/S
Genie 2000 + o
18 | 880E02  800E-03  1,00E-03 | 1 SR 033773 PPS Propio 253072 Cl - Cromatografia ibnica DOWEX AG 1x4 06 |-94|208 s
20 | 835E02  148E02 182603 | 1 SR 0,1 PIPS 150000 PP + EC TRU 09 |-140|221 s
27 | 841E02  470E03 620603 | 4 | SR 0,1 PPS  Genie 2000 600000 Cl - Cromatografia iénica DOWEX AG 1x8 09 |-13,4|205 s
35 | 1,03E01  120E02  6,00E-03 | 1 SR 005  PPS  Genie2000 250000 EC - Extraccion cromatogréfica TRU UTEVA + TRU 04 |61 |211 s
37 9,42E-02 1,61E-02 5,41E-03 1 SR 0,1 PIPS Propio 432000 EC - Extraccién cromatogréafica TRU+TEVA+DGA -0,2 -3,0 (22,0 S
Genie 2000 + .
43 | 151E01 29602  942E03 | 3 s SR PIPS Propio 335000 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x8 3,7 555|225 N/S
44 1,10E-01 3,50E-02 1,50E-02 1 | SR 0,1 PIPS Genie 2000 60000 EC - Extraccién cromatogréafica TRU+UTEVA 0,9 13,3 (25,8 S
49 7,70E-02 1,00E-02 6,00E-03 1 SR 0,025 PIPS Propio 600000 EC - Extraccién cromatogréafica UTEVA -1,4 -20,7121,3 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 18 _1505 | ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 0,207 % 0,005 MEDIANA £ MADe (Bq/L): 0,225 % 0,035
Determinacién: 21pm PARTICIPANTES: Cp=i37 % Incertidumbre: 2,42% %MADe/MEDIANA: 15,56%
] RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O] A T
S | Actividad U (k=2) LID w  Cleulo o Aicuots | Programa Tiempode — RESEE OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
© 8| (BqlL) (BalL) BaL) | ugs) 0% ) PFCO"  andlisis  medida (s) empleado columna
1 | 225601 150E02  3,00E03 | 2 [ SR 0,1 PIPS Genie 2000 150000 PP +EC TRU 0,0 0,0 |15,9 S
4 | 218E-01  1,40E-02  1,00E-02 | 1 EG 0,5 BEGe Propio 256641 0,2 |-31 (159 S
. Mas la resina TRU
5 | 210E-01  249E-02  3,16E-03 | 1 I SR 0,05 PIPS Propio 600000 Cl+EC DOWEX AG 1x8 +DOWEX 50wx8 0,4 |-67 (16,7 S
6 | 300E01 540E02  800E03 | 2 | SR 004  PPS Ger;foi?go t 37340 22 |[333]180 N/S
7 3,70E-01 1,10E-01 6,60E-02 1 EG 0,3 HpGe 250000 4,3 64,4 |21,5 N/S
9 | 210E-01  2,08E-02  8,09E-04 | 1 SR 0,02 PIPS Genie 2000 1179430 Cl - Cromatografia i6nica 0,4 |-67 (163 S
11 | 4,12E-01  2,60E-02  3,50E-02 | 1 EG 0,5 ReGe Genie 2000 335022 55 |83,1]159 N/S
12 | 2,01E-01  343E-02  570E-02 | 1 EG 1 XRa Genie 2000 72000 -0,7 |-10,5(17,7 S
Genie 2000 + -
18 | 1,61E-01  1,30E-02  1,00E-03 | 1 SR 0,33773  PIPS Propio 264747 Cl - Cromatografia idnica DOWEX AG 1x4 41,9 |-28,4(16,1 S
20 | 2,64E-01  873E-02  821E-03 | 1 SR 0,1 PIPS 150000 PP +EC TRU 1,2 [17,3 (22,7 S
34 | 3,00E-01  800E-02  9,00E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 2,2 333205 N/S
35 | 2,21E-01 2,10E-02 1,00E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 250000 EC - Extraccion cromatografica TRU UTEVA + TRU -0,1 -1,8 |16,3 S
37 2,51E-01 4, 48E-02 9,76E-03 1 SR 0,02 PIPS Propio 345600 EC - Extraccion cromatografica TRU+TEVA+DGA 0,8 11,6 |17,9 S
38 6,60E01 | 2 EG 099  HpGe  COoMe 2000+ g
Propio
i +
43 | 22001 30202 533E03 | 3 S SR PIPS Gergfoi?go 330000 Cl - Cromatografia iénica TRU 0,1 |-22[17,0 S
44 | 2,50E-01 3,60E-02 1,70E-02 1 SR 0,1 PIPS Genie 2000 60000 EC - Extraccion cromatografica TRU+UTEVA 0,7 11,1 (17,1 S
45 | 2,38E01  9,00E02  1,00E03 | 1 SR 0,2 PIPS Genie 2000 432000 PP +Cl DOWEX AG 1x8 0,4 58 |24,5 S
49 | 221E01  190E-02  3,00E-03 | 1 SR 0,05 PIPS Propio 600000 EC - Extraccion cromatogréfica UTEVA+DGA 0,1 |-1,8|161 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 10 ~15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,66 £ 0,22
Determinacion: 2%4cm PARTICIPANTES: Gp=>7 %MADe/MEDIANA: 13,44%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O] A i
S | Actividad U (k=2) LID v Cdloo . Aiouota o Programa Tiempode el Tipo de OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacién
© § (Bq/L) (Ba/L) (BqlL) det. u(,s) (L) andlisis medida (s) empleado columna
1 1,64E+00  5,00E-02  3,00E-03 2 | SR 0,1 PIPS Genie 2000 150000 PP + EC TRU -0,1 -0,9 |13,5 S
5 1,44E+00 1,34E-01 2,20E-03 1 | SR 0,05 PIPS Propio 600000 Cl+EC DOWEX AG 1x8 -0,9 |-13,3|14,2 S
9 1,80E+00 1,21E-01 4,08E-03 1 SR 0,02 PIPS Genie 2000 1179430 Cl - Cromatografia ionica 0,6 8,8 13,9 S
Genie 2000 + .
18 | 1,21E+00 9,00E-02 1,00E-03 1 SR 0,33773 PIPS Propio 264747 Cl - Cromatografia ionica DOWEX AG 1x4 -1,8 |-26,9(13,9 S
20 | 1,83E+00  5,23E-01 6,00E-03 1 SR 0,1 PIPS 150000 PP+ EC TRU 0,7 10,6 [19,6 S
35 | 1,50E+00  6,00E-02 1,00E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 250000 EC - Extraccion cromatografica TRU UTEVA + TRU -0,6 -9,4 (13,6 S
37 | 1,76E+00 2,90E-01 7,10E-03 1 | SR 0,02 PIPS Propio 172800 EC - Extraccion cromatogréfica TRU+TEVA+DGA 0,4 6,3 [15,8 S
44 | 1,67E+00 1,50E-01 1,00E-02 1 | SR 0,1 PIPS Genie 2000 60000 EC - Extraccion cromatogréfica TRU+UTEVA 0,1 0,9 (14,2 S
45 | 1,46E+00  7,02E-02 1,00E-03 1 SR 0,2 PIPS Genie 2000 432000 PP +Cl DOWEX AG 1x8 -0,8 |[-11,7]13,7 S
49 | 1,73E+00 1,19E-01 3,00E-03 1 SR 0,05 PIPS Propio 600000 EC - Extraccion cromatogréafica UTEVA+DGA 0,3 4,3 (13,9 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 36 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 2,20 + 0,06 -10% MEDIANA = MADe (Bq/L): 2,21+0,14
Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,73% Cp=it% %MADe/MEDIANA: 6,54%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID N Célculo 0 Alicuota o~ Programa  Tiempode | Energia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
© ﬁ (BalL) (BalL) (BalL) et u(,s) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 231E+00  110E01  1,25E01 | 2 s EG 045  HpGe  Gene2000 432000 | 657,76 Sl (enambos) 04 |43 70 s
3 | 230E400  300E01  210E01 | 2 | EG 025  HpGe Ge’;‘:oi?go" 86400 835 04 |41 |92 s
4 | 215E+00  500E02  150E-02 | 1 EG 05  BEGe Propio 256641 834,85 NO 03 |-28|66 s
5 | 221E400 182601 132601 | 2 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 834.81 Slena 00 |00 |77 s
calibracion)
6 | 210E400  200E01  3,00E01 | 4 | EG 02  XRa  Gene2000 164107 | 834,83 05 |-50]81 s
7 | 221E400  440E01  540E02 | 1 EG 03 HpGe 250000 | 83485 NO 00 |00 |119] s
9 | 223E+00  210E01  203E01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 834 NO 01 |09 |81 s
10 | 210E+00  400E-01  500E01 | 6 | EG 0289 ReGe  Genie2000 82101 834,8 NO 05 |-50[116] s
11 | 425E+00 11001 132601 | 1 | EG 05  ReGe  Gene2000 335022 | 834,83 NO 92 |923|67| N/
12 | 21E+¥00  709E02  1,0E01 | 1 EG 1 XRa  Genie2000 72000 834.80 NO 05 |-45|68 s
13 | 241E+00  240E01  1,70E01 | 1 EG 05  XRa  Gene2000 60000 884,82 NO 09 |90 |82 s
15 | 249E+00  240E01  300E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;foi?gm 432000 834.8 NO 13 |127]81 s
17 | 210E+00  200E01  140E01 | 1 EG 05905 XRa  Genie2000 266588 | 83485 NO 05 |-50]81
18 | 205E+00  7,00E02  9,00E02 | 1 EG 0967834 XRa  Cone2000% ppen 8348 Slfen la 02 |18 |67 s
Propio calibracién)

19 | 208E+00 260E-01  3.30E01 | 1 EG 1 ReGe  Genme2000 86400 834,83 NO 06 |-5990 s
20 | 217E+00  146E-01  800E-02 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 250000 | 834,83 NO 02 |-18|74 s
Genie 2000 +
26 | 217E+00 103801  261E01 | 3 S EG 1 HpGe Proio 172800 NO 02 |-20]70 s
27 | 220E+400 12001  270E01 | 3 | EG 05  HpGe  Gene2000 80000 834 Sl (en ambos) 00 |-05|71 s
28 | 213E+00  355E01 482601 | 1 EG 0168  HpGe  Genie2000 21600 834,8 NO 04 |-36[106] S
29 | 1,96E+00  200E-01  240E-01 | 1 EG 07  XRa Ger;‘:oi?gm 410000 | 834,84 NO 11 |-113]83 s
30 | 248E+00  192E01 205601 | 1 | EG 05  HpGe  Gene2000 250200 | 83485 NO 12 12276 s
31 | 201E+400  310E01  970E01 | 1 EG 005  XRa  Genie2000 345600 |  834.83 NO 09 |-90w01| s
32 | 220E+400  920E02  175E01 | 3 | EG 05 XRa  Genie2000 216000 | 834,85 NO 00 |-04]69 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE N ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 2,20 0,06 10 MEDIANA + MADe (Bq/L): 2,21 10,14

Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,73% Cp=10% %MADe/MEDIANA: 6,54%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota Detector Programa Tiempode [ Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P [Evaluacion
o ﬁ (Bq/L) (Bg/L) (Bg/L) det. U (,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

33 | 228E+00  150E01  1,20E01 | 1 EG 1 HpGe Gamg‘;\;';"’” * 515037 834,848 NO 03 |32]73 s

34 | 240E+00  800E-02  3,00E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 834 NO 09 | 86|68 s

35 | 218E+00  2,70E-01  230E-01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 410000 834,85 NO 01 |-14|90 s

36 | 2226400 817E-02  843E-02 | 1 EG 0992  HpGe SPAT 172800 834,4 o1 | o568 s

37 | 2,25E400  240E-01  324E-01 | 1 | EG 05  HpGe  Genie2000 432000 835 NO 02 |18 |84 s

38 | 233E+00  200E01  230E01 | 2 | EG 099  HpGe Ge’;',foi?go T 72000 834,83 NO 05 |54 |78 s

39 | 214E+00  1,70E-01  3,00E01 | 2 | EG 05  HpGe  Genie 2000 72000 834 NO 03 | 32|77 s

41 | 2,03E+00  159E01  271E01 | 1 EG 0987  HpGe  Genie2000 166940 834,83 NO 08 |-81|76 s

43 | 2356400  243E01  2,86E01 | 2 s EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 834.84 NO 06 |63]83 s

44 | 1,88E+00  320E01  2,40E01 | 1 | EG 0526 BEGe  Genie2000 64800 834,8 NO 15 |-149|107 s

45 | 20E+400  230E01  248E01 | 1 EG 1 HpGe Ge’;“:oi?go " 60000 834,85 NO 00 |05 |83 s

46 | 2,38E+00  2,30E01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;‘:oi?go ¥ 400000 834.8 NO 08 |77 |81 s

49 | 252E+00  410E01  6,30E01 | 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 834,83 NO 14 |140|104 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 2,04 + 0,06 -10% MEDIANA = MADe (Bq/L): 2,14+0,13
Determinacién: 50co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,94% Cp=200 %MADe/MEDIANA: 5,86%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID Ne Calculo Métod Alicuota T Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR| P |Evaluacion
© R (Bgl)  (Bal)  (Bal) | U@s) TP ) " anglisis  medida(s)| (keV)  coincidencia
1 | 213E+00  7,60E02  1,15E01 | 2 s EG 045  HpGe  Genie 2000 432000 1332,5 Sl (en ambos) 01 |-06 61 S
3 | 220E+00  3,00E-01  220E01 | 2 | EG 025  HpGe  Ceme 2000+ gein 1176/1333 03 | 29 |90 s
Propio
. 117323y .
4 | 21ME+00  440E02  120E02 | 2 | EG 0,5 BEGe Propio 256641 g Sl(enlamedida) 01 | -11 |60 s
5 | 226E+00  1,85E-01  1,72E01 | 2 | EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 133249 Sl (en ambos) 06 |58 |71 s
6 | 219E+00  360E-01  220E01 | 4 | EG 0,2 XRa  Genie 2000 164107 |11732y 13325 02 | 25 |101 s
7 | 200E+00  400E-01  470E-02 | 1 EG 03 HpGe 250000 1173'22;1332'4 NO 06 |-64 11,6 s
9 | 215E+00  217E-01  1,85E-01 | 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 1332 NO 01 | 06 |77 s
10 | 2,00E+00  3,00E01 500601 | 6 | EG 0289  ReGe  Genie2000 82101 | 11732113325 NO 06 |-64 |95 s
11 | 484E+00  125E01  1,26E01 | 1 | EG 0,5 ReGe  Genie 2000 335922 1172,82 NO 12,7 |126,6| 6,0 N/S
12 | 1,96E+00 5,40E-02 1,09E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 72000 11132?;25‘; Sl (en ambos) -0,8 -8,3 | 6,0 S
13 | 210E+00  1,40E-01  1,60E-01 | 1 EG 0,5 XRa  Genie 2000 60000 1332,49 NO 02 |-18|67 s
15 | 243E+00  260E-01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;foi?go 430000 13325 NO 14 |137 |79 s
17 | 210E+00  1,00E01  1,10E01 | 1 EG 05905 XRa  Genie 2000 266588 133249 Sl (en la medida) 02 |-18]63 s
18 | 220E+00  8,00E-02  8,00E-02 | 1 EG 096783 XRa  OMe2000*  ogmag | 12745133 Slenle 03 | 29 |61 s
Propio calibracién)
19 | 1,97E+00  1,70E-01  2,70E-01 | 1 EG 1 ReGe  Genie 2000 86400 1332,5 NO 08 |-7873 s
20 | 225E+00  1,06E-01  9,65E-02 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 250000 1173’2?;”332’4 NO 05 |53 |63 s
26 | 1,81E+00  1,75E-01  470E01 | 3 s EG 1 HpGe Ger;foi?go * 172800 NO 45 |-153]76 s
27 | 212E+00  870E02  220E01 | 3 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 80000 117311332 Sl (en ambos) 01 |-09 |62 s
28 | 204E+00  331E01 41901 | 1 EG 0168  HpGe  Genie2000 21600 117311332 Sl (en ambos) 05 | -48 10,0 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 2,04 + 0,06 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 2,14+ 0,13
Determinacion: 50co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,94% Cp=i070 %MADe/MEDIANA: 5,86%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
[O 1
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo . Alicuota St Programa  Tiempode | Energia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
o § (Bq/L) (Bg/L) (Bq/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
29 | 1,73E400  210E-01  1,70E01 | 1 EG 0,7 XtRa Ge';foi?go 410000 1172,2 NO 19 |-191]84 s
30 | 227E+00  1,32E-01  1,65E-01 | 1 EG 0,5 HpGe  Genie 2000 259200 11732 NO 06 | 61 |66 s
31 | 201E+00  3,60E-01  870E-01 | 1 EG 0,05 XRa  Genie2000 345600 1332.49 NO 06 |-60 (107 s
32 | 216E+00  6,60E-02 152601 | 3 EG 0,5 XRa  Genie 2000 216000 ”173122‘;" Sl (en ambos) 01 | 09 |61 s
33 | 2,30E+00  1,80E-01  140E01 | 1 EG 1 HpGe Gam;“ri\;'zon * 515037 1173,228 NO 08 |76 |71 s
34 | 2206400 6,00E-02  2,00E02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 | 11731332 NO 03 |29 |60 s
35 | 200E+00 230E-01  1,90E-01 | 1 EG 0,5 BEGe  Genie2000 410000 | 1173+1332 NO 02 |-22]80 3
36 | 208E+00  9,79E-02  872E-02 | 1 EG 0992  HpGe SPAT 172800 1331,75 03 |-25]63 s
37 | 220E+00  1,40E-01  1,75E01 | 1 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 432000 173 NO 03 | 29 |67 s
38 | 224E+00  250E01  240E01 | 2 | EG 099  HpGe Ger;‘:oi?go * 72000 ”73'24(; 13325 NO 05 | 48 |81 s
39 | 212E+00  1,20E01  300E-01 | 2 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 72000 11731332 NO 01 |-08]65 3
41 | 207E+00  120E01  2,55E-01 | 1 EG 0987  HpGe  Genie 2000 166940 1173,22 NO 03 |-32]66 s
43 | 216E+00  174E-01  1,85E-01 | 2 s EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 liice Sl(ElE o1 | 11|71 s
1332,49 calibracién)
44 | 192E+00  280E-01  2,30E-01 | 1 | EG 0526 BEGe  Genie2000 64800 1332,5 Slfenla 1,0 |-102]94 s
calibracion)
45 | 224E400  1,81E01  219E01 | 1 EG 1 Hoge ~ CoMe 2000+ ghppy | MT32y NO 05 | 49 |71 s
Propio 1332,49
46 | 259E+00  280E-01  3,00E-01 | 1 EG 007  HpGe Ge';‘:oi?go * 400000 13325 NO 21 | 212 |80 N/S
49 | 2,20E+00  4,00E-01 7,60E-01 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 1173,23 NO 0,3 2,9 [10,8 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 3,020 + 0,080 -10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 2,96 £ 0,21
Determinacion: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,65% Cp=2t70 %MADe/MEDIANA: 7,16%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
g S| Actividad U (k=2) LID v Calculo Métod Alicuota Dotcs Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR| P |Evaluacion
© 8| (Bgl)  (BgL)  (BgL) | UQES) P ) " andlisis  medida(s) |  (keV) coincidencia
1 | 303E+00 145601 204601 | 2 S EG 045  HpGe  Gene2000 432000 60472 SI(enambos) 02 |24 |76 s
3 | 300E+00  300E-01  4,00E01 | 2 ! EG 025  HpGe Ger;‘:oi?gm 86400 1115 01 |14 |87 s
4 | 280E+00 920E02  310E02 | 1 EG 05  BEGe Propio 256641 | 111554 NO 02 [-25]73 s
5 | 313E+00  267E01  256E01 | 2 ! EG 05  HpGe  GammaVision 86400 1115.54 Slen la 06 |57 |83 s
calibracién)
6 | 227E+00  350E01  BAOED1 | 4 ! EG 02  XRa  Genie2000 164107 11155 23 [-233[105 N/
7 | 304E+00  620E01  990E02 | 1 EG 03 HpGe 250000 | 111554 NO 03 |27 |125] s
8 | 350E+400  1,00E+00  210E+00 | 1 EG 0005 HpGe  Gene2000 170000 1116 NO 18 |182[160| s
9 | 256E+00  446E-01  4,16E01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 1115 NO 14 |-135(113] s
10 | 230E+00  600E01 90001 | 6 ! EG 0289 ReGe  Gene2000 82101 115,52 NO 22 [-223[189) N/
11 | 6526400  20E01  297E-01 | 1 ! EG 05  ReGe  Genie2000 335922 11155 NO 120 [1203)73] N/
12 | 2656400  1,19E01  140E01 | 1 EG 1 XRa  Gene2000 72000 1115.55 NO 10 |-105| 75 s
13 | 188E+00  360E01  480E01 | 1 EG 05  XRa  Genie2000 60000 111552 NO 36 [-365[120  N/s
15 | 312E+00  460E01  6,00E-01 | 1 EG 007  HpGe Ger;foi?;m* 432000 11155 NO 05 |54 (103 s
17 | 290E+00  300E01  1,80E-01 | 1 EG 05905 XRa  Gene2000 266588 | 111554 NO 02 |-20]88 s
18 | 308E+00  130E01  1,50E01 | 1 B 09678 xRa o0 opme | 4155 Slenta 02 |24 75| s
Propio calibracién)
19 | 2526400  470E01  630E-01 | 1 EG 1 ReGe  Gene2000 86400 115,52 NO 15 |-149(118] s
20 | 294E+00  184E01  165E01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 250000 | 111552 NO 01 |07 |78 s
Genie 2000 +
26 | 272E+00  173E01  35E01 | 3 S EG 1 HpGe e 172800 NO 08 |[-80]78 s
27 | 2,77E+00  2,60E-01 5,60E-01 3 I EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 1115 Sl (en ambos) -0,6 -6,4 | 8,6 S
28 | 3M1E+00  451E01  750E01 | 1 EG 0168  HpGe  Gene2000 21600 11155 NO 05 |49 |102] s
29 | 237E+00  260E01  300E01 | 1 EG 07  XRa Ger;foi?(?o* 410000 | 111555 NO 20 [-199]90 s
30 | 356E+00  275E01  274E01 | 1 ! EG 05  HpGe  Genie2000 259200 | 111554 NO 20 [204 82 s
32 | 2026400 229E01  331E01 | 3 ! EG 05 XRa  Genie2000 216000 | 111555 NO 01 |-14]82 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE % ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 3,020 + 0,080 —10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 2,96 + 0,21

Determinaci6n: *zn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,65% TpmTER %MADe/MEDIANA: 7,16%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 5| Actividad U (k=2) LID oo Cdledlo o Alicuota o o Programa  Tiempode|  Energia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score | %SR| P |Evaluacién
© § (BalL) (BalL) (Ba/L) e U (1,S) (L) andlisis medida (s) (keV) coincidencia

33 | 268E+00  240E-01  250E-01 | 1 EG 1 HpGe Gam;“:)\;';"’" Tos15037 | 1115539 NO 09 |-95 |84 s

34 | 310E+00  1,60E01  600E02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 1115 NO 05 |47 |76 s

35 | 300E+00  3,60E01  360E01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 410000 | 111554 NO 04 | 44 |92 s

36 | 307E+00 152601 1,60E01 | 1 EG 0992  HpGe SPAT 172800 |  1174,90 04 |37 |76 s

37 | 32E+00  T,30E01  1,03E+00 | | EG 05  HpGe  Gene2000 432000 1115 NO 09 |88 [134] s

38 | 308E+00  280E-01 42001 | 2 | EG 09  HpGe Ge’;foi?go T 72000 1115,55 NO 04 |41 |85 s

39 | 296E+400 33001 500E01 | 2 | EG 05  HpGe  Genie2000 72000 1115 NO 00 |00 |91 s

41 | 296E+00  175E01 472601 | 1 EG 0987  HpGe  Genie2000 166040 | 111552 NO 00 |00 |78 s

43 | 310E+00 384E01  313E01 | 2 S EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 | 111554 NO 05 |47 |95 s

44 | 232E+00  4TOEO1 63001 | 1 | EG 0526 BEGe  Genie2000 64800 11155 NO 22 |-216|124] NS

45 | 287E+00  360E01  520E-01 | 1 EG 1 HpGe Gerl‘p":oi?go T 60000 1115,54 NO 03 |-31]95 s

46 | 308E+00  440E01  600E-01 | 1 EG 007  HpGe Ger;‘:oi?go 400000 1155 NO 04 |41 101 s

49 | 2,05E+00  6,50E01  1,46E+00 | 1 EG 02  HpGe GammaVision 60000 | 111554 NO 00 |-03[131] s

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 354 de 513




MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 2 100 MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,22+0,14
Determinacién: Homag PARTICIPANTES: Cp=I0% %MADe/MEDIANA: 11,07%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(G =}
g S| Actividad U (k=2) LID v  Célculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR| P | Evaluacion
o E’ (BqlL) (BqlL) (Bq/L) et U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 108E+00  4,55E-02  868E-02 | 2 S EG 045 HpGe Genie 2000 432000 661,66 Sl (en ambos) 12 [-11,9]113 S
3 | 130E+00  300E-01  250E01 | 2 | EG 025  HpGe Ge”F',‘:ozp?go T ga400 884 07 | 66 |160 s
4 | 128E+00  1,20E-01  110E-01 | 3 [ EG 0,88 ReGe Propio 87373 657;,7 963"7848; 87 g (en la medida) 0,5 49 [12,0 S
5 | 144E+00  126E-01  351E-01 | 2 [ EG 05 HpGe  GammaVision 86400 657.76 Sl (en ambos) 1,8 | 17,7 |11,9 S
7 | 980E-01  200E-01  480E-02 | 1 EG 03 HpGe 250000 657'7%853 689 NO 2,0 |-197|151 S
9 | 113E+00  2,55E-01  2,66E-01 | 1 EG 05 HpGe Propio 50000 884 NO 0,7 | -74 |158 S
. 657,8/677,6/884,
10 | 1,10E+00  200E-01  6,00E-01 | 6 [ EG 0,289 ReGe Genie 2000 82101 3849 NO 14,0 | 98 (143 S
11 | 437E+00  4,60E-02  6,00E-01 | 1 [ EG 05 ReGe Genie 2000 335922 | 657,76/884 47 NO 258 |258,0]11,1 N/S
. 657.76,763.94,
12 | 206E+00  148E-01  345E-01 | 1 EG 1 XtRa Genie 2000 218000 |00 agaso S (enambos) 69 | 689 116 N/S
13 | 900E-01  100E-01  180E-01 | 1 EG 05 XtRa Genie 2000 60000 657,74 NO 26 |-262|124 N/S
17 | 900E-01  100E-01  120E-01 | 1 EG 05905  XtRa Genie 2000 266588 657.76 NO 2,6 |-262 (124 N/S
18 | 115400  170E01  800E-02 | 1 EG  09678% xRa  Oone2000+ oirsng 657.5 Slenla 06 | 57 |133 s
Propio calibracion)
19 | 1,08E+00  250E-01  3,10E-01 | 1 EG 1 ReGe Propio 86400 884,7 NO 1,1 | -11,5 16,0 S
. 657,76/884,68/1
20 | 114E+00  644E-02  886E-02 | 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 250000 oy NO 0,7 | 66 11,4 S
26 | 102E+00  502E-02  163E-01 | 3 S EG 1 HpGe Ge”;foi?go T 172800 NO 16 |-163 11,3 s
27 | 129E+00  650E-02  200E-01 | 3 [ EG 05 HpGe Genie 2000 80000 657/884 Sl (en ambos) 0,6 58 (11,3 S
28 | 122E+00  200E-01  384E-01 | 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 21600 657,8 Sl (en la medida) 0,0 01 [13,8 S
30 | 1,31E+00  1,76E-01  1,18E-01 | 1 [ EG 05 HpGe Genie 2000 259200 884,67 NO 0,7 7,5 12,9 S
31 | 303E+00  830E-01  1,6E+00 | 1 EG 0,05 XtRa Genie 2000 172800 657.75 NO 148 |1484|176 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 31 109 MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,22+0,14
Determinacion: Homag PARTICIPANTES: Gp=20%0 %MADe/MEDIANA: 11,07%
5 £ RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
o=
_g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Dot Programa Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR| P | Evaluacion
© ﬁ (BqlL) (BqlL) (BqlL) e U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
32 | 1,04E+00  660E-02  149E01 | 3 | EG 05 XRa  Genie2000 216000 65776 Sl (enlamedida) 15 |-150 (11,5 s
33 | 123E+00  170E-01  170E-01 | 1 EG 1 HpGe Gamg‘:‘)\;'if)"’” T 515037 | 8846781 NO 01 | 08 [130 s
34 | 122E+00  400E-02  300E02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 | 657,884,937 NO 00 | 00 |112 s
35 | 203E+400  230E-01  170E01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 410000 65775  Sl(enlamedida) 66 | 664|124 N/
37 | 115E+00  250E-01  3Q4E-01 | 1 ! EG 05  HpGe  Genie2000 432000 884,6 NO 06 | -57 |155 s
38 | 123E400  170E-01  280E01 | 2 | EG 099  HpGe Gen:ozp?go T 72000 | 657,76+884,68 NO 01 | 08 [13,0 s
39 | 1,13E+00  160E-01  300E-01 | 2 ! EG 05  HpGe  Genie2000 72000 658/884 NO 07 | 74 |131 s
41 | 126E+00  T4E-02  310E02 | 1 EG 0987  HpGe  Genie2000 166940 657,75 NO 03 | 33 |115 s
657,79/706,68/
43 | 142E+00  143E01 285601 | 2 s EG 0979  BEGe  Genie2000 200000 |[76394/88468/ Sl(enlamedida) 16 | 164 12,2 s
93748/
4 | 131E+00  210E-01  290E-01 | 1 EG 052  BEGe  Gene2000 64800 657.8 Sl(en a 07 | 74 |137] s
calibracion)
45 | 119E+00  123E-01  224E-01 | 1 EG 1 HpGe Genp'fozp?go T 60000 657,76 NO 03 | 29 |122 s
49 | 103E+00  230E-01  BO0E-01 | 1 EG 02 HpGe  GammaVision 60000 657,76 NO 16 | -156 157 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 34 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,030 £ 0,030 ~10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,99 £ 0,10
Determinacion: 134 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,91% Cp=100 %MADe/MEDIANA: 10,35%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
_(5) S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR| P [Evaluacion
o ]| (BqlL) (BalL) Bal) |t u@s) P electo andlisis  medida(s)|  (keV) coincidencia
1 | 900E01 415602 80202 | 2 S EG 045  HpGe  Genie 2000 432000 121,78 Sl (en ambos) 09 | 90106 5
3 | 1,00E400  200E-01  2,00E01 | 2 | EG 025  HpGe Ge’;‘:oi?go * o 8e400 604/795 01 | 11 |144 s
4 | 988E01  280E-02 120602 | 3 | EG 05  BEGe Propio 256641 56993;’9'562‘;’72 Sl (en la medida) 00 |-01|104 s
5 1,01E+00 1,02E-01 1,86E-01 2 I EG 0,5 HpGe  GammaVision 86400 604.72 Sl (en ambos) 0,2 2,1 |11,5 S
6 | 900E01  100E-01  1,30E01 | 4 | EG 0,2 XRa  Genie 2000 164107 | 6047y 79538 09 |90 |17 s
7 | 1,09E400  220E-01  560E02 | 1 EG 0,3 HpGe 250000 | 6047270586 O " 1,0 | 102 |145 s
calibracion)
9 | 812E01 205601  221E01 | 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 795 NO 18 |-17,9(16,3 s
10 | 800E01  300E01  400E01 | 6 | EG 0289 ReGe  Genie2000 82101 569’3/6%4'7/795 NO 1,9 |[-191](21,4 s
11 | 2156400  1,00E-01  1,22E01 | 1 | EG 0,5 ReGe  Genie 2000 335922 604,7 NO 11,7 |117,4]106| N/s
12 | 1,0E+00  1,15E-01  439E01 | 1 EG 1 XtRa  Genie 2000 216000 | 604.70, 79584 SI(enambos) 11 | 11,2 |116 s
13 | 7,60E01  900E02  150E-01 | 1 EG 0,5 XRa  Genie 2000 60000 604,69 NO 23 [-232|119] N/s
15 | 1,03E+00  200E-01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;‘:of)?ém* 432000 604 NO 04 | a1 |182 s
17 | 1,00E400  1,00E01  1,00E-01 | 1 EG 05905 XRa  Genie 2000 266588 60469 Sl (enlamedida) o1 | 11 |115 s
18 | 870E01  1,30E-01  1,80E01 | 1 EG  09678% XRa  Oome2000% open 604.7 slipnla 12 [-120]128 s
Propio calibracién)
19 | 730E-01  1,90E01  240E-01 | 1 EG 1 ReGe Propio 86400 795,84 NO 26 |-262]166 N/S
20 | 947E-01  869E-02  9,50E02 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 250000 | 604,72/795,86 NO 04 | -42|113 s
27 | 927E01  T7,70E02  2,60E01 | 3 EG 05 HpGe  Genie 2000 80000 604 Sl (en ambos) 06 |-63|11,1 s
28 | 1,07E+00  1,65E-01  328E01 | 1 EG 0168  HpGe  Genie2000 21600 6047  SI(enlamedida) 08 |81 [129 s
29 | 820E01  1,90E01  3,00E01 | 1 EG 07 XRa Ge’;‘r’oi?gm 410000 795,84 NO 17 |-17,1]155 s
30 | 979E01  7,20E02  1,16E01 | 1 | EG 05 HpGe  Genie 2000 259200 604,72 NO 01 |-10|110 s
32 | 913E01  390E02  131E01 | 3 | EG 0,5 XRa  Genie 2000 216000 604,72y 795,86 SI(en ambos) 08 |-77 |106 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,030 + 0,030 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,99 + 0,10
Determinaci6n: Bcs PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,91% OpmER %MADe/MEDIANA: 10,35%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Métod Alicuota et Programa  Tiempode [ Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR| P |Evaluacion
©R®| (gL  (Bgl)  BgL) |« ugs) o @) " anglisis  medida(s) |  (keV) coincidencia
33 | 1,0E+400 120601  120E01 | 1 EG 1 HpGe Gamg;\;'iso'on *os1s037 | 795,86 NO 03 |31 [119] s
34 | 100E+00  400E-02  300E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 | 604,79 NO 01 | 11|05 s
35 | 107E+00  130E01  140E01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 410000 | 60472  Sl(enlamedida) 08 |82 |120] s
36 | 907EQ1 54302 T9E02 | 1 EG 0992  HpGe SPAT 172800 | 604,42 08 |-83|108 s
37 | 953E01  620E02  800E02 | 1 | EG 05  HpGe  Genie2000 432000 604,7 NO 04 |-36 |08 s
38 | 990E01  900E02  250E01 | 2 | EG 09  HpGe Ger;‘:of)?go Y7200 | 604,72+795,86 NO 00 |01 |13 s
39 | 108E+400  116E01  300E01 | 2 | E6 05  Hpge om0t o0 | eosires Slen la 09 |88 [117] s
Propio calibracién)
41 | 97TE01  61ME02  195E01 | 1 EG 0987  HpGe  Gene2000 166940 | 604,70 NO 01 |-12|108] s
43 | 101E¥00  140E01  255E-01 | 2 S EG 0979 BEGe  Gene2000 200000 |604,72/79586 Sl (enlamedida) 02 |21 [125] s
a0 | 940E01 16001 240E01 | 1 | EG 0526 BEGe  Genie2000 64800 604,7 Slfen la 05 | 50134 s
calibracién)
45 | 104E400  11ME01  21ME01 | 1 EG 1 HpGe Ge';foi?go 60000 (604,72 795,86 NO 05 |55 [116] S
46 | 114E+00  260E01  300E01 | 1 EG 007  HpGe Ge';‘foi?go 400000 604 NO 15 |153 |154] s
49 | 1,04E+00  250E01  610E01 | 1 EG 02  HpGe GammaVision 60000 60472 S| (en la medida) 05 |52 159 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,050 + 0,030 _10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,09 + 0,11
Determinacién: 137 ¢ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,86% Cp=it %MADe/MEDIANA: 10,51%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(G
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
(%) § (BqglL) (BglL) (Bqg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 9,75E-01 5,35E-02 9,21E-02 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 432000 723,3 Sl (en ambos) -1,0 -10,3 /10,9 S
Genie 2000 +
3 1,10E+00 3,00E-01 2,00E-01 2 | EG 0,25 HpGe e 86400 661 0,1 1,2 (17,2 S
4 9,71E-01 3,20E-02 1,40E-02 1 EG 0,5 BEGe Propio 256641 661,66 NO -1,1 -10,7 [ 10,6 S
5 | 110E+00  9.85E-02  131E01 | 2 | EG 05 HpGe  GammaVision 86400 661.66 Sl o1 |09 |11,4 s
calibracion)
6 9,50E-01 1,20E-01 3,00E-01 4 | EG 0,2 XiRa Genie 2000 164107 661,7 -1,3 -12,6 (12,3 S
7 1,22E+00 2,50E-01 5,50E-02 1 EG 0,3 HpGe 250000 661,66 NO 1,2 12,2 (14,7 S
8 8,00E-01 4,00E-01 3,00E-01 1 EG 0,005 HpGe Genie 2000 170000 661 NO -2,6 -26,4 (27,1 N/S
9 1,01E+00 1,31E-01 2,22E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 661 NO -0,7 -7,1 (12,3 S
10 1,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6 | EG 0,289 ReGe Genie 2000 82101 661,7 NO -0,8 -8,0 (14,5 S
11 3,23E+00 1,10E-01 1,42E-01 1 | EG 0,5 ReGe Genie 2000 335922 661,7 NO 19,7 197,1110,6 N/S
12 1,14E+00 1,12E-01 2,48E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 661.66 NO 0,5 49 |11,6 S
13 3,00E-01 1,50E-01 2,40E-01 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 60000 661,65 NO -7,2 -72,4 (27,1 N/S
Genie 2000 +
15 1,12E+00 2,20E-01 3,00E-01 1 EG 0,07 HpGe Propio 432000 661.8 NO 0,3 3,0 |14,4 S
17 7,00E-01 1,00E-01 1,50E-01 1 EG 0,5905 XtRa Genie 2000 266588 661.65 NO -3,6 -35,6 (12,7 N/S
18 | 1,07E+400  500E02  800E-02 | 1 EG 0967834 XRa  Cone 2000 open 661.6 Slen la 02 |-16[108 s
Propio calibracion)
19 1,10E+00 1,40E-01 2,80E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 86400 661,65 NO 0,1 1,2 |12,3 S
20 1,07E+00 1,07E-01 1,27E-01 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 250000 661,65 NO -0,2 -1,6 11,6 S
26 | 121E+400  720E02 162601 | 3 s EG 1 HpGe Ge’;foi?go t 472800 NO 11 113|109 s
27 1,01E+00 6,30E-02 1,90E-01 3 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 661 Sl (en ambos) -0,7 -6,9 (11,0 S
28 8,42E-01 1,51E-01 3,18E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 21600 661,7 NO -2,3 -22,5 (13,8 N/S
Genie 2000 +
29 1,10E+00 2,00E-01 3,20E-01 1 EG 0,7 XtRa Propio 410000 661,8 NO 0,1 1,2 [13,9 S
30 1,11E+00 1,01E-01 1,32E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 259200 661,7 NO 0,2 2,2 |11,4 S
31 3,10E+00 8,50E-01 1,34E+00 1 EG 0,05 XtRa Genie 2000 172800 661.65 NO 18,5 185,2 17,3 N/S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,050 * 0,030 _10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,09 + 0,11
Determinacién: 137 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,86% Cp=it% %MADe/MEDIANA: 10,51%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
© § (Bq/L) (Bg/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
32 | 1,10E+00  940E-02  1,96E-01 | 3 | EG 05 XRa  Genie 2000 216000 661,66 NO o1 | 13 |113
33 | 960E01  140E01  110E-01 | 1 EG 1 HpGe Gams;\;'fo"’"" 515037 661,657 NO 12 |-11,7]128 s
34 | 1,04E+00  600E-02  300E-02 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 661 NO 04 | -43|109 s
35 | 990E-01  120E-01  160E-01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 410000 661,66 NO 09 | -89 |121 s
36 | 1,02E+400  645E-02  924E-02 | 1 EG 0992  HpGe SPAT 172800 661,31 06 | -60|11,0 s
37 | 884E01  1,0E01  147E01 | 1 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 432000 661,7 NO 19 |-187]12,0 s
38 | 1156400  230E-01  2,10E-01 | 2 | EG 099  HpGe Ger;‘:oi?go" 72000 661,66 NO 06 |58 |145 s
39 | 1,38E+00  1,30E-01  3,00E-01 | 2 | EG 05 HpGe  Genie 2000 72000 662 NO 2,7 |270 [115]  Nfs
41 | 1,24E400  779E02 225601 | 1 EG 0987  HpGe  Genie2000 166940 661,65 NO 14 | 141 |11,0 5
43 | 115E400  142E-01 242601 | 2 S EG 0979 BEGe  Genie2000 200000 661,66 NO 06 |58 |122 5
44 | 980E-01  1,90E01  240E-01 | 1 | EG 0526  BEGe  Genie2000 64800 661,7 NO 10 | -98 [143 5
Genie 2000 +
45 | 1,09E400  1,37E01  2,35E01 | 1 EG 1 HpGe Proio 60000 661,66 NO 00 |00 |123 5
46 | 1,00E+00  1,90E01  300E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;foi?go" 400000 661.8 NO 00 |03 |136] s
49 | 1,09E400 250E01  4,60E01 | 1 EG 0,2 HpGe  GammaVision 60000 661,66 NO 00 |03 |156 5
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MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE 18 =10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,84 £ 0,15
Determinacién: 152e, PARTICIPANTES: Cp=iE %MADe/MEDIANA: 18,16%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
o=
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota S Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
(5] E (BqlL) (BglL) (BqlL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 690E-01  570E02  1,54E-01 | 2 S EG 0,45 HpGe  Genie 2000 432000 1115,52 Sl (en ambos) 1,8 |-18,0(18,6 S
Genie 2000 +
3 1,00E+00 4,00E-01 7,00E-01 2 | EG 0,25 HpGe P 86400 1,9 18,9 | 27,0 S
121,8 244,7
. 344,3778,9 .
4 | 834E01  280E-02  1,50E-02 | 7 EG 05 BEGe Propio 26641 | o) g y Sl (en la medida) 01 |-08 182 S
1408
5 1,22E+00 3,95E-01 1,04E+00 1 EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 344.28 Sl (en ambos) 4,5 44,8 124,3 N/S
13 | 7,80E-01  1,20E-01  3,10E-01 | 1 EG 0,5 XtRa Genie 2000 60000 344,27 NO 0,7 |-7,3[19,7 s
17 | 800E-01  3,00E-01  590E-01 | 1 EG 05905  XRa Genie 2000 266588 1407.95 Sl (en la medida) 05 |-49 |261 S
18 | 790E01  140E01  230E01 | 1 EG 0783 xRa e 0% omg | aazs Slfen a 06 |-61]202] s
Propio calibracién)
20 | 843E-01  1,78E01  2,71E01 | 1 EG 0,57 HpGe  Genie 2000 250000 |121,78/1407,95 NO 00 |02 [210 S
27 8,22E-01 5,60E-02 5,20E-01 3 EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 135{'?;?;//711%/:6 Sl (en ambos) -0,2 -2,3 18,5 S
28 | 1,08E+00  507E-01  9,94E-01 | 1 EG 0,168  HpGe  Genie 2000 21600 1218 Sl (enlamedida) 28 |281 (29,7 N/S
32 | 7,06E01  1,66E-01  2,84E-01 | 3 EG 0,5 XtRa Genie 2000 216000 121’173832‘1"27; Sl (en ambos) 1,6 |-161(21,6 s
33 | 1,37E+00  4,20E01  4,40E01 | 1 EG 1 HpGe Gam?:)\:)'iso'on * 515037 1408,013 NO 63 |629238| N/s
34 | 880E-01  2,00E01  1,20E01 | 1 EG 1 HpGe Propio 432000 344,122 NO 05 | 46 |214 S
35 | 1,07E+00  4,00E01  6,00E-01 | 1 EG 0,5 BEGe  Genie 2000 410000 344,27 NO 2,7 |27,2 |26 N/S
37 8,39E-01 3,10E-01 5,01E-01 1 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 432000 344 NO 0,0 -0,2 25,9 S
38 | 117E+00  2,80E-01  910E01 | 2 s EG 099  HpGe Ger;foi?go Y 70000 | 344,28+121,78 NO 39 [391|218] N/s
121,78/ 344,28
43 | 1,02E400  2,26E-01  3,35E-01 | 2 S EG 0979  BEGe  Genie2000 200000 ﬁ%gﬁl, Sl (en la medida) 2,1 |21,3 (21,3 N/S
1408,01
44 | TT0EO1  290E01  2,60E01 | 1 EG 0526  BEGe  Gene2000 64800 3443 Slen 2 08 |-84|262| s
calibracion)
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/1 1274,43

MATRIZ: Agua potable (muestra 1) NUMERO DE
. .y 154 Gp=10%
Determinacion: Eu PARTICIPANTES:
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
a g Actividad U (k=2) LID N° Calculo , Alicuota Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES
3 €| (BqL) (Bq/L) (Bql) |t uqg) Metedo ., Detector . ilisis  medida(s) (keV) coincidencia
- 3
1 4,80E-01 5,30E-02 1,15E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 432000 834,84 Sl (en ambos)
4 5,38E-01 2,40E-02 3,30E-02 2 I EG 0,5 BEGe Propio 256641 1122372% Sl (en la medida)
5 9,60E-01 9,85E-02 9,16E-01 2 | EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 123.07 Sl (en ambos)
27 5,61E-01 7,70E-02 4,00E-01 3 [ EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 723/1004/1274 Sl (en ambos)
33 | 620E01  160E01  250E-01 | 1 EG 1 HpGe Gamg;\gfo'o” YoB15037 | 1274,429 NO
35 6,40E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 410000 1274,51 NO
. 123,07 / 723,30 .
43 6,01E-01 2,27E-01 2,64E-01 2 S EG 0,979 BEGe Genie 2000 200000 Sl (en la medida)
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ANEXO XII. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA
POTABLE (Agua 1))
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3H (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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>5Fe (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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40,0 1 i T i
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63Ni (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
35,0 -

30,0 -
®

250 1 @ § §

20,0 - §

15,0

10,0

5,0 -

0,0 m—

5 6 9 18 20 26 37 43 44

CODIGO DE LABORATORIO I

@® ACTIVIDAD | |D

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 366 de 513



89Sr (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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0Sr (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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210Pb (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
3,0 - 1

345 ’ |
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210Po (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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226Ra (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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228Ra (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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230Th (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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234U (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
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235U (Agua potable-1)
ACTIVIDAD (Bq/L)
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238(J (Agua potable-1)
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Unat (Agua potable-1)
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25,0 -

20,0 A

. é ..... ¢§$ S SO T iiiisssnnnssnnns %""o ..... %

10,0 - o @

1 4 5 6 10 11 14 15 18 29 37 41 44 46 49

CODIGO DE LABORATORIO
O  ACTIVIDAD MEDIANA == -- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

Z-score
3,0 A

1,0 A

.annni

29 14 18 49 15 41 4 46 10 37 1 6 5 44 11
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 377 de 513



238Py (Agua potable-1)
ACTIVIDAD (Bq/L)
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241Am (Agua potable-1)

ACTIVIDAD (Bq/L)
0,7 A

0,6 A n

0,5 A

0,4 - §

N . S

02 | Frlr— & § ......... i b B {>§

0,1 -

1 4 5 6 7 9 11 12 18 20 34 35 37 38 43 44 45 49

CODIGO DE LABORATORIO

O  ACTIVIDAD MEDIANA - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID eesces ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 -

2,0 -

1,0 A

allll

0,0 .U.U.U.u.l_,.._,.._,.

18 12 5 9 4 43 35 49 1 45 44 37 20 6 34 7 11
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 379 de 513



244Cm (Agua potable-1)
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>4Mn (Agua potable-1)
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60Co (Agua potable-1)
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65Zn (Agua potable-1)
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134Cs (Agua potable-1)
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137Cs (Agua potable-1)
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152Eu (Agua potable-1)
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154Eu (Agua potable-1)
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ANEXO XIII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (AGUA POTABLE

(Agua 2))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE 37 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 0,107 0,002 0% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,080 + 0,052
Determinacion: o PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,87% Cp=s0% %MADe/MEDIANA: 64,39%
S _% RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detector Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
O ®| (BgL)  (Bgl)  (Bgl) | U(S) clodo L el andlisis medida (s) medida
Eclipse ver. 3.4 for
1| 240E01 40002 200602 | 2 IS0 9696:2017 02 cp  Otos (indicaren 7200 1 Canbera SSXLB-035 | 145 | 5000 | 64,9 N/S
observaciones) flow proportional
counter
2 | 138E-01 530E-02 5%4E-02 | 1 Evaporacion 00250189  cp  Otos (ndicaren 72000 4 AMS 36 | 725 | 673 N/S
observaciones)
3 1,30E-01 5,00E-02 2,00E-02 1 | DEPOSICION 0,06 CP Propio 86400 3 3,1 62,5 67,2 N/S
Evaporacién a
4 5,10E-02 1,40E-02 3,30E-02 3 | sequedad y medida 0,025 CP Propio 390720 3 -1,8 -36,3 65,8 S
en CP
5 1,80E-01 4,14E-02 8,06E-02 2 | Desecacion 0,05 CP Propio 60000 0 6,3 125,4 65,4 N/S
6 4,00E-02 3 | Desecacion 0,06 CP Propio 144000
7 4,70E-02 1,50E-02 1,30E-02 1 Evaporacion 0,05 CcP 300000 1 -2,1 -41,3 66,3 N/S
9 5,80E-02 1,06E-02 1,28E-02 1 COPRECIPITACION 0,07 CP Propio 270000 2 -1,4 -27,5 65,0 S
10 8,00E-02 2,00E-02 1,00E-02 1 Coprecipitacion 0,1 Cs Propio 60000 7 0,0 0,0 65,6 S
11 | 474E01  174E01  263E01 | 2 | evaporacion 0,01 gp Sy 86400 2 apexAB+excel 246 |492,5| 67,0 N/S
observaciones)
13 7,00E-02 2,00E-02 2,00E-02 2 I Coprecipitacion 0,05 CS Propio 180000 2 -0,6 -12,5 66,0 S
14 8,60E-02 6,70E-02 6,80E-02 2 | EVAPORACION 0,1 Propio 60000 0,4 7,5 75,3 S
18 | 4,90E-02 2,00E-02 3,10E-02 1 Evaporacion 0,1 CL Propio 18000 1 -1,9 -38,8 67,5 S
19 | 1,30E+00 6,30E-01 5,00E-02 1 co-precipitacion 0,075 CP Propio 60000 4 76,3 |1525,0| 68,8 N/S
20 1,18E-01 5,73E-02 6,94E-03 3 0,05 CP 86400 2 2,4 47,5 68,8 N/S
21 5,00E-02 1,00E-02 2,00E-02 1 Evaporacion 0,01 CS Propio 345600 2 -1,9 -37,5 65,2 S
25 1,76E-01 4,20E-02 4,00E-02 3 PP 0,03 CcP Propio 345600 3 6,0 120,0 65,5 N/S
26 | 4,28E-02 2,72E-03 1,16E-02 2 S 0,05 CS Propio 36000 4 -2,3 -46,5 64,5 N/S
27 | 3,37E-01 9,30E-02  6,00E02 | 2 S SR 0,05 CS Propio 60000 2 16,1 |[321,3| 659 N/S
Valor de actividad
28 5,80E-03 1 SR 0,16 CP Propio 18000 3 inferior al limite de
deteccion
31 8,00E-02 8,00E-03 5,00E-03 1 SR 0,1 CS Propio 86400 2 0,0 0,0 64,6 S
. Otros (Indicar en
32 4,65E-02 2,17E-02 4,93E-02 1 Evaporacion 0,06 CP } 72000 2 AMS+PROPIO -2,1 -41,8 68,5 N/S
observaciones)

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 390 de 513




MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE 37 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/L) 0,107 + 0,002 ©.220% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,080 + 0,052
Determinacion: ar PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,87% P %MADe/MEDIANA: 64,39%
S é RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
o S| Actividad U (k=2) LID N Calculo : Alicuota Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES |z-score | %SR P Evaluacion
S €|l By Byl  (BqL) | uQs) Método ) Detector andlisis medida (s) medida
= )
33 600E02 | 1 Evaporacion o075  cp  DemolANS: 60000 0
Propio
34 | 1,00E-01 4,00E-02  2,00E-02 1 Evaporacion 0,025 CS Propio 84000 7 1,3 25,0 67,4 S
35 | 136E01  640E02  270E-02 | 1 cL 0,03 c.  Otos(indicaren 24000 1 Basy view (quantulus) +| 5 ¢ | 25 | g4 N/S
observaciones) excel
36 | 2,00E-02 8,25E-03  9,92E-03 1 0,2113 CP Propio 43200 61 -3,7 -750 | 67,6 N/S
37 | 1,10E-01 3,00E-02 3,00E-02 1 | Coprecipitacion 0,05 CP Propio 60000 2 1,9 37,5 65,8 S
38 2,40E-01 2 | Precipitacion 0,05 CP Propio 78000 7
39 8,00E-02 2,20E-02 2,00E-02 2 | Evaporacion 0,02 CS Propio 120000 2 0,0 0,0 65,8 S
Ofros - Indicar tipo
40 6,00E-02 2,00E-02 4,00E-03 3 | Evaporacion 0,2 CR de detector en 108000 1 Berthold AMS -1,3 -25,0 66,5 S
observaciones
41 1,45E-01 4,70E-02 7,89E-02 2 Evaporacion 0,05 CP Propio 96000 10 4,1 81,3 66,4 N/S
El laboratorio siempre
reporta un LID de 0,02
en caso de que el LID
42 | 131E02  600E03  7,60E03 | 1 Evaporacion 0,14 cP Propio 120000 14 resullante enbase alos| -, )| g3 0 | gg 3 N/S
célculos sea inferior y
por tanto el resultado
de alfa reportado por el
laboratorio seria < 0,02
43 1,66E-01 3 S Evaporacion 0,05 CP Propio 14400 2
45 | 1,61E-02 5,20E-03 5,50E-03 1 CP 0,5 CP Propio 60000 4 -4,0 -79,9 | 66,4 N/S
48 | 440E02  150E02  1,70E02 | 1 01 cp  Owos (ndicaren 86400 2 Programa Apex | 3 | 450 | 666 N/s
observaciones) Alpha/Beta
49 5,30E-02 2,00E-02 2,30E-02 1 Evaporacion 0,03 CS Propio 90000 2 -1,7 -33,8 67,1 S
50 | 1,10E-01 3,00E-02 3,00E-02 2 SM-7110 0,1 CP Propio 18000 2 1,9 37,5 65,8 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE R ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,513 * 0,026 15% MEDIANA * MADe (Bg/L): 1,54 0,15
Determinacion: BT PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,72% Cp=i3% %MADe/MEDIANA: 9,63%
3 é RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
\g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo e Alicuota e Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
o8| (BgL)  (BaL)  (Bal) | U(S) (L) andlisis medida (s) medida
Eclipse ver. 3.4 for
1| 144E+00  100E01  300E02 | 2 Otos 02 cp  Otos(idicaren 450 1 Canbera SSUB -gas | - 5, | g5 102 s
observaciones) flow proportional
counter
Otros (Indicar en
2 1,46E+00 1,42E-01 1,70E-01 1 Otros  0,0250189 CP . 72000 4 AMS -0,3 -5,2 |10,8 S
observaciones)
3 1,50E+00 5,00E-02 4,00E-02 1 | Otros 0,06 CP Propio 86400 3 -0,2 -2,6 (9,8 S
4 1,82E+00 9,40E-02 4,40E-02 3 | Otros 0,025 CP Propio 390720 3 1,2 18,2 |10,0 S
5 1,62E+00 8,12E-02 7,08E-02 2 | Otros 0,05 CP Propio 60000 0 0,3 4,9 10,0 S
6 1,52E+00 2,40E-01 2,00E-01 4 | Otros 0,015 CP Propio 144000 2 -0,1 -1,3 |12,5 S
7 1,56E+00 6,00E-02 3,80E-02 1 Otros 0,05 CP 300000 11 0,1 1,3 198 S
9 1,57E+00 1,33E-01 8,61E-02 1 Otros 0,05 CP Propio 60000 2 0,1 1,9 |10,5 S
10 | 1,60E+00 1,20E-01 6,00E-02 1 Otros 0,05 CP 60000 42 HT1000 0,3 3,9 (10,3 S
11 | 1516400  992E-02  117E01 | 2 | Otos 0,03 cp  Ovos(ndicaren g0, 2 apexAB+excel 01 |-17|102 s
observaciones)
13 | 1,44E+00 1,30E-01 1,20E-01 2 | Otros 0,01 CP Propio 360000 1 -0,4 -6,5 10,6 S
14 | 1,38E+00 7,40E-02 1,00E-02 2 | Otros 0,1 Propio 60000 -0,7 |-10,6 |10,0 S
18 | 33BE+00  120E01  150E01 | 1 Otos 0,1 cL Ge’;'foi?go ' 18000 1 80 [1195]98| N/s
19 | 1,70E+00 7,00E-02 6,00E-02 1 Otros 0,075 CP Propio 60000 4 0,7 10,4 | 9,8 S
20 | 1,50E+00 1,07E-01 1,03E-01 3 0,05 CP 86400 2 -0,2 -2,6 |10,3 S
21 | 1,52E+00 1,00E-01 1,30E-01 1 Otros 0,05 CP Propio 18000 2 -0,1 -1,3 |10,2 S
25 | 1,54E+00 6,90E-02 8,30E-02 3 Otros 0,03 CP Propio 345600 3 0,0 00 |99 S
26 | 1,47E+00 3,40E-01 1,40E-01 4 S Otros 0,05 CP Propio 36000 2 -0,3 -4,5 |15,0 S
27 | 1,13E+00 1,00E-01 9,00E-02 2 | Otros 0,04 CP Propio 1000 2 -1,8 -26,6 110,6 S
28 | 1,18E+00 9,30E-02 5,40E-02 1 SR 0,16 CP Propio 18000 3 -1,6 -23,4110,4 S
30 | 1,46E+00 9,59E-02 1,57E-01 2 | 0,1 CP Propio 18000 1 -0,4 -5,4 10,2 S
31 | 1,65E+00 8,00E-02 7,00E-02 1 Otros 0,05 CP Propio 72000 2 0,5 7,1 199 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,513 £ 0,026 s MEDIANA £ MADe (Bq/L): 1,54 £ 0,15
Determinacion: PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,72% Cp=i27% %MADe/MEDIANA: 9,63%
3 é RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
2 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo , Alicuota Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
S & gL @Iy Byl | ugs) Meede ) Detector o alisis medida (s) medida
| ’
32 | 162E+00  6,84E-02  835E-02 | 1 Otos 0,06 cp  Otos (indicaren 72000 2 AMS+PROPIO 03 |50 |99 s
observaciones)
33 | 1,23E+00  1,10E01  6,00E-02 | 1 Oos 0,075 cP Be”h;’r'gp?:’m 60000 0 13 |-201]106 s
Otros (Indicar en
34 | 163E+00  2,00E01  220E-01 | 1 Otos 0,05 cP ) 84000 7 UMS 04 | 58 |114 s
observaciones)
35 | 154E+00 260E-01  1,00E01 | 1 Otos 0,03 o Otos(ndicaren 00 1 Easy view (quantulus) | -, | 55 128 s
observaciones) + excel
36 | 119E+00  6,33E-02  963E-02 | 1 Otos 02113  CP Propio 43200 61 15 |-230]100 s
37 | 1,72E400  2,00E01  2,90E-01 | 1 | Otos 0,03 cP Propio 18000 0 08 |11,7 |11,2 s
38 | 1,83E+00  1,60E01  200E-01 | 2 | Otos 0,05 cP Propio 78000 7 13 |188|106 s
39 | 1,82E+00  1,70E01  1,00E-01 | 2 | Otos 0,05 cP Propio 120000 2 12 | 182|107 s
Ofros - Indicar tipo
40 | 160E+00  2,00E01  1,70E-02 | 3 Otos 02 CP  de detectoren 108000 1 Berthold AMS 03 |39 [115 s
observaciones
41 | 130E+00  6,76E02  7,70E-02 | 2 Otos 0,05 cP Propio 96000 10 1,0 |-156]10,0 s
El laboratorio siempre
reporta un LID de 0,02
42 | 1,04E400  320E02  190E02 | 1 Oos 014  CP Propio 120000 14 encasode queellD) 5 1 32ala8| wis
resultante en base a
los calculos sea
inferior.
43 | 181E+00 2,87E01  244E-01 | 3 s Otos 0,05 cP Propio 14400 2 12 |175 (125 s
4 | 201E+00  4,00E01  410E01 | 2 ! oros 005  cp  Ovoslndicaren ey, 3 Osum 20 [305[138) s
observaciones)
45 | 1,72E+00  2,36E01  139E-01 | 1 Oos 0,046 cP Propio 60000 1 08 |11,7 118 s
a8 | 169E+00  810E02  420E02 | 1 Otos 0,1 cp  Ovos(ndicaren o0 2 Programa Apex 06 | 95 |99 s
observaciones) Alpha/Beta
49 | 1,52E+00  1,50E-01  1,50E-01 | 1 Otos 0,03 cP Propio 60000 1 01 |-13|108 s
50 | 1,57E+00  310E-01  300E-01 | 2 | Otos 01 cP Propio 18000 2 01 | 19 [138 s
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE 20 ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Ba/L) 1,002£0,024] MEDIANA £ MADe (Bq/L): 0,93£0,17
Determinacion: BR PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,40% Gp=io% %MADe/MEDIANA: 18,44%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES
O = i 49
S E| Actividad  U(k2) LID n  Calculo Método Aicuota Programa Tiempo de Act'(‘l’a'dlalj K| OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
© 8§ (BqL) (BalL) Ball) | et U(S) (L) andlisis medida (s) 9

2 | 921E01  201E01  457E01 | 1 IcP 00250189 Opos  Ovos (ndicaren 72000 AMS. K40 conICP-OES | 00 | -04 [243] s

observaciones)
3 | 910E01  520E-01  6,00E-01 | 1 IcP 0,02 Propio 86400 0,56 01 | -1,6 (340 s
Evaporacion a
sequedad, medida K-40 por cromatografia
4 | 1,36E+00  840E02  2,00E01 | 3 enCPy40Kpor 0035  Otos Propio 390720 0,464 P o g 31 |467 (187 N/
cromatografia g
liquida

5 | 1,00E400 684E-02  1,14E-01 | 2 | Desecacion 0,05 AA Propio 60000 0,6243 05 |81 |188 s
6 | 98E01  160E01  280E-01 | 4 | Desecacion +AA 0,015 AA Propio 144000 0,549 04 |59 |202 s
7 | 890E-01  1,30E-01  3.80E02 | 1 Evaporacion + EA 0,05 EA 300000 0,63 20,39 mg K/l 03 |-38|198 s
9 | 84201  187E01  2,86E01 | 1 EVAPORACION 0,05 cP Propio 60000 0,728 06 |90 215 5
10 | 104E+00  160E01  600E02 | 10 ! IcP 000001 g Otos (ndicaren 195 06 Element 08 |[124[200] s

observaciones)

11 | 925E-01  9Q0E-02  117E-01 | 1 | IcP 0,01 IcP Propio 0,587 00 |00 |192 5
13 | 800E01  210E01  1,20E-01 | 2 | AA 0,01 AA Propio 360000 0,76 09 |[-135(226 5
18 | 274E+400  120E01  180E01 | 1 Espectometia V- 5001 opos Propio o4 | EspectollmeroUV- g lig6(186] N

visible visible
Tamafio muestra para K-40:

20 | 919E-01  158E-01 935602 | 3 0,05 0 86400 0,525 Sl 00 |-06 203 s

21 | 9,70E-01 1,40E-01 1,30E-01 1 Evaporacion 0,05 AA Propio 18000 0,55 0,3 4,9 19,8 S
Detector utilizado para
25 | 1,08E+00 690E-02  830E-02 | 3 cl 003  Otos Propio 345600 045 | deteminarelpotasiopor |\ f 40 1405 5
cromatografia ionica:
conductividad

27 | 550E01  100E-01  1,30E-01 | 2 Emision Abmica 0,04 cP Propio 1000 2,7 |-405|206] N/s

28 | 6,80E01  1,10E-01 1 determinaciony ;0 yop Propio 0,498 1,8 |-26,5(20,1 s
célculo de potasio
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MATRIZ: Agua potable (muestra 2) NUMERO DE 29 ACTIVIDAD ANADIDA #U (k=2) (Bq/L) 1,002 * 0,024 o 15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,93 + 0,17
Determinacion: BR PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,40% pmo7 %MADe/MEDIANA: 18,44%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES
O = i 40
S E| Actividad U (k2 D | » Calculo Mitogo | Micwota . Programa Tiempo de A°t'(‘gd7:') K| OBSERVACIONES |z-score|%SR| P |Evaluacion
o § (BglL) (Bq/L) (Bq/L) det. U (,S) (L) analisis medida (s) q
31 | 1,04E+00  8,00E-02 7,00E-02 1 Evaporacion 0,05 AA Propio 72000 0,62 0,8 12,4 |18,8 S
32 | 8BGOE01  684EG  T0E02 | Evaporacion+ —g05  gp  Otos(ndicaren - gy50 07  |AMS+PROPIO;ICP-MS (K)| -04 | -62 |188| s
ICPMS (K) observaciones)
33 | 7,40E-01 1,10E-01 6,00E-02 1 AA 0,49 -1,3 |-20,0(19,9 S
34 | 1,00E+00  2,00E-01 3,20E-01 1 Evaporacion+EEA 0,05 EA Propio 84000 0,63 40K: 0,63Bq/L 0,5 8,1 |21,0 S
35 | 960E-01  160E01  1,00E01 | 1 IcP 0,005 cL Propio 24000 0,58 Easy V'e"ev)fgslant“'us) Y1 o3 |38 |2002 s
37 | 1,7E+00  200E01  2,90E01 | 1 | Crori‘:,)a:iociraﬂa 0,005  Otos Propio 1500 0,55 Cromatografia ionica 18 | 265 [203 s
38 | 1,16E+00  1,80E-01 2,00E-01 2 | 0,0005 EA Propio 0,62 1,7 25,4 120,0 S
Oftros - Indicar tipo
40 | 9,00E-01 2,00E-01 1,70E-02 3 | Calculo K40 0,2 CP de detectoren 108000 0 Berthold AMS -0,2 -2,7 21,5 S
observaciones
Determinacion de K de la
41 4,58E-01 1,70E-02 2,20E-02 2 ICP-OES CP Propio 0,73 muestra para el betaresto, | -3,4 -50,5 | 18,5 N/S
ha sido por ICP-OES
El laboratorio siempre
reporta un LID de 0,02 en
42 5,27E-01 1,13E-01 1,90E-02 1 Evaporacion 0,14 ICP Propio 120000 0,5174 caso de que el LID -2,9 -43,0121,3 N/S
resultante en base a los
calculos sea inferior.
Flame Emission Oftros (Indicar en Osum + solaarm + excel
44 | 1,45E+00  3,00E-01 4,10E-01 2 spectro. + 0,002 CP . 78000 0,558 ' 3,8 56,8 (21,1 N/S
: observaciones) calculation
calculation
49 | 870E-01 1,50E-01 1,90E-01 1 Evaporacion 0,03 CP Propio 60000 0,65 -0,4 -5,9 (20,4 S
la actividad del K40
50 | 1,12E+00  2,40E-01 3,00E-01 2 SM-3110 0,1 EA Propio 10 0,45 determinada es de 0,45 1,4 21,1 (21,3 S
Bg/L (16,3 mg/l de K)
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ANEXO XIV. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA
POTABLE (Agua 2))
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ANEXO XV. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (AGUA POTABLE

(Agua 3))
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MATRIZ: Agua potable (muestra 3) NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 15,2 + 0,6 _15% MEDIANA + MADe 17,00 + 1,19
Determinacion: e PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 3,95% Gp=ia7 %MADe/MEDIANA: 6,99%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = & t
S | Actividad U (k=2) LID v Célculo Wétod Micuota ~~ Programa Tiempo de e Tipo de OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacién
o /| (Bgl)  (Bal)  (Bal) | U(S) clodo L " anglisis  medida(s)| empleado  columna
Wallac 1220 Quantulus; Easy
1 | 302E+01  900E-01  1,56E+00 | 3 | SR 0,1 cL 7200 View; sample preparaton - 52 |776]71 N/S
distillation

5 1,73E+01 7,35E-01 1,13E+00 4 | Burbujeo 0,04 CL Propio 18000 Burbujeo 0,1 1,6 |73 S

6 | 147E+01  3,00E+00  9,00E-01 | 1 | directo 0,01 cL Propio 2400 09 |-135124 s
20 | 1,67E+01  981E01  9,50E-01 | 3 0,01 cL 36000 01 |-18|76 s

Determination of carbon 14 by liquid scinfillation
22 | 169E+01  340E+00  143E+00 | 3 o e e oy 01 025 L 4500 [P - Precipitacion 00 |-06|122] s
US EPA 520/5-84-006)
37 | 162E+01  240E+00  4,33E+00 | 1 | Medida directa 0,01 cL Propio 6000 03 | -47 |102 s
39 | 1,78E+01  259E+00  3,60E+00 | 2 | _ Medidadirecta 0,01 cL Propio 10800 03 | 49 [101 s
41 | 836E+00  384E01  6,32E-01 | 2 L o A cL Propio 34 |508|74 N/S
44 | 4,72E+01 5,20E+00 9,00E-01 1 SR 0,1888 CL 3600 PP - Precipitacién Quantasmart 11,8 |177,6( 8,9 N/S
47 | 1,70E401  105E01  314E-01 | 1 Obtencion dioxido carbono adicion ) 1y cL Propio 36000 00 |00 |70 s
4cido y sintesis benceno
49 | 1,72E+01  620E01  1,16E+00 | 3 Medida directa 0,008 cL Propio 18000 01 | 14 |72 s
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ANEXO XVI. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA
POTABLE (Agua 3))
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ANEXO XVIL. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (AGUA MARINA (Agua 4))
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 16 ~15% ACTIVIDAD ANADIDA U 8,31+0,23 MEDIANA + MADe (Bq/L): 9,17 +1,10
Determinacion: 3 PARTICIPANTES: Cp=i27 % Incertidumbre: 2,77% %MADe/MEDIANA: 11,97%
oL RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
I . n i
S E| Actividad  U(k2) LID v Ciloo .o Mcuta _ . Programa  Teempode e et OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacién
O 3| (Bql) (BqlL) (BqlL) det u(Ls) (L) analisis medida (s) empleado columna
Ofros (Indicar en Wallac 1220 Quantulus; Easy
1 9,40E+00 3,10E+00 4,50E+00 2 | 1SO 9698:2019 CL ) View; sample preparation - 0,2 2,6 (20,4 S
observaciones) S
distillation
5 | 781E+00  6,99E-01  217E+00 | 3 [ Destilacion 0,011 cL Propio 10800 1,0 |-14,8|12,8 s
6 | 130E+01  200E+00  1,30E+00 | 1 | D:Zg':t‘l:\'lzn 0,05 cL Propio 1800 28 | 41,8 14,2 N/S
7 | 7,20E+00  1,10E+00  1,60E+00 | 1 Destilacion 0,1 120000 1,4 |-21,4|14,2 s
9 | 909E+00  2,31E+00  342E+00 | 1 DESTILACION 0,01 cL Propio 12000 01 |-08 (175 3
10 | 150E+01  1,00E+00  100E+01 | 6 Destiacion 0,01 cL  Otros(indicaren 05, MikroWin 300 SL 42 |637|124] N/S
observaciones)
18 | 990E+00  1,80E+00  4,00E+00 | 1 Destilacion 0,008 cL Propio 14400 0,5 8,0 |15,0 s
20 | 885E+00  9,65E-01  8,61E-01 1 Destilacion 0,01 cL 14400 02 |-34 (132 s
21 | 990E+00  210E+00  3,00E+00 | 1 Medida directa 0,01 cL Propio 3600 0,5 8,0 |16,0 s
27 | 846E+00  6,70E-01  4,69E+00 | 2 destilacion 0,01 cL 05 |-7,7 |12,6 s
A partir de 0,5 | de muestra, se
28 | 7G0E+00  220E400 3206400 | 1 Destiacion 0008 CL Propio 14400 retiaron 8 mlde destlado para) -y, | 474 1488 s
agregar al liquido de centelleo
Ultima Gold LLT.
35 | 919E+00  156E+00  2,26E+00 | 1 SR 0,1 cL Propio 86400 SEEEMENMELIEER | o | g5 |aag S
permanganato
37 | 105E+01  2,10E+00  1,70E+00 | 1 [ Medida directa 0,01 cL Propio 6000 1,0 | 146|156 s
39 | 991E+00  152E+00  2,00E+00 | 3 [ Destilacion 0,1 cL Propio 60000 0,5 81 (142 s
I Otros (Indicar en
44 6,60E+00 2,60E+00 4,50E+00 3 | destilacion 0,01 CL . 10800 Quantasmart -1,9 -28,0 (23,1 S
observaciones)
49 | 914E+00  980E-01  132E+00 | 1 Destilacion 0,008 cL Propio 60000 0,0 03 [13,1 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 13,64 + 2,00
Determinacion: 40k PARTICIPANTES: Cp=t0% %MADe/MEDIANA: 14,68%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
(O
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Métod Alicuota Detector Programa  Tiempode [ Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
o §| (@qL) (BalL) Bal) | u@s) % CleClOr  andlisis  medida(s) |  (keV) coincidencia
3 | 1,89E+01  3,30E+00  4,80E+00 | 1 | EG 025  HpGe Propio 86400 1460 39 | 386 | 171 N/S
4 | 1,2B401  480E01 120601 | 1 EG 0,5 BEGe Propio 266730 1460,83 NO 10 |-102| 148 s
5 | 1,31E+01  157E+00  1,97E+00 | 2 | EG 0,5 Ge  GammaVision 1460 S| 04 | -39 159 s
6 | 1,50E+01  2,00E+00  3,00E+00 | 1 | EG 0,5 XRa  Genie 2000 255419 1460,7 10 |100]| 161 s
7 | 1,99E+01  430E+00  2,50E+00 | 1 EG 0,2 250000 1460,82 NO 46 |459 | 182 N/S
9 | 1,20E401  1,96E+00  3,10E+00 | 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 1460 NO 12 |-120| 168 s
10 | 1,20E+01  500E+00  8,00E+00 | 6 EG 0291 ReGe  Genie2000 85493 1460,8 NO 12 |-120| 255 s
15 810E+00 | 1 EG 007 HpGe  CeMe2000+  aeen
Propio
17 | 1,20E401  200E+00  3,13E+00 | 1 EG 05926  XRa  Gene2000 165247 1460.81 NO 12 |-120| 169 s
18 | 1,31E+01  210E+00  1,33E+00 | 1 EG 1041433  XRa Ge';‘:oi?go T 260079 1460.8 NO 04 | 39| 167 s
20 | 1.44E+01  223E+00  2,26E+00 | 1 EG 057  HpGe 260000 1460,81 NO o5 | 55 | 166 s
27 | 1,27E+01  100E+00  2,25E+00 | 4 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 80000 1460 S| 07 | 69| 165 s
32 | 1,38E+01  1,04E+00 2,38E+00 | 3 | EG 0,5 XRa  Gene2000 216000 1460,8 NO o1 | 14 | 152 s
34 | 1,37E+01  800E-01  2,30E01 | 1 EG 085  HpGe Propio 432000 1460 NO o1 | o8 | 150 s
35 | 148E+01  250E+00  3,00E+00 | 1 EG 0,5 BEGe  Gene2000 400000 1462,8 NO 09 | 85 | 169 s
37 | 1,23E+01  1,70E+00  2,33E+00 | 1 | EG 0,5 HpGe  Genie 2000 345600 1460 NO 10 | 98| 162 s
38 | 1,89E+01  331E+00  489E+00 | 2 | EG 099  HpGe Ger;‘:oi?go 72000 1460,83 NO 39 |386| 17,1 N/S
39 | 1456401  198E+00  5,00E+00 | 2 | EG 0,5 HpGe  Genie2000 72000 1460 NO 06 | 60 | 162 s
41 | 1,20E401  217E+00  4,23E+00 | 1 HpGe  Genie 2000 1460,8 NO 12 |-120]| 17,2 s
43 | 141E+01  340E+00  4,98E+00 | 2 s EG 09764 BEGe  Gene2000 200000 1460,82 NO 03 | 34 | 190 s
44 | 113E+01  300E+00  4,40E+00 | 1 | EG 05402 BEGe  Genie2000 86400 1460,8 NO 17 |-171| 198 s
45 | 1,35E+01  410E+00  6,35E+00 01 |08 | 211 3
46 8.10E+00 | 1 EG 007 HpGe  CEMe2000+  aeen
Propio
49 | 1,71E+01  3.85E+00  4,09E+00 | 1 ER 0,2 HpGe  GammaVision 60000 1460,82 NO 25 | 253 | 185 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 15 159 | ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 8,64 0,22 MEDIANA + MADe (Bq/L): 8,21+ 2,50
Determinacion: 89, PARTICIPANTES: Gp=i5% % Incertidumbre: 2,55% %MADe/MEDIANA: 30,44%
5 £ RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = < S
5 5| Actividad U (k=2) LID v Célcuo . Alcuota = Programa  Tiempode R I OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
o E (Bg/L) (Bg/L) (BglL) et U(LS) (L) analisis medida (s) empleado columna
3 9,60E+00 5,00E-01 2,00E-01 1 | SR 0,1 CP Propio 86400 1,1 16,9 30,5 S
4 1,42E+01 9,80E-01 7,40E-01 1 SR 0,1 CL Propio 18000 PP - Precipitacion 4,8 72,6 (30,6 N/S
5 8,19E+00 4,02E+00 6,42E+00 1 | SR 0,141 CLC Propio 5400 Cl+EC DOng(S/;SC‘IXS ¥ 0,0 -0,2 39,1 S
6 2,54E+00 8,10E-01 7,00E-02 2 | SR 0,02 CP Propio 144000 -4,6 -69,1 34,4 N/S
7 9,85E+00 2,23E+00 740E-02 1 SR 0,1 CP Propio 60000 Cl- Cromatografia iénica DOWEX AG 1x8 1,3 20,0 |32,5 S
9 8,23E+00 1,67E+00 1,97E-01 1 SR 0,05 CP Propio 60000 PP - Precipitacién 0,0 0,2 32,1 S
10 | 119E+01  378E01  677E02 | 1 SR 025 cp  Oros(ndcaren gn50 EC - Extraccion cromatogréfica DOWEX 50Ws8 HT1000 30 |452(305 N/
observaciones)
18 1,10E+01 3,00E+00 1,40E+00 1 SR 0,024 CP Propio 36000 PP - Precipitacion Sr Spec 2,3 34,0 (33,4 N/S
20 6,64E+00 3,50E-01 7,90E-02 1 SR 0,15 CP 36000 PP +EC -1,3 -19,1 (30,6 S
27 4,62E+00 7,60E-01 5,70E-01 1 | SR 0,15 CcP Propio 2000 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec -2,9 -43,7 | 31,5 N/S
32 | 213E+400  289E01  144E-01 | 1 SR 01 cp  Oros(ndcaren 550 PP - Precipitacion AMS+PROPIO | 49 |-740(3L2[ N/
observaciones)
37 | 648E+00 7,00E-01 4,13E-01 1 | SR 0,025 CP Propio 18000 EC - Extraccion cromatogréfica Sr Spec -1,4 -21,1 (30,9 S
38 9,54E+00 1,28E+00 8,10E-01 2 | SR 0,15 CP Propio 78000 Cl- Cromatografia iénica DOWEX 50Wx8 1,1 16,2 |31,2 S
a4 2,70E+00
49 7,09E+00 3,69E+00 3,48E+00 1 SR 0,025 CP Propio 60000 Cl - Cromatografia idnica DOWEX 50Wx8 -0,9 -13,6 | 40,0 S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 407 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 159 | ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 2,14 £ 0,05 MEDIANA + MADe (Bg/L): 2,57 1,01
Determinacién: gy PARTICIPANTES: Gp=i>% % Incertidumbre: 2,34% %MADe/MEDIANA: 39,24%
oL RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
g E : .
5 S| Actividad U (k=2) LID w  Cileo o Alcuota = Programa  Tiempode Wétodo Tipo de OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacion
© E (BglL) (BglL) (BglL) e U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
Otros - Indicar .
1 | 144E400  100E01  400E-02 | 2 | SR 0,05 CLC  tipodedetector 7200 EX - Extraccion liquido-liquido Wa"acéazszovif,m“'us’ 29 |-440|394] N/s
en observaciones y '
3 | 1356401  500E-01  100E-01 | 1 [ SR 0,1 cP Propio 86400 284 |4253 (393 N/S
4 | 315E+400  940E-01  930E-01 | 1 SR 0,1 cL Propio 18000 PP - Precipitacion 15 | 22,6 |42,0 s
5 | 395E400  147E+00  2,39E+00 | 1 [ SR 0,141 cL Propio 43200 Cl+EC DOWEX AG 1x8 + SrSpec 36 |537(434| N/s
6 | 387E+00  280E-01  700E-02 | 2 [ SR 0,02 cP Propio 144000 34 |506 (394 N/S
7 1,90E+00 6,10E-01 4,40E-02 1 SR 0,1 CP Propio 60000 Cl- Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x8 -1,7 -26,1 |42,4 S
9 | 211E+00  590E-01  125E-01 | 1 SR 0,05 cP Propio 60000 PP - Precipitacion 12 |79 41,7 s
10 | 388E+00  160E-01  554E-02 | 1 SR 0,25 cP %t‘;;g:‘i:gi;:;‘ 60000 EC - Extraccion cromatogréfica DOWEX 50Wx8 HT1000 34 | 509 393 N/s
18 | 220E400  800E-01  7,00E-01 | 1 SR 0,024 cP Propio 36000 PP - Precipitacion St Spec 1,0 | -144 [432 s
19 | 3,26E+00 1,44E+00 3,00E-02 1 SR 0,2 CcP Propio 60000 EC - Extraccion cromatografica DOWEX 50Wx8 1,8 26,8 |45,0 S
20 | 239E+00  1G4E01  369E-02 | 1 SR 0,15 cP 36000 PP+EC 05 | -70 |394 s
27 1,16E+00 2,00E-01 1,00E-02 1 | SR 0,15 CcP Propio 2000 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec 3,7 -54,9 | 40,2 N/S
32 | 205E+00  168E-01  144E-01 | 1 SR 0,1 cp  Otos(indicaren PP - Precipitacion AMS+PROPIO 13 |-201395 s
observaciones)
37 2,16E+00 4,00E-01 4,13E-01 1 | SR 0,025 CcP Propio 18000 EC - Extraccion cromatografica Sr Spec -1,1 -16,0 | 40,3 S
38 | 292E+00 3,20E-01 3,20E-01 2 | SR 0,15 CcP Propio 78000 Cl- Cromatografia ionica DOWEX 50Wx8 0,9 13,6 39,6 S
44 | 370E+00  170E+00  3,10E+00 | 1 [ SR 0,05 oL Ovos(indicaren g0y, EC - Extraccion cromatogréfica Sr Spec Quantasmart 2,9 | 440 |455 N/S
observaciones)
45 | 105E+00  124E-01  440E-02 39 |-591(397] N/
49 | 275E+00  920E-01  700E-01 | 1 SR 0,025 cP Propio 60000 Cl- Cromatografia iénica DOWEX 50Wx8 05 | 70 |427 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 1 _15 | ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L)  1,12+0,03 MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,11+0,46
Determinacién: 26Ra PARTICIPANTES: Cp=i37 % Incertidumbre: 2,68% %MADe/MEDIANA: 41,55%
o RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = . -
5 5| Actividad  U(k=2) D | w Cilcwo . Alcuota | Programa  Tiempode Método Tipode | OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacion
© § (BglL) (BalL) (BglL) e u(L,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
4 | 994E-01  440E-02  220E-02 | 4 s EG 050  BEGe Propio 266730 07 | -105 |41,6 s
5 | 1,08E+400  4,02E-02  411E-03 | 2 [ SR 005  PIPS Propio 225000 CI+EC DOWEX 50Wx8 | Més laresinaLNResin | -02 | 2.4 |416 s
6 | 151E+00  260E-01  200E-02 | 2 | SR 003  PIPS Gen;erozp?go 243183 24 | 360 |424 N/s
14 | 116E+00  209E-01  500E02 | 1 | SR 0,10 cP Propio 3600 PP - Precipitacion 0,3 45 |42,5 s
15 | 1426400  220E-01  310E03 | 1 SR 050  PIPS GenP|(:02p(?(())0 ¥ 470000 EC - Extraccion cromatografica 19 | 280 |423 s
17 | 600E-01  200E-01  310E01 | 1 EG 059  XiRa  Genie2000 244678 31 | 459 |448 N/S
18 | 680E-01  110E-01  1,60E01 | 1 EG 104  XRa Genp“:ozp?go * 260079 26 | 387 |42,3 N/S
27 | 434E-01  440E02  100E-02 | 1 s SR 0,05 cs Propio 200000 PP - Precipitacion 41 | 609 |41,9 N/S
31 | 1,83E+01  O80E-01  297E+00 | 1 EG 005  XiRa  Genie2000 345600 1034 |1550,5 41,6 N/S
34 | 730E-01  800E02  BQ0E-02 | 1 EG 085  HpGe Propio 432000 23 | 342 41,9 N/S
37 | 11ME+00  7.90E02  121E01 | 1 | SR 0,03 cP Propio 28800 PP - Precipitacion 0,0 00 |41,7 s
38 | 153E+00  350E01  7S50E-01 | 2 s EG 099  HpGe Ge”:fp?go 72000 25 | 378 |431 N/S
43 704E+00 | 2 s EG 098  BEGe  Genie2000 200000
Otros (Indicar en - - .
44 9,90E-01 1,50E-01 4,00E-02 1 | SR 0,10 PIPS . 180000 EC - Extraccién cromatografica visu alpha -0,7 -10,8 [42,2 S
observaciones)
Genie 2000 + " e
46 1,40E+00 2,25E-01 3,20E-03 1 SR 0,50 PIPS Propio 170000 EC - Extraccion cromatografica 1,7 26,2 [42,3 S
49 | 140E+00  120E-01  230E-02 | 1 SR 0,03 cs Propio 54000 PP - Precipitacion 1,7 | 261 |41,8 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 15 =159% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,0528 + 0,0042
Determinacion: By PARTICIPANTES: Gp=19% %MADe/MEDIANA: 7,86%
o £ RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
g E A :
3 g| Actividad U (k=2) LID v Calculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempo de D et OBSERVACIONES | z-score | %SR | P Evaluacion
© E (BglL) (BglL) (BglL) ced u(1,s) (L) analisis medida (s) empleado columna
4 | 531E02  380E-03  470E-03 | 1 SR 0,20 PPS Propio 500000 Cl- Cromatografia ionica UTEVA 00 | 06 |86 s
5 | 53402  517E03  833E-04 | 2 | SR 0,08 PPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 01 | 12 |92 s
6 | 500E-02  1,10E02  200E-03 | 2 | SR 0,16 PPS Ge”;foi?go 1216134 04 | 53 |135 s
10 | 582E-02  274E-04  879E-05 07 |102 |79 s
15 | 520E02  600E03  110E03 | 1 0,50 PIPS Gen:ozp?go * 15000 PP + EX 01 |15 |98 s
18 | 179E01  170E-02  1,00E03 | 1 SR 0,15 PPS Ge”F',erozp?go ¥ 251904 | EX- Extraccion liquido-liquido 159 |239,0] 9,2 N/S
20 | 588E-02  784E-03  133E-03 | 1 SR 0,10 PPS 150000 PP+EC UTEVA 08 |11,4 |103 s
27 | 432602  450E03  230E-02 | 2 s SR 0,05 PPS Ge”;foi?go ¥ 500000 | EX- Extraccion liquido-liquido 12 |-182]94 s
20 | 410E-02  600E03  400E-03 | 2 | SR 0,10 PPS Propio 250000 15 |-223|107 s
35 | 520E-02  110E-02  500E03 | 1 SR 0,05 PPS Genie2000 250000 |EC-Exiraccion cromatogrifica ~ UTEVA 01 | 15 [132 s
37 | 520E-02  880E-03  275E03 | 1 | SR 0,12 PPS Propio 864000 | EC - Extraccion cromatografica  DOWEX AG 1x8 01 | -15 |116 s
38 | 540E-02  100E02  140E-02 | 2 [ SR 0,15 PPS Propio 417600 Cl- Cromatografiaionica  DOWEX AG 1x8 02 | 23 |121 s
44 | 680E-02  350E02  470E-02 | 1 | SR 0,10 PPS Genie 2000 60000 | EC - Extraccion cromatogrfica  TRU+UTEVA 1,9 | 288269 s
46 | 490E-02  500E-03  110E-03 | 1 0,50 PIPS Gen;:oZp?c())O * 15000 PP + EX 05 |72 |94 s
49 | 528E-02  930E03  260E-03 | 1 SR 0,03 PPS Propio 600000 Cl- Cromatografiaiénica  DOWEX AG 1x8 00 | 00 |118 5
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 15 15% MEDIANA + MADe (Bqg/L): 0,00260 + 0,00055
Determinacién: 35 PARTICIPANTES: Cp=ia% %MADe/MEDIANA: 21,22%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
g E - :
S | Actvidad  U(k2) LID w Gl . Aicuota . Programa  Tiempode L JEED W0 OBSERVACIONES | z-score | %SR | P Evaluacion
© E (BglL) (BglL) (BglL) Gt U (Ls) (L) analisis medida (s) empleado columna
4 | 221E-03  780E-04  140E-03 | 1 SR 0,20 PPS Propio 500000 C"Cri‘:,)?iita"graf'a UTEVA 10 |-150| 276 s
5 | 282E-03  109E-03  930E-04 | 2 | SR 0,08 PPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 06 | 86 | 287 s
6 100603 | 2 | SR 0,16 ppg  CeMe2000+ yyi64n
Propio
10 | 264E-03  158E-04  879E-05 | 10 IcP 0,00 cp  Otos(idicaren ), ElementICP-MSsofware | 0,1 | 1,4 | 21,4 s
observaciones)
15 | 260E-03  130E-03  130E-03 | 1 0,50 PIPS Ge”;erozp?go * 150000 PP + EX 00 | 00 | 328 s
18 | 600E-03  300E-03  200E-04 | 1 SR 015 ppg ~ Cene2000+ o5 g0, | EX-Extraccién 87 |1308| 328 N/S
Propio liquido-liquido
20 | 296E-03  1,68E-03  683E-04 | 1 SR 0,10 PPS 150000 PP+EC UTEVA 09 | 138 | 354 s
23 | 222E03  144E-04  560E-07 | 1 | IcP 0,01 IcP Propio 120 ningun m;fsl‘;:::epac“’” 1,0 |-148| 215 s
29 | 260E-03  200E-03  200E-03 | 2 | SR 0,10 PPS Propio 250000 00 | 00 | 439 s
35 500E-03 | 1 SR 005  PPS  Genie2000 250000 | CC-Extraccion UTEVA
cromatografica
37 | 200E-03  130E-03  100E-03 | 1 | SR 0,12 PPS Propio goao00 | EC-BXUACCON hoey G 1x8 45 | 231 388 s
cromatografica
38 700E-03 | 2 | SR 0,15 PPS Propio 417600 C"cr;Tiifgraf'a DOWEX AG 1x8
44 410E02 | 1 | SR 0,10 PPS  Genie 2000 googp | EC-EXECEON rp iTEvA
cromatografica
46 | 170E-03  1,10E-03  120E-03 | 1 0,50 PPS Gen;ozp(:gm 150000 PP +EX 23 | 346 | 387 N/S
49 260E-03 | 1 SR 0,03 PPS Propio 600000 C"Cri‘;r:iacg’graﬂa DOWEX AG 1x8

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

P4g. 411 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 16 =15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,0469 + 0,0058
Determinacion: B8y PARTICIPANTES: Cp=ia% %MADe/MEDIANA: 12,40%
o & RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = " "
S 5| Actividad  U(k2) LID v Célowo . Micuota = Progiama  Tiempode LD Hppes OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacién
© 8| (Bql) (BqlL) Bgl) | *  u(s) (L andlisis  medida(s) | empleado columna
4 | 439E02  340E-03  440E-03 | 1 SR 0,20 PIPS Propio 500000 |° Cr%:iit;gmf'a UTEVA 04 | 63 |13,0 s
5 | 489E02  486E-03  139E-03 | 2 | SR 0,08 PPS Propio 600000 EX+Cl DOWEX AG 1x8 03 | 43 |134 s
6 | 430E02  800E03  100E-03 | 2 | SR 0,16 PPS Ge”:fp?go 1216134 06 | 83 |155 s
10 | 539E-02  270E-03  248E-05 | 10 IcP 0,00 cp  Otros(indicaren Element ICP-MS software | 1,0 | 15,0 | 12,6 s
observaciones)
15 | 410E-02  500E-03  110E-03 | 1 0,50 PPS Ge”;fozp?go * 150000 PP+ EX 08 |-125]13,38 s
18 | 175601  170E-02  1,00E-03 | 1 SR 0,15 my  CORAME paegn || BXClEIREED 182 |[273,4]133 N/S
Propio liquido-liquido
20 | 536E-02  735E-03  O74E-04 | 1 SR 0,10 PPS 150000 PP +EC UTEVA 1,0 | 144 |12 s
23 | 457E-02  288E-03  112E-05 | 1 | IcP 0,01 IcP Propio 120 DI LATIOTZEEM | oo | 51 e s
empleado
27 | 420E-02  450E-03  170E-02 | 2 s SR 0,05 ppg  Cene2000+ g4, | EX-Extraccion 06 | -85 135 s
Propio liquido-liquido
20 | 390E-02  600E-03  400E-03 | 2 | SR 0,10 PPS Propio 250000 41 |-16,8|146 s
35 | 480E-02  100E-02  700E-03 | 1 SR 0,05 PPS  Genie2000 250000 | EC-Extraccion UTEVA 02 | 24 |162 s
cromatografica
37 | 440E02  720E-03  189E-03 | 1 | SR 0,12 PPS Propio 864000 | CCTEXMACTON - p ey AG 1x8 04 | 61 |149 s
cromatografica
38 | 550E-02  1,10E-02  1,30E-02 | 2 | SR 0,15 PIPS Propio #7600 | Cri‘(’,):iifgraf'a DOWEX AG 1x8 12 | 17,4 |159 s
44 | 700E02  340E-02  390E-02 | 1 | SR 0,10 PPS  Genie 2000 go0gp | EC-BXtraccon - roiiireva 33 | 494 (273 N/S
cromatografica
46 | 450E02  500E03  10E-03 | 1 0,50 PPS Gen;:OZp(?(())O * 150000 PP +EX 03 | -40 136 s
49 | 486E-02  890E-03  260E-03 | 1 SR 0,03 PPS Propio 600000 | Cri‘;:iifgraf'a DOWEX AG 1x8 02 | 37 |154 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 15 MEDIANA * MADe (Bq/L): 3,56 + 0,58
Determinacion: Unat PARTICIPANTES: %MADe/MEDIANA: 16,25%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = A .
5 E|concentracion U (k=2) LD | w  Célculo vetogo  Micuota [ Programa  Tiempo de LD (el OBSERVACIONES  |z-score|%SR| P [Evaluacién
o § (nglL) (Mg/L) (Mg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) empleado columna
Direct measurement ICP MS
1 2,93E+00 2,90E-01 1,00E-03 2 ICP 0,02 ICP technique using internal -1,2 [-17,7]17,0 S
standard
4 3,56E+00 2,50E-01 3,50E-01 1 SR 0,20 PIPS Propio 500000 | CI - Cromatografia idnica UTEVA 0,0 0,0 |16,6 S
5 | 401E+00  39IE01  134E01 | 2 | SR 008  PPS  Popo 600000 EX+Cl POVEXAC 08 |125[170] s
6 3,34E+00 5,00E-01 5,00E-03 2 | ICP 0,01 ICP Propio 5 -0,4 -6,2 (17,9 S
10 | 440E+00  500E01  2,00E03 | 6 IcP 000  Igp Ofos(ndicaren g Element ICP-MS sofware | 1,6 | 23,6 [17,2] s
observaciones)
Programa andlisis:
12 | 107E01  198E-02  1,92E04 | 1 SR 100 g Ovos(ndicaren —ghu PP +Cl MAESTRO. Tipo columna: | = ¢ o= | o7 51187 nys
observaciones) Dowex Ag 1x2 (50-100
malla)
14 3,30E+00 3,30E-01 2,10E-02 1 Fluorimetria 0,20 -0,5 -7,3 17,0 S
Relacion de la IAEA:
15 3,35E+00 4,10E-01 9,00E-02 1 1 ug de U natural = -0,4 -5,9 (17,4 S
12.33 mBq de 238U
i Data Analysis del ICP-MS
18 | 317E+00  220E02  4,00E-04 | 1 icP 0,00 Otos (Indicar en ala Falysls € 07 |-110]163] s
observaciones) 8800 de Agilent
29 3,12E+00 4,80E-01 3,00E-01 2 | SR 0,10 PIPS Propio 250000 -0,8 [-12,4(18,0 S
37 3,69E+00 7,53E-01 3,00E-03 1 | ICP 0,00 ICP Propio 150 0,2 3,6 19,2 S
41 1,02E+01 1 IcP 12,4 |186,5(16,2 N/S
. EC - Extraccion
44 5,60E+00 3,00E+00  3,70E+00 1 Otros 0,10 PIPS Genie 2000 60000 i TRU+UTEVA 3,8 57,3 131,3 N/S
cromatogréfica
Relacién de la IAEA:
46 3,62E+00 4,10E-01 9,00E-02 1 1 ug de U natural = 0,50 0,1 1,7 17,2 S
12.33 mBq de 238U
49 | 383E+00  TA0E01  210E-01 | 1 SR 003 PPS Propio 600000 | CI - Cromatografia iénica DOV\:E;( AG o5 | 76 |187] s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE o ACTIVIDAD ANADIDA U 0,111 + 0,003 MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,1135 + 0,0085

Determinacién: By PARTICIPANTES: 12 0,=15% % Incertidumbre: 2,70% %MADe/MEDIANA: 7,51%
o RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
_% E Actividad U (k=2) LID w  Céleo o Alicuota Programa Tiempo de AT HECEE OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
© ®| (Bql) (BglL) (BglL) et U (L,S) (L) analisis medida (s) empleado columna

1 1,55E-01 8,00E-03 4,00E-03 2 I SR 0,10 PIPS 150000 2,4 36,6 | 7,9 N/S

5 1,08E-01 8,27E-03 9,64E-04 2 | SR 0,05 PIPS Propio 600000 Cl- Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8 -0,4 53 | 84 S

6 1,17E-01 2,00E-02 1,20E-02 2 | SR 0,04 PIPS Genie 2000 + Propio 337311 0,2 3,1 |11,4 S

9 5,73E-02 9,41E-03 7,75E-04 1 SR 0,08 PIPS Genie 2000 250632 Cl- Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8 -3,3 -49,5 (11,1 N/S

12 2,23E-01 3,94E-02 6,93E-02 1 EG 1,00 XtRa Genie 2000 72000 6,4 96,6 | 11,6 N/S

18 1,21E-01 1,00E-02 1,00E-03 1 SR PIPS Genie 2000 + Propio 253122 Cl- Cromatografia idnica DOWEX AG 1x4 0,4 6,6 | 8,6 S

20 1,12E-01 1,74E-02 1,48E-03 1 SR 0,10 PIPS 150000 PP+EC TRU -0,1 -1,3 10,8 S

27 1,09E-01 6,50E-03 7,10E-03 4 | SR 0,10 PIPS Genie 2000 600000 Cl- Cromatografia idnica DOWEX AG 1x8 -0,3 4,2 | 81 S

35 1,15E-01 1,40E-02 6,00E-03 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 250000 | EC - Extraccion cromatogréfica TRU UTEVA + TRU 0,1 1,3 |97 S

37 1,19E-01 1,87E-02 4,83E-03 1 | SR 0,12 PIPS Propio 432000 | EC - Extraccion cromatografica TRU+TEVA+DGA 0,3 4,8 (10,9 S

44 1,09E-01 3,10E-02 2,00E-02 1 | SR 0,10 PIPS 60000 EC - Extraccion cromatografica TRU+UTEVA Visu alpha -0,3 -4,0 |16,1 S

49 1,07E-01 9,00E-03 4,00E-03 1 SR 0,05 PIPS Propio 600000 Cl - Cromatografia iénica DOWEX AG 1x8 -0,4 -5,7 | 8,6 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 15 -15% ACTIVIDAD ANADIDA U 0,201 + 0,005 MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,222 + 0,027
Determinacion: 21am PARTICIPANTES: Cp=io% % Incertidumbre: 2,49% %MADe/MEDIANA: 12,39%
o g RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = 2 .
S | Actividad U (k=2) LID v Cdleo o Alouota o Programa Tiempo de LR Tipode | oBSERVACIONES |z-score | %SR| P | Evaluacion
O ]| (BqL) (BalL) Ball) |« U(s) L) analisis medida (s) empleado columna
1 | 194E-01  140E02  300E-03 | 2 | SR 010  PIPS 150000 08 |-124| 129 s
4 | 223501  140E-02  110E02 | 1 EG 050  BEGe Propio 266730 00 |07 | 128 s
5 | 200E01  1,14E02  1,79E03 | 3 | SR 005  PIPS Propio 600000 Cl+EC DOWEX AG 1x8 06 | 96| 127 s
6 | 230E01 360E02 16002 | 2 | SR 004  PIPS  Genie 2000 + Propio 333956 03 | 38 | 147 s
7 | 220E01  1,10E-01  9,60E-02 | 1 EG 020  HpGe 250000 00 | 07| 279 s
9 | 217E01  288E02  4,97E03 | 1 SR 002  PIPS Genie 2000 593221 | Cl- Cromatografia i6nica 01 | 20| 141 s
18 | 1,61E-01 1,30E-02 1,00E-03 1 SR PIPS  Genie 2000 + Propio 264758 Cl - Cromatografia ionica ~ DOWEX AG 1x4 -1,8 |-27,3| 13,0 S
20 | 239E01 782602  7,12E03 | 1 SR 010  PIPS 150000 PP +EC TRU 05 | 79 | 205 s
34 | 230E01  1,0E01  7,00E02 | 1 EG 085  HpGe Propio 432000 03 | 38 | 269 s
35 | 196601 220802  110E02 | SR 005  PPS Genie 2000 250000 EC - Extraccion R UTEVA+TRU | -08 |-115| 136 s
cromatografica
37 | 265601 BREM  2MER | 1 SR 002  PPS Propio 518400 EC-Extacton  pi)i1EvA+DGA 13 | 196 | 167 s
cromatografica
38 500E01 | 2 EG 099  HpGe  Genie 2000 + Propio 72000
) EC - Extraccion
44 | 254E01  350E02  1,60E02 | 1 SR 010  PIPS Genie 2000 60000 : TRU+UTEVA 10 | 147 | 142 s
cromatografica
45 | 241E01 105601  1,00E03 | 1 SR 020  PIPS Genie 2000 432000 PP +Cl DOWEX AG 1x8 06 | 88 | 251 s
49 | 215E01  190E02  400E03 | 1 SR 005  PPS Propio 600000 EC - Extraccion UTEVA+DGA 02 | 29| 132 s
cromatografica
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,26 £ 0,15

Determinacion: 24em PARTICIPANTES: 1 p=15% %MADe/MEDIANA: 12,02%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
% g Actividad U (k=2) LID v Cdlowo . Aouota .~ Programa  Tiempode el ulipe OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacion
© ®| (Bql) (BqlL) (Bg/L) et u(1,8) (L) analisis medida (s) empleado columna

1 1,15E+00 3,00E-02 3,00E-03 2 | SR 0,10 PIPS 150000 -0,6 -8,6 (12,1 S

5 1,06E+00 5,01E-02 1,72E-03 3 | SR 0,05 PIPS Propio 600000 Cl+EC DOWEX AG 1x8 -1,0 -15,5 12,3 S

9 1,28E+00 1,20E-01 4,87E-03 1 SR 0,02 PIPS Genie 2000 593221 Cl - Cromatografia ionica 0,1 1,7 12,9 S

12 1,43E+00 5,60E-02 8,72E-02 1 EG 1,00 XtRa Genie 2000 72000 0,9 13,7 12,2 S

18 8,90E-01 6,00E-02 1,00E-03 1 SR PIPS Genie 2000 + Propio 264758 Cl - Cromatografia i6nica DOWEX AG 1x4 -2,0 -29,3 12,5 S

20 | 1,230E+00  4,59E-01 8,96E-03 1 SR 0,10 PIPS 150000 PP + EC TRU 0,2 33 |214 S

35 7,57E-01 4,50E-02 1,20E-02 1 SR 0,05 PIPS Genie 2000 250000 |EC - Extraccion cromatogréafica TRU UTEVA+TRU -2,7 -39,8 (12,4 N/S

37 1,36E+00 2,15E-01 1,92E-03 1 | SR 0,12 PIPS Propio 259200 |EC - Extraccion cromatografica TRU+TEVA+DGA 0,5 8,1 (14,4 S

44 1,24E+00 1,30E-01 1,00E-02 1 | SR 0,10 PIPS Genie 2000 60000  |EC - Extraccion cromatogréafica ~ TRU+UTEVA -0,1 -1,4 (13,1 S

45 1,26E+00 8,20E-02 1,00E-03 1 SR 0,20 PIPS Genie 2000 432000 PP+ Cl DOWEX AG 1x8 0,0 0,0 |12,5 S

49 1,36E+00 9,40E-02 2,00E-03 1 SR 0,05 PIPS Propio 600000 |EC - Extraccion cromatogréfica ~ UTEVA+DGA 0,5 8,0 |12,5 S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

P4g. 416 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,64 £ 0,04 —10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,70 £ 0,15
Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,44% Cp=107% %MADe/MEDIANA: 8,72%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA|
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o § (Bg/L) (Bq/L) (Bg/L) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 1,83E+00 1,40E-01 1,80E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 432000 657,76 Sl (en ambos) 0,8 7,6 19,5 S
Genie 2000 +
3 1,60E+00 3,00E-01 2,00E-01 | EG 0,25 HpGe E 86400 835 -0,6 -5,9 112,8 S
4 1,55E+00  4,10E-02 1,40E-02 1 EG 0,5 BEGe Propio 266730 834,8 NO -0,9 -8,7 | 8,8 S
5 | 171E¥00  167E01  228E01 | 2 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 834.81 Slfen a 01 |06 [100] s
calibracién)
6 1,71E+00 2,00E-01 1,60E-01 4 | EG 0,2 XtRa Genie 2000 255419 834,83 0,1 0,6 10,5 S
7 1,95E+00 4,00E-01 7,00E-02 1 EG 0,2 HpGe 250000 834,85 NO 1,5 14,7 (13,5 S
9 1,59E+00 1,98E-01 2,24E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 834 NO -0,6 -6,5 (10,7 S
10 | 1,60E+00  4,00E-01 6,00E-01 6 EG 0,291 ReGe Genie 2000 85493 834,8 NO -0,6 -5,9 (15,2 S
15 | 1,97E+400  240E-01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;‘:oi?go Y 432000 834.8 NO 16 |159|106] s
17 | 1,60E+00 2,00E-01 1,40E-01 1 EG 0,5926 XRa Genie 2000 244678 834.85 NO -0,6 -5,9 |10,7 S
18 | 169E+00  6,00E-02  800E02 | 1 EG 1041433 xRa  Oone Z00% ogenrg 834.8 Slfen la 01 |-06]89 s
Propio calibracion)
19 | 1,64E+00 2,80E-01 4,10E-01 1 EG 1 ReGe Genie 2000 834,83 NO -0,4 -3,5 |12,2 S
20 | 1,72E+00 1,30E-01 8,59E-02 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 260000 834,83 NO 0,1 1,2 [ 95 S
27 | 1,62E+00 8,10E-02 1,70E-01 4 S EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 -0,5 -48 19,1 S
28 | 1,80E+00 3,15E-01 4,27E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 21600 834,8 NO 0,6 59 (12,4 S
Genie 2000 +
29 | 1,58E+00 1,10E-01 1,50E-01 1 EG 0,7 XtRa P 450000 834,84 -0,7 -7,1 194 S
31 | 1,86E+00  4,50E-01 1,46E+00 1 EG 0,05 XRa Genie 2000 345600 834.83 NO 0,9 9,4 14,9 S
32 | 1,83E+00  8,00E-02 1,60E-01 3 EG 0,5 XRa Genie 2000 216000 834,85 NO 0,8 7,6 |90 S
34 | 1,70E+00 8,00E-02 3,00E-02 1 EG 0,85 HpGe Propio 432000 834 NO 0,0 0,0 |90 S
35 | 1,50E+00 1,80E-01 1,30E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 400000 834,85 NO -1,2 -11,8 (10,6 S
37 | 1,82E+00 1,80E-01 2,49E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 432000 835 NO 0,7 7,1 10,0 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,64 + 0,04 _10% MEDIANA * MADe (Bq/L): 1,70 £ 0,15

Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,44% Cp=t00 %MADe/MEDIANA: 8,72%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Nétodo Alicuota T Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score [%SR| P |Evaluacion
o ﬁv (Bg/L) (Bg/L) (BalL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

38 | 170E+400  2,00E01  260E01 | 2 EG 099  HpGe Ge’;foi?go 72000 834,83 NO 00 |00 |105 s

39 | 1,66E+00 3,00E-01 3,00E-01 2 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 834 NO -0,2 -2,4 (12,6 S

41 | 1,67E+00 1,20E-01 2,12E-01 1 HpGe Genie 2000 166940 834,83 NO -0,2 -1,8 (9,4 S

43 | 1,76E+00 3,31E-01 3,90E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 834.84 NO 0,4 35 (12,8 S

44 | 1,37E+00 3,10E-01 3,60E-01 1 I EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 834,8 NO -1,9 -19,4 (14,3 S

45 | 1,75E+00 2,10E-01 2,46E-01 1 EG 1 HpGe Genie 2000 60000 834,85 NO 0,3 2,9 [10,6 S

46 | 1,93E+00 2,20E-01 3,00E-01 1 EG 0,07 HpGe Ger;i)i?go * 350000 834.8 NO 1,4 13,5 (10,4 S

49 | 1,89E+00 3,40E-01 2,80E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 834,83 NO 1,1 11,2 |12,5 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/L) 1,57 £ 0,05 10% MEDIANA * MADe (Bg/L): 1,63 £ 0,12
Determinacion: 50co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 3,18% Cp=it% %MADe/MEDIANA: 7,28%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo s Alicuota . Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
© § (BglL) (Bqg/L) (BalL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 1,83E+00  1,00E01  1,50E-01 | 2 S EG 0,45 HpGe  Genie 2000 432000 13325 Sl (en ambos) 1,2 [123]78 3
3 1,60E+00 3,00E-01 2,00E-01 2 | EG 0,25 HpGe Ger;?oi?go ¥ 86400 1176/1333 -0,2 -1,8 (11,9 S
4 | 1,61E+00  4,10E02  140E-02 | 2 [ EG 0,50 BEGe Propio 266730 | 1173,23 1332,49 Sl (en la medida) 01 |-1,0]|74 3
5 1,76E+00 1,53E-01 1,62E-01 2 | EG 0,50 HpGe GammaVision 86400 1332.49 Sl (en ambos) 0,8 8,2 | 8,5 S
6 | 151E+00  1,70E-01  1,90E-01 | 4 [ EG 0,20 XtRa Genie 2000 255419 | 1173,2y 13325 07 |-74]92 s
7 1,81E+00 3,60E-01 7,90E-02 1 EG 0,20 HpGe 250000 1173,23;1332,49 NO 1,1 11,0 | 12,3 S
9 1,67E+00 1,97E-01 2,04E-01 1 EG 0,50 HpGe Propio 50000 1332 NO 0,2 2,5 (9,4 S
10 1,50E+00 3,00E-01 5,00E-01 6 EG 0,29 ReGe Genie 2000 85493 1173,2/1332,5 NO -0,8 -8,0 |12,4 S
12 | 1,44E+00  4,51E-02  1,03E-01 | 1 EG 1,00 XtRa Genie 2000 72000 |1173.24, 133250 Sl (en ambos) 1,2 |-14,7] 7,4 3
15 | 153E+00  240E-01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ge’;‘r’oi?fo 432000 1332.5 NO 06 |-61]107 s
17 1,50E+00 1,00E-01 1,10E-01 1 EG 0,59 XtRa Genie 2000 244678 1332.49 Sl (en la medida) -0,8 -8,0 | 8,0 S
18 | 163E+00 6,00E02  7,00E02 | 1 EG 104 XRa  CeME200*  oganrg | qo7as51332 Sl{enla 00 |00 |75 s
Propio calibracion)
19 1,66E+00 1,80E-01 3,30E-01 1 EG 1,00 ReGe Genie 2000 1332,5 NO 0,2 1,8 |91 S
20 1,76E+00 8,71E-02 8,34E-02 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 260000 1173,23/1332,49 NO 0,8 8,0 |77 S
27 1,57E+00 6,70E-02 1,80E-01 4 S EG 0,50 HpGe Genie 2000 80000 -0,3 -3,5(76 S
28 1,60E+00 3,06E-01 3,98E-01 1 EG 0,17 HpGe Genie 2000 21600 1173/1332 Sl (en ambos) -0,2 -1,8 |12,0 S
31 1,29+00 3,20E-01 9,80E-01 1 EG 0,05 XtRa Genie 2000 345600 1332.49 NO -2,1 -20,9114,4 N/S
32 | 1,69E+00  6,00E-02  1,50E-01 | 3 EG 0,50 XtRa Genie 2000 216000 |[1173,24y 13325 Sl (en ambos) 0,4 37 | 75 3
34 | 1,66E+00  6,00E-02  3,00E+00 | 1 EG 0,85 HpGe Propio 432000 1173,1332 NO 0,2 1,8 |75 3
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 20 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,57 £ 0,05 —10% MEDIANA + MADe (Ba/L): 1,63 £0,12
Determinacién: 80¢co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 3,18% Op=i070 %MADe/MEDIANA: 7,28%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo o Alicuota o Programa  Tiempo de Energia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score (%SR| P |Evaluacion
o §| (BqL) (BglL) Bal) | ugs) % cleclor  analisis  medida (s) (keV) coincidencia
35 | 1,55E+00  1,70E-01  2,00E-01 | 1 EG 050  BEGe  Genie 2000 400000 | 1173+1332 NO 05 | 49|91 s
37 | 1,67E+00  280E-01  3,91E-01 | 1 EG 05  HpGe  Genie2000 432000 1333 NO 02 |25 [111 s
38 | 1,58E+00  140E01  2,60E01 | 2 EG 099  HpGe Ger;foi?go Y 72000 |1173,24+1332,50 NO 03 |-31]85 s
39 | 163E+00  120E-01  3,00E-01 | 2 EG 05  HpGe  Genie 2000 72000 11731332 NO 00 |00 |82 s
41 | 1,49E+00 665602  1,62E-01 1,00  HpGe  Genie2000 166940 1173,22 NO 09 |-86|76 s
43 | 1,57E+00  1,31E01  A,72E01 | 2 s EG 098  BEGe  Genie2000 200000 |1173,23/1332,49 C;L(rzzi?n) 04 | 37|84 s
44 | 1,66E+00  2,70E01  3,10E-01 | 1 | EG 054  BEGe  Genie2000 86400 1332,5 Sl{enla 02 |18 [109 s
calibracion)
. 1173,23, y
45 | 1,77E+00  164E01  211E-01 | 1 EG 1,00  HpGe  Genie2000 60000 340 NO 09 |85 |86 s
46 | 1,77E400  2,70E01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ge’;‘:oi?go * 350000 13325 NO 09 |86 |105 s
49 | 1,79E+00  340E-01  340E-01 | 1 EG 020  HpGe GammaVision 60000 1173,23 NO 1,0 |98 |120 5
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 30 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/L) 2,03 £ 0,05 10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,91+ 0,19
Determinacion: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,46% op=20% %MADe/MEDIANA: 10,14%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID N Célcdlo . Alicuota o Programa  Tiempode |  Energia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score (%SR| P |Evaluacion
© § (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) et u(.s) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 219E+00 190E01  280E01 | 2 S EG 045  HpGe  Gene2000 432000 60472 Sl (enambos) 15 | 147 [110] s
3 | 180E+00  3,00E01  300E01 | 2 | EG 025  HpGe Ge';‘:oi?go" 86400 1115 06 |-58(131] s
4 | 196E+00  780E02  3,20E02 | 1 EG 05  BEGe Propio 266730 15,5 NO 02 |25 |103] s
5 | 21E+00  2,06E01  339E01 | 2 ! EG 05  HpGe GammaVision 86400 1115.54 Slfen la 11 |106[113] s
calibracion)
6 | 181E¥00  220E01  2,60E-01 | 4 ! EG 02  XRa  Gene2000 255419 11155 05 |-52 (18] s
7 | 264E400  5E0E01  1,50E01 | 1 EG 02  HpGe 250000 | 111554 NO 38 [382 (147 N/S
8 | 570E+00  480E+00  2,10E+00 | 1 EG 0005 HpGe  Gene2000 86000 1116 NO 198 [1984(433] NS
9 | 169E+00  438E01  457E01 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 1115 NO 12 |-115(165] s
10 | 2,00E400  500E01  800E-01 | 6 EG 02091 ReGe  Gene2000 85493 115,52 NO 05 |47 |161] s
12 | 175E+00  964E02  133E01 | 1 EG 1 XRa  Genie2000 72000 111555 NO 08 |-84|105] s
15 | 20E+400  420E01  6,00E-01 | 1 EG 007  HpGe Ge';foi?go" 432000 | 11155 NO 10 | 99 |142] s
17 | 190E+00  200E01  200E01 | 1 EG 05026  XRa  Genie2000 244678 | 111554 NO 01 |-05|124] s
18 | 1,90E+00  1,00E01  160E01 | 1 EG 1041433 XRa  CoMe200*ogegzg | 44155 Sl fen la 01 |-05|105 s
Propio calibracion)
19 | 1556400 62001  7,50E01 | 1 EG 1 ReGe Propio 115,52 NO 19 |-188|224| s
20 | 223E+00  134E01  144E01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 260000 | 111552 NO 17 |168|106] s
27 | 204E+00  130E01  190E01 | 4 S EG 05  HpGe  Gene2000 80000 07 |68 |106] s
28 | 178E+00  375E01  7,78E01 | 1 EG 0168  HpGe  Genie2000 21600 11155 NO 07 |-69|146] s
Genie 2000 +
29 | 168E+00  1,70E-01  270E01 | 1 EG 07  XRa . 450000 | 111,55 12 |-120(113] s
32 | 187E+00 220E01  350E01 | 3 EG 05  XRa  Gene2000 216000 | 111555 NO 02 |-21|1,7] s
34 | 218E+00  150E01  7,00E02 | 1 EG 08  HpGe Propio 432000 1115 NO 14 |14 |107] s
35 | 167E+00  230E01  260E01 | 1 EG 05  BEGe  Gene2000 400000 | 111554 NO 13 |-126(123] s
37 | 257E+00  7,00E01  1,03E+00 | 1 EG 05 HpGe  Genie2000 43200 1115 NO 35 [346]170] N/

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 421 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 2,03 0,05 100 MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,91 +0,19

Determinacion: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,46% op=10% %MADe/MEDIANA: 10,14%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O
\g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Defactor Programa  Tiempode | Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P [Evaluacion
o § (Bg/L) (BglL) (BalL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

38 | 1,92E+400 240E-01  450E01 | 2 EG 099  HpGe Ger;‘foi?go 72000 115,55 NO o1 | o5 |11,9 s

39 1,92E+00 1,90E-01 5,00E-01 2 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 1115 NO 0,1 0,5 [11,3 S

41 1,90E+00 1,09E-01 3,03E-01 1 HpGe Genie 2000 166940 1115,52 NO -0,1 -0,5 10,5 S

43 1,88E+00 2,24E-01 4,13E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 1115,54 NO -0,2 -1,6 |11,8 S

a4 1,82E+00 4,60E-01 7,90E-01 1 | EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 1115,5 NO -0,5 -4,7 16,2 S

45 | 1,89E+00 2,95E-01 4,76E-01 1 EG 1 HpGe Genie 2000 60000 1115,54 NO -0,1 -1,0 |12,8 S

46 | 2,02E+00 3,90E-01 6,00E-01 1 EG 0,07 HpGe Ger;?oi?go ¥ 350000 1115.5 NO 0,6 5,8 |14,0 S

49 | 2,45E+00 5,30E-01 6,20E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 1115,54 NO 2,8 28,3 |14,8 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 25 —10% MEDIANA * MADe (Bg/L): 1,25+0,13

Determinacién: Homag PARTICIPANTES: Op=I00 %MADe/MEDIANA: 10,68%
_ RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota Detector Programa Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacion
© § (BalL) (BalL) (BalL) et U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

1 1,25E+00 7,00E-02 1,20E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 432000 661,66 Sl (en ambos) 0,0 0,0 |11,0 S

3 | 120E400  300E-01  400E-01 | 2 | EG 025  HpGe Genp'fozp(?go T 86400 884 04 | 40 |164 s

657,7677,6
4 1,31E+00 3,50E-02 1,30E-02 6 | EG 0,5 BEGe Propio 266730 706,7763,9  Sl(en la medida) 0,5 4,9 (10,8 S
884,7 1384,3

5 1,41E+00 1,28E-01 2,70E-01 2 I EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 657.76 Sl (en ambos) 1,3 13,0 (11,6 S

7 | 1A7E+00  250E-01  70E-02 | 1 EG 02 HpGe 250000 657'736;8‘?: 689 NO 06 |64 |151 s

9 1,26E+00 2,54E-01 2,90E-01 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 884 NO 0,1 0,8 |14,7 S

. 657,8/677,6/884,
10 1,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6 EG 0,291 ReGe Genie 2000 85493 711384 2 NO -2,0 -20,0 (14,6 S
. 657.76,763.94,

12 2,04E+00 1,45E-01 3,52E-01 1 EG 1 XtRa Genie 2000 216000 937.49, 138430 Sl (en ambos) 6,3 63,2 (11,3 N/S

17 1,00E+00 1,00E-01 1,30E-01 1 EG 0,5926 XtRa Genie 2000 244678 657.76 NO -2,0 -20,0 (11,8 S

18 | 120E+400  170E-01  800E-02 | 1 EG 1041433 xRa  Oone2000%  5e007g 657.5 Sl(ena 04 | -40 |12:8 s

Propio calibracién)

19 | 1,08E+00  240E-01  3,10E-01 1 EG 1 ReGe Propio 884,7 NO 1,4 |-13,6 |15,4 s

20 1,17E+00 6,01E-02 8,10E-02 1 EG 0,57 HpGe Genie 2000 260000 657’22222’68/1 NO -0,6 -6,4 11,0 S

27 1,36E+00 6,50E-02 1,90E-01 4 S EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000 0,9 9,0 |10,9 S

28 | 1,43E+00 3,50E-01 4,26E-01 1 EG 0,168 HpGe Genie 2000 21600 657,8 Sl (en la medida) 1,5 14,7 | 16,2 S

32 1,12E+00 5,00E-02 1,50E-01 3 | EG 0,5 XtRa Genie 2000 216000 657,76 Sl (en la medida) -1,0 -10,4 (10,9 S

34 1,30E+00 5,00E-02 3,00E-02 1 EG 0,85 HpGe Propio 432000 657,884,937 NO 0,4 4,0 (10,8 S

35 1,34E+00 1,60E-01 1,20E-01 1 EG 0,5 BEGe Genie 2000 400000 657,75 Sl(en la medida) 0,7 7,2 12,2 S

37 1,21E+00 1,80E-01 2,74E-01 1 EG 0,5 HpGe Genie 2000 432000 884,6 NO -0,3 -3,2 |13,0 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE 25 ~10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,25+ 0,13
Determinacién: Homag PARTICIPANTES: Gp=0% %MADe/MEDIANA: 10,68%
s 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(& =]
3 S| Actividad U (k=2) LID w  Célewo . Alicuota . Programa  Tiempo de Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacién
© § (BalL) (BalL) (BalL) et U (LS) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
38 | 130E400  100E-01  300E-01 | 2 EG 099  HpGe Ge”;fozp?go Y 72000 | 657,76+884,68 NO 04 | 40 [113 s
39 1,15E+00 8,00E-02 3,00E-01 2 EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 658/884 NO -0,8 -8,0 (11,2 S
41 1,26E+00 5,83E-02 3,10E-02 1 HpGe Genie 2000 166940 657,75 NO 0,1 0,8 (10,9 S
657,79/706,68 /
43 1,37E+00 1,85E-01 3,32E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 |763,94/884,68/ Sl(en la medida) 1,0 9,6 |12,6 S
937.48/
44 1,34E+00 2,50E-01 3,90E-01 1 EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 657,8 S.I (en'I’a 0,7 7,2 14,2 S
calibracion)
45 7,73E-01 1,34E-01 2,85E-01 1 EG 1 HpGe Genie 2000 60000 657,76 NO 3,8 -38,2 13,8 N/S
49 1,09E+00 2,10E-01 2,60E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 657,76 NO -1,3 -12,8 |14,4 S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,04 £ 0,02 -10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,98 £ 0,07
Determinacién: 1346 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,92% Cp=20%0 %MADe/MEDIANA: 7,57%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(L=
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detector Programa  Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o 8§ (BqlL) (BglL) Bal) |« u(s) eode electo andlisis  medida(s) |  (keV) coincidencia
1 | 930E-01  6,00E02  110E-01 | 2 S EG 045  HpGe  Genie 2000 432000 121,78 Sl (en ambos) 05 | -5182 s
3 | 1,00E+00  3,00E-01  200E-01 | 2 | EG 025  HpGe Ger;foi?go" 86400 604/795 02 |20 |168 s
4 9,59E-01 2,50E-02 1,10E-02 2 | EG 0,5 BEGe Propio 266730 | 604,7y 7959 Sl (enlamedida) -0,2 -2,1177 S
5 9,96E-01 1,08E-01 2,47E-01 2 | EG 0,5 HpGe GammaVision 86400 604.72 Sl (en ambos) 0,2 1,6 |93 S
6 | 830E-01  1,00E-01  1,00E-01 | 4 | EG 0,2 XtRa  Genie 2000 255419 | 604,7y 79538 1,5 |-153]9,7 s
7 | 118E+00  250E-01  7,70E02 | 1 EG 0.2 HpGe 250000 | 6047279586 O (enla 20 |204(130] N/s
calibracion)
9 | 767E01  213E-01 242601 | 1 EG 0,5 HpGe Propio 50000 795 NO 22 |-217|158] NS
10 | 800E-01  300E-01  400E01 | 6 EG 0291  ReGe  Genie2000 85493 569'3/6%4*7/795 NO 18 |-184(20,2 s
12 | 119E+00  1,19E-01 343601 | 1 EG 1 XRa  Genie 2000 216000 | 604.70, 79584 Sl (enambos) 21 |214]91 N/S
15 | 114E+00  2,00E-01  3,00E-01 | 1 EG 007  HpGe Ge’;‘:oi?go" 432000 604 NO 16 |163[116 3
17 | 1,00E+00  1,00E-01  1,20E-01 | 1 EG 05926  XRa  Genie2000 244678 60469  Sl(enlamedida) 02 | 2091 s
18 | 850E-01  1,80E01  1,60E-01 | 1 EG 1041433 xRa  CoMe 2000+ peqnrg 604.7 slnlz 13 |-133[13,0 s
Propio calibracion)
19 | 710E01  1,80E-01  2,30E-01 | 1 EG 1 ReGe Propio 795,84 NO 28 |-276|188] NS
20 | 1,00E+00  6,94E-02  898E-02 | 1 EG 057  HpGe  Genie 2000 260000 | 604,72/795,86 NO 02 | 20|83 3
27 | 1,02E+00  610E-02  2,20E-01 | 4 s EG 0,5 HpGe  Genie 2000 80000 04 |39 |81 s
28 | 1,00E+00  1,86E-01  3,54E-01 | 1 EG 0,168  HpGe  Genie2000 21600 6047 Sl (enlamedida) 11 [11,3|11,4 s
29 | 810E01  1,00E01  210E01 | 1 EG 0,7 XtRa Ger;fof)?é)m 450000 795,84 1,7 |-17,3] 9,8 s
32 | 900601  400E02  1,30E01 | 3 EG 0,5 XtRa  Genie 2000 216000 604,72y 795,86 Sl (en ambos) 08 |-82|79 s
34 | 930E-01  400E-02  3,00E02 | 1 EG 085  HpGe Propio 432000 604,795 NO 05 |-51|79 s
35 | 930E-01  120E-01  1,00E01 | 1 EG 0,5 BEGe  Genie 2000 400000 60472  Sl(enlamedida) 05 |-51]99 s
37 | 1,06E+00  230E-01  3,39E-01 | 1 EG 0,5 HpGe  Genie 2000 86400 795,8 NO 08 |82 132 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE »9 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 1,04 £ 0,02 10 MEDIANA * MADe (Bq/L): 0,98 + 0,07
Determinacion: 134 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 1,92% Gp=it% %MADe/MEDIANA: 7,57%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Alicuota Detector Programa  Tiempode | Energia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o ®| (BylL) (Bqg/L) (Ba/L) det u(lS) (L) anélisis medida (s) (keV) coincidencia
38 | 980E01  140E01  230E01 | 2 EG 0%  HpGe Ge';fof)?go" 72000 | 604,72+795,86 NO 00 |00 |104 s
39 | 1026400  100E01  300E01 | 2 EG 05  HpGe  CeMe 2000 o000 | eosi7es Sl fena 04 |41 |90 s
Propio calibracién)
41 | 948E-01  44TEQ2  1,17E-01 1 HpGe  Genie2000 166940 604,70 NO 03 |-33]79 s
43 | 102E+00  9,14E-02  185E-01 | 2 S EG 09764 BEGe  Genie2000 200000 |604,72/79586 Sl (en la medida) 04 | 41|88 s
44 | 100E+00  1,90E01  350E-01 | 1 | EG 05402 BEGe  Genie2000 86400 604,7 Slfen la 02 |20 |121 s
calibracion)
45 | 9ME-01  1,01E01  207E-01 | 1 EG 1 HpGe  Genie2000 60000 604,72y 795,86 NO 07 |-67]94 s
46 | 1,10E+00  2,40E01  300E-01 | 1 EG 007  HpGe Ge'g‘:oi?go" 350000 604 NO 12 |122]133 s
49 | 960E-01  2,00E01  360E-01 | 1 EG 02  HpGe GammaVision 60000 604,72 Sl (en la medida) 02 |-20]129 s

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de agua potable y marina)

Pag. 426 de 513




MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 1,060 * 0,030 100t MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,05 £ 0,09
Determinacién: 137 ¢cs PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,83% FpmT0R %MADe/MEDIANA: 8,47%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID v Cdleulo . Alicuota Programa  Tiempode | Energia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
© 8| (BgL)  (Bgl)  (BgL) | u@s) o0 ) % andlisis  medida(s)|  (keV) coincidencia
1 | 101E¥00  800E02  130E01 | 2 S EG 045  HpGe  Genme2000 432000 7233 Sl(enambos) 04 |-38|94 s
3| 1,00E+400  300E01  200E01 | 2 | EG Ger;foi?go" 86400 61 05 |-48|172] s
4 | 101E+00  330E02  110E-02 | 1 EG 05  BEGe Propio 266730 | 661,66 NO 04 |-40|86 s
5 | 1,11E+400 10101  120E01 | 2 | EG 05  HpGe GammaVision 86400 661.66 Slenla 06 |56 |96 s
calibracion)
6 | 107E+400  150E-01  240E01 | 4 | EG 02  XRa  Genie2000 255419 661,7 02 |19 |110] s
7 | 117E400  240E01  820E02 | 1 EG 02  HpGe 250000 | 661,66 NO 11 |124 (133 s
9 | 105E+00  120E01 242601 | 1 EG 05  HpGe Propio 50000 61 NO 00 |00 |105] s
10 | 900E01  200E01  400E01 | 6 EG 0201 ReGe  Genie2000 85493 661,7 NO 14 |-143|140] s
12 | 104E400 1,00E01  235E01 | 1 EG 1 XRa  Genie2000 216000 | 66166 NO 01 |-10|100] s
15 | 1,17E+400  220E01  3,00E01 | 1 EG 007  HpGe Ger;foi?go" 432000 661.8 NO 11 114|127 s
17 | 800E01  1,00E01  150E-01 | 1 EG 0596 XRa  Genie2000 165247 |  661.65 NO 24 |-238[105] N/
18 | 970E01  400E02  8O0E02 | 1 G 1041435 xRa oo 200 ogen7g 661.6 Slenla 08 |-76|87 s
Propio calibracion)
19 | 108E+00  1,30E01  250E01 | 1 EG 1 ReGe  Genie 2000 661,65 NO 03 |29 |104] s
20 | 1,00E+00  951E02  920E-02 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 260000 | 661,65 NO 04 |38 |95 s
27 | 101E+00  610E02  170E01 | 4 S EG 05  HpGe  Gene2000 80000 04 | -42 |90 s
28 | 112E+00  17IE01  3A7E01 | 1 EG 0168 HpGe  Gene2000 21600 661,7 NO 07 |67 |114] s
29 | 920E01  120E01 220601 | 1 EG 07  XRa Ger;foi?go" 450000 661,8 12 |-124l107] s
32 | 1,08E+00 9Q0E02  190E01 | 3 EG 05  XRa  Genie2000 216000 | 661,66 NO 03 |29 |94 s
34 | 106400  600E02  300E02 | 1 EG 08  HpGe Propio 432000 61 NO 03 |-29 |90 s
35 | 980E01  120E01  1,00E-01 | 1 EG 05  BEGe  Genie2000 400000 | 661,66 NO 07 |-67]105] s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE »9 ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Bq/L) 1,060 + 0,030 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 1,05 + 0,09

Determinacién: 137 ¢ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,83% Cp=it0 %MADe/MEDIANA: 8,47%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo N Alicuota o Programa  Tiempode | Energia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score [%SR| P |Evaluacion
o § (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) det. u(,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia

37 | 9,40E-01 8,90E-02 1,25E-01 1 I EG 0,5 HpGe Genie 2000 345600 661,7 NO -1,0 |-10,5( 9,7 S

38 | 1,00E400 1,10E-01  220E01 | 2 EG 09  HpGe Gerg‘:oi?go 72000 661,66 NO 04 |38 |99 s

39 9,50E-01 1,30E-01 3,00E-01 2 | EG 0,5 HpGe Genie 2000 72000 662 NO -1,0 -9,5 (10,9 S

41 | 1,1E+00 5,40E-02 1,40E-01 1 HpGe Genie 2000 166940 661,65 NO 0,6 57 | 88 S

43 | 1,05E+00  2,40E-01 2,02E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 661,66 NO 0,0 0,0 |14,2 S

44 | 1,16E+00 2,60E-01 3,50E-01 1 | EG 0,5402 BEGe Genie 2000 86400 661,7 NO 1,0 10,5 (14,1 S

45 | 590E-01  180E01  274E01 | 1 EG 1 HoGe  Genie2000 60000 661,66 NO 44 |-438(175] N/

46 | 1,15E+00 2,20E-01 3,00E-01 1 EG 0,07 HpGe Gergfof)?go * 350000 661.8 NO 1,0 9,5 (12,8 S

49 | 1,18E+00 2,20E-01 2,10E-01 1 EG 0,2 HpGe GammaVision 60000 661,66 NO 1,2 12,4 112,6 S
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MATRIZ: Agua potable (muestra 4) NUMERO DE 11 —10% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,72+0,10
Determinacién: 52y PARTICIPANTES: Gp=10% %MADe/MEDIANA: 14,42%
. RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID w  Célewo . Alicuwota . Programa  Tiempode Energia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
© ﬁ (BalL) (BalL) (BalL) b U (1,S) (L) analisis medida (s) (keV) coincidencia
1 | 490E01  700E02  190E01 | 2 s EG 045  HpGe  Genie2000 432000 | 111552 Sl(enambos) 32 |319(161] N/S
4 | 626E-01  330E02  130E-02 | 3 s EG 050  BEGe Propio 266730 121 ;170345‘ 3 Si(enla medida) 13 [-131 (147 s
5 | 7AE-01  200E-01  587E-01 | 1 ! EG 050  HpGe  GammaVison 86400 34428 Sl(enambos) 03 | 28 |198 s
18 | 540E01  100E01  230E01 | 1 EG 104 xRa  CMEH00F 07 344.28 Sl(enla 25 |250(171] N/
Propio calibracion)
20 | 774E01  126E01  233E01 | 1 EG 057  HpGe  Genie2000 250000 |121,78/1407.95 NO 08 | 75 |166 s
27 | 633E01  T60E02  560E01 | 4 s EG 050  HpGe  Genie2000 80000 12 |-12,1]156 s
34 | 730E01  1,10E01  1,00E01 | 1 EG 08  HpGe Propio 432000 | 344,122 NO 01 | 14 |163 s
35 | 650E01  150E-01  360E-01 | 1 EG 050  BEGe  Genie2000 400000 344,27 NO 10 | -97 |185 s
38 | 121E400  130E01  1,11E+00 | 2 EG 099  HpGe Gen:ozpoigo T 72000 | 34428412178 NO 65 |est|isa| N
121,78/344.28
. 1964,08 .
43 | THIE01  265E01  680E01 | 2 S EG 098  BEGe  Gere2000 200000 | oot Sienlamedida) 04 | 43 |228 s
1408,01
44 | T20E01  250E01  230E-01 | 1 EG 054  BEGe  Genie2000 86400 3443 Sl(enla 00 | 00 |226] s
calibracion)
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MATRIZ: Agua marina (muestra 4) NUMERO DE MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,39+ 0,07 Care
Determinacion: Eu PARTICIPANTES: %MADe/MEDIANA: 18,01% oy=10%
= 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo , Alicuota Programa Tiempo de Energia Suma en OBSERVACIONES
S & (BqL) (BqlL) Bgl) | * uqgg) Wetede g Detector o dlisis  medidals) (keV) coincidencia
| )
1 3,40E-01 6,00E-02 1,40E-01 2 S EG 0,45 HpGe Genie 2000 432000 834,84 Sl (en ambos)
4 3,87E-01 1,90E-02 1,20E-02 2 I EG 0,5 BEGe Propio 266730 123,1y723,3 Sl (en la medida)
5 6,60E-01 1,02E-01 5,48E-01 2 I EG 05 HpGe GammaVision 86400 123.07 Sl (en ambos)
27 3,75E-01 4,90E-02 3,90E-01 4 S EG 0,5 HpGe Genie 2000 80000
35 3,80E-01 1 EG 05 BEGe Genie 2000 400000 127451 NO
. 123,07 /723,30 / .
43 5,57E-01 3,29E-01 2,96E-01 2 S EG 0,9764 BEGe Genie 2000 200000 1974 43 Sl (en la medida)
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ANEXO XVIII. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA
MARINA (Agua 4))
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40K (Agua marina-4)
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89Sr (Agua marina-4)
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20Sr (Agua marina-4)

ACTIVIDAD (Bg/L)
6,0 - t

13,5 T
5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

1 3 4 5 6 7 9 10 18 19 20 27 32 37 38 44 45 49
CODIGO DE LABORATORIO

O ACTIVIDAD MEDIANA - --- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID seeess ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 -

2,0

45 27 1 7 32 9 37 18 20 49 38 4 19 44 6 10 5 3
CODIGO DE LABORATORIO !

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 435 de 513



226Ra (Agua marina-4)
ACTIVIDAD (Bq/L) 1
4:5 1 6!0 Eﬁf
Ba/L

4,0 -
3,5 -

3,0 -

2,5 A

2,0 -

1,5 A

1,0 A

0,5 -

0,0

4 5 6 14 15 17 18 27 31 34 37 38 43 44 46 49

CODIGO DE LABORATORIO
O  ACTIVIDAD MEDIANA = === LIMITE SUPERIOR E INFERIOR =~ o | [D sosoee ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score
3,0 -

1,0 A

00 - UUI_I A B L

1,0 -

27 17 18 34 44 4 5 37 14 49 46 15 6 38 31
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 436 de 513



234J (Agua marina-4)
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235J (Agua marina-4)
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238J (Agua marina-4)
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Unat (Agua marina-4)
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238Py (Agua marina-4)
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241Am (Agua marina-4)
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60Co (Agua marina-4)
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110mAg (Agua marina-4)
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE - ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/L) 0,514 + 0,011 o =20% MEDIANA + MADe (Bq/L): 0,43+ 0,18
Determinacion: o PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,14% P %MADe/MEDIANA: 41,39%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
O =
) g Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Alicuota T—— Programa Tiempo de | analisisy | OBSERVACIONES | z-score [%SR| P |Evaluacion
© ®| (Bqll) (BqglL) (BqlL) det. U (1,S) (L) analisis medida (s) medida
Otros (Indicar en Eclipse ver. 3.4 for
1 | 3,16E+00  7,90E-01 2,00E-02 2 ISO 9696:2017 0,2 CP . 7200 1 Canbera S5XLB - gas 31,7 |634,9(43,2 N/S
observaciones) i
flow proportional counter
3 3,40E-01 8,00E-02 7,00E-02 1 I Coprecipitacion 0,05 CP Propio 86400 8 -1,0 |-20,9 (43,0 S
4 3,67E-01 7,80E-02 1,66E-01 3 I ISO11704(2018) 0,008 CL Propio 21120 1 -0,7 |-14,7 |42,7 S
5 | 445E+00  1,40E+00  3,36E+00 | 2 | Desecacion 0,05 CP Propio 60000 0 46,8 [935,8(44,3 N/S
6 3,00E-01 4 | 0,01 CP Propio 144000
7 5,40E-01 1 Evaporacion 0,002 CP 300000 35
9 3,70E-01 3,00E-02 1,61E-02 1 COPRECIPITACION 0,06 CP Propio 210000 2 -0,7 |-14,0|41,6 S
10 | 5,10E-01 1,40E-01 3,70E-02 1 Coprecipitacion 0,1 CS Propio 60000 8 0,9 18,6 (43,6 S
14 6,80E+00 | 2 EVAPORACION 0,001 CP Propio 60000 2
18 3,50E-01 1,40E-01 2,20E-01 1 Evaporacion 0,05 CL Propio 18000 1 -0,9 -18,6 (46,0 S
20 | 5,70E-01 2,58E-01 3,94E-01 3 0,05 CP 86400 2 1,6 32,6 (47,2 S
21 | 4,10E-01 3,00E-02 2,00E-02 1 Coprecipitacion 0,05 CS Propio 86400 2 -0,2 -4,7 (41,5 S
27 | 2,35E+00  5,80E-01 5,90E-02 2 S SR 0,05 CS Propio 60000 2 22,4 |447,2(43,2 N/S
31 | 4,37E-01 6,70E-02 2,40E-02 1 EG 0,1 (O] Propio 864000 2 0,1 1,6 42,1 S
32 | 286E01  1,34E01  304E01 | 1 Coprecipitacion 0,05 CP Otros (ndicar en 2 AMS+PROPIO 17 |-335(a76] s
observaciones)
34 | 6,90E-01 3,20E-01 3,20E-01 1 Evaporacion 0,0025 CS Propio 84000 7 3,0 60,5 (47,4 N/S
35 | 31001  1,60E01  120E01 | 1 cL 003 CL Otros (ndicar en 24000 g (Fesyviewlquants)*| | a79lags| s
observaciones) excel
37 | 4,81E-01 6,00E-02  4,00E-02 1 I Coprecipitacion 0,05 CP Propio 60000 2 0,6 11,9 (41,9 S
38 | 3,90E-01 1,00E-01 1,60E-01 2 I Precipitacion CP Propio 78000 7 -0,5 -9,3 (43,3 S
39 | 7,90E-01 1,20E-01 2,00E-02 2 | SR 0,02 CS Propio 60000 2 4,2 83,7 |42,1 N/S
Ofros - Indicar tipo de
40 4,30E-01 7,00E-02 4,00E-03 3 | Coprecipitacion 0,175 CP detector en 84000 6 Berthold AMS 0,0 0,0 42,2 S
observaciones
41 | 7,00E-01 2,27E-01 4,05E-01 2 Evaporacion 0,01 CP Propio 96000 6 3,1 62,8 (44,4 N/S
1 3,30E400 | 1 Gas Proportional 0 cp Otros (Indicar en 78000 2 Osum
Count observaciones)
45 | 4,40E-02 1,00E-02 5,10E-03 1 CP 0,5 CP Propio 60000 4 -45 |-89,8(42,9 N/S
50 | 2,50E-01 5,00E-02 3,00E-02 2 SM-7110 0,025 CP Propio 18000 2 2,1 |-41,91426 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 2% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/L) 9,94 + 0,21 5.215% MEDIANA + MADe (Bq/L): 8,63 + 1,64
Determinacion: BT PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,11% P %MADe/MEDIANA: 19,00%
3 é RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
3 5| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detect Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES z-score (%SR| P |Evaluacion
©®| (Byl)  (Bgl)  (Bgl) |  U(S) slodo L - oeler andlisis medida(s) | medida
Otros (Indicar en Eclipse ver. 3.4 for Canbera
1 | 102E+01  140E+00  3,00E02 | 2 | IS0 9696:2017 0,2 cP . 7200 1 S5XLB - gas flow 12 |180 |20.2 s
observaciones) i
proportional counter
3 | 894E+00  620E-01  144E+00 | 1 | 0,002 cP Propio 86400 3 02 |37 |193 s
4 | 1,07E+01  480E01  3,08E-01 | 3 | IS011704(2018) 0,008 cL Propio 21120 1 16 |239 191 s
5 | 790E+00 391E-01  889E-01 | 4 | Desecacion 0,05 cP Propio 60000 0 06 |-84 192 s
6 | 7,80E+00 121E+00  1,10E+00 | 4 | Desecacion 0,003 cP Propio 144000 2 06 |-96]|205 5
7 | 7.84E+00  710E-01  940E-01 | 1 Evaporacion 0,002 cP 300000 35 06 |-91]|195 s
9 | 837E+00 652201  4,34E-01 | 1 EVAPORACION 0,005 cP Propio 270000 2 02 |-30]|194 s
10 | 610E+00  9,00E-01  1,30E+00 | 1 Evaporacion 0005  cp Otos(indicaren 60000 42 HT1000 2,0 |-293204 s
observaciones)
14 | 1,03E+01  250E+00  520E+00 | 2 EVAPORACION 0,001 cP Propio 60000 2 13 |194 |22,5 s
18 | 1,61E+01 6,00E-01 8,00E-01 1 Evaporacion 0,05 CL Propio 18000 1 5,8 86,7 |19,1 N/S
20 | 933E+00  1,02E+00  1,26E+00 | 3 0,05 cP 86400 2 05 |82 |198 s
21 | 633E+00  550E-01 84001 | 1 Evaporacion 0,01 cP Propio 18000 2 18 |-266|19,5 s
27 | 760E+00  7,50E-01  9,00E-01 | 2 Evaporacion 0,004 cP Propio 1000 08 |-11,9]19,6 s
31 | 888E+00  1,90E+00  2,65E+00 | 1 Evaporacion 0,001 cP Propio 72000 2 02 |30 [218 s
32 | 1,00E401  1,20E400  1,02E+00 | 1 Evaporacion 0,03 cp  Otos (indicaren 2 AMS+PROPIO 12 |181 200 s
observaciones)
» Ofros (Indicar en
34 | TA4E+00  140E+00  2,12E+00 | 1 Evaporacion 0,005 cP . 84000 7 UMS 09 [-13,7]21,2 s
observaciones)
35 | 1,08E+01  1,77E+00  4,50E-01 | 1 cL 0,03 ¢, Otos(indicaren 24000 1 Basy view (quantuus) * |, 2| 56 3 1207 s
observaciones) excel
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA #U (k=2) (Bq/L) 9,94 + 0,21 _15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 8,63+ 1,64
Determinacion: PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,11% Cp=i070 %MADe/MEDIANA: 19,00%
S g RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Alicuota Detect Programa Tiempo de analisis y OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacion
© §| (BqL) (Bq/L) Bgll) | % u(,s) ctodo L etector analisis medida (s) medida
37 | 9,19E+00 1,80E+00  2,40E+00 1 | Evaporacién 0,03 CP Propio 18000 0 0,4 6,6 (21,4 S
38 | 8,97E+00 1,76E+00  2,43E+00 2 | Evaporacion CP Propio 78000 7 0,3 4,0 21,4 S
39 | 8,03E+00 7,50E-01 1,00E+00 2 | Evaporacion 0,005 CP Propio 120000 2 -0,5 -6,9 (19,6 S
Otros - Indicar tipo
40 | 9,00E+00 1,00E+00 1,70E-02 3 Evaporacién 0,175 CP de detectoren 60000 6 Berthold AMS 0,3 4,3 (19,8 S
observaciones
41 | 5/13E+00 3,51E-01 4,55E-01 2 Evaporacion 0,01 CP Propio 96000 6 -2,7 -40,5|19,3 N/S
44 | BOOE+00  2,00E+00  2,50E+00 | 5 Gas Proportional Count 0,01 cp  Ofos (indicaren 78000 2 Osum 2,0 |[-304]253 s
observaciones)
45 | 7,11E+00 9,84E-01 7,80E-01 1 CP 0,008 CP Propio 60000 1 -1,2 -17,6 20,2 S
49 | 9,16E+00 1,20E+00 1,40E+00 1 Evaporacién 0,003 CcP Propio 60000 1 0,4 6,2 20,1 S
50 | 3,54E+00 7,00E-01 3,00E-01 2 SM-7110 0,025 CP Propio 18000 2 -3,9 -59,0|21,4 N/S
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE ’3 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) 6,93 £ 0,17 155 MEDIANA + MADe (Bq/L): 4,05+ 1,67
Determinacion: Br PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,45% Cp=io% %MADe/MEDIANA: 41,17%
g2 RESULTADOS DATOS GENERALES Actividad
3 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo el Alicuota Detector "TO9TMa Tiempode | del“K | OBSERVACIONES |z-score|%SR| P [Evaluacién
o E (Bq/L) (Bg/L) (Bq/L) det. u(,S) (L) analisis medida (s) (Bq/L)
3 | 380E+00  500E01  1,60E+00 | 1 | 0,002 CP Propio 86400 4,62 04 | 67 | 415 s
ISO11704(2018)
4 | 820E+00 590E-01  540E01 | 3 +A0Kpor 018 Otos Propio 21120 249 | K-AOporcromatografia | oot 0g 5 | 4g g N/S
cromatografia liquida
liquida
5 | 408E+00  447E01  1,20E+00 | 3 | Desecacion 0,05 AA Propio 60000 3,7846 00 | 00 | 413 5
6 | 473E+00  7,30E01  1,10E+00 | 4 | Desecacion +AA 0,01 AA Propio 144000 321 11 | 161 | 417 s
7 | 373E400  151E+00  940E-01 | 1 Evap°éic'°” Y002 EA 300000 38 122,35 mg K| 06 | -85 | 457 s
9 | 295E+00  124E+00  2,01E+00 | 1 EVAPORACION 0,005 cP Propio 270000 5,42 18 |-276| 460 s
10 | 260E+00  900E01  1,30E+00 | 10 icP 0000005 fcp  Ovos (ndicaren 195 35 Element 24 | -362| 444 N/S
observaciones)
18 | 1,28E401  610E-01  800E-01 | 1 ESpecg‘\)/me"'a' 00005  Ofos 3,35 ESpec"‘:,fi‘:izge"O W-l 142 2129 410 N/S
Tamafio muestra para K-
20 | 517E+00  1,33E+00  1,08E+00 | 3 0,05 cP 86400 336 | 40:0.002L detecor | 1,8 | 269 | 42,9 s
ICP.
21 | 2,70E+00 5,80E-01 8,40E-01 1 Evaporacion 0,01 AA Propio 18000 3,63 -2,2 -33,7 42,3 N/S
27 | 401E+00  7,50E01  1,15E+00 | 2 Emision Atomica 0,004 cP Propio 1000 01 | -16 | 420 s
31 | 5,70E+00 1,90E+00  2,65E+00 1 Evaporacion 0,001 AA Propio 72000 3,2 2,7 39,9 44,2 N/S
Evaporacion + Oftros (Indicar en AMS+PROPIO+ICP-MS
32 | 372E+00  2,91E01  2,85E-01 | 1 P 0,03 cP ' 39  |@elICP-MS no pertenece| -06 | -88 | 41,1 s
ICP observaciones) .
al Laboratorio)
34 | 403E+00  140E+00  2,30E+00 | 1 E"ap°rf'°”+EE 0,005 EA Propio 84000 341 40K: 3.41Bq/L 01 | 11| 445 s
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MATRIZ: Agua marina (muestra 5) NUMERO DE 23 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) 6,93 + 0,17 -15% MEDIANA + MADe (Bq/L): 4,05 + 1,67
Determinacion: PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 2,45% Cp=i9% %MADe/MEDIANA: 41,17%
g2 RESULTADOS DATOS GENERALES Actividad
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Notod Alicuota o Programa Tiempo de del YK | OBSERVACIONES | z-score | %SR P  |Evaluacion
o 8§ (BqL) (BqlL) Bgl) |« u(s) elodo (L) eleclor analisis medida(s) | (BqlL)
35 | 756400  1,17E+00  4,50E-01 | 1 IcP 0,005 cL Propio 24000 366 |0 V'evg)g:f”t”'“s) I 50 |755| 218 N/S
37 | 527E+00  1,80E+00  240E+00 | 1 | Cm’i’:,)anti"cgraﬁa 0,05  Ofos Propio 1500 392 | Cromaografiaionica | 2,0 | 293 | 44,4 s
38 | 420E+00 253E+00  243E+00 | 2 | EA Propio 4406 02 | 31| s08 s
39 1,00E+00 | 2 | EvaporaciontFot cP Propio 120000
ometria de llam
Otros - Indicar
40 | 4,40E+00  900E-01  1,70E02 | 3 Célcuo K40 0,175 cp PO deeietecmr 60000 0 Berthold AMS o5 | 80 | 422 5
observaciones
Determinacion de K de
41 | 159E+00  1,18E-01  337E01 | 2 ICP-OES cP Propio 709 |l@muestaparelbeta | | o0 4y N/S
resto, ha sido por ICP-
OES
Flame Emission Otros (Indicar en Osum + solaarm + excel
44 | 256E+00  850E01  252E+00 | 5 specto.+  0,0001  CP . 78000 346 . 25 | -372| 442 N/S
i observaciones) calculation
calculation
49 | 548E+00  123E+00  1,66E+00 | 1 Evaporacién 0,003 CP Propio 60000 3,68 23 | 345 | 425 N/S
la actividad del K40
50 | 0,00E+00  000E+00  3,00E-01 | 2 SM-3110 0,025 EA Propio 10 349 |determinada es de 3,49
B/L (126 mg/l de K)
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ANEXO XX. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA
MARINA (Agua 5))
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LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL UNIVERSIDADE DA CORUNA
Centro de Innovacioén e Servizos da Tecnoloxia e o Desefio (CIS)

Laboratorio de Radiactividad Ambiental UDC

A Cabana, s/n

15590 Ferrol, A Coruifia

LABORATORIO DE FiSICA DE RADIACIONES Y MEDIO AMBIENTE (FRYMA)
Universidad de Huelva

Facultad de Ciencias Experimentales

Campus El Carmen S/N

21007 Huelva

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DE BADA]JOZ
Universidad Extremadura (Badajoz)

Avda. Sta Teresa de Jornet 38

06800 Mérida (Badajoz)

CIEMAT

Unidad de Radiactividad Ambiental y Vigilancia Radiolégica (URA y VR)
Avenida Complutense, 40

28040 Madrid

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (LARUEX)
Universidad de Extremadura

Facultad de Veterinaria, Avda. de la Universidad sn,

10003 Caceres

LABORATORIO DE ANALISIS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DEL INTA (LARA)
INTA

Campus La Marafiosa (Area Defensa Nuclear)

M-301, Km: 10,500

28330 San Martin de la Vega (Madrid)

Laboratorio de Radiaciones lonizantes y Datacion (LRI-D).
Universidad de Salamanca.

LRI-Datacién. Fisica Fundamental.

Edificio [4+D+1.

Calle del Espejo, 2.

37007 Salamanca.

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
Universidad de Malaga

Bulevar Louis Pasteur 33

29071 Malaga

LABORATORIO DE BAJAS ACTIVIDADES (LABAC)
Universidad de Zaragoza

Dpto. Fisica Tedrica-Area Nuclear.

Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza
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C/Pedro Cerbuna 12
50009 Zaragoza

ENUSA-JUZBADO

Laboratorio de Medidas de Radiactividad Ambiental
Ctra. Salamanca. Ledesma km 26

37115 Juzbado (Salamanca)

LABORATORIO DE CONTAMINACION RADIACTIVA AMBIENTAL
Instituto Salud Carlos III
Centro Nacional de Sanidad Ambiental.

Ctra. Majadahonda a Pozuelo km.2
28220 Majadahonda (Madrid)

LABORATORIO DRACE GEOCISA
C/ Sierra de Guadarrama, 90
28830 San Fernando de Henares (Madrid)

LABORATORIO DE MEDIDAS DE BAJA ACTIVIDAD
Universidad del Pais Vasco

Escuela de Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU)
Departamento de Ingenieria Energetica

Plaza Ingeniero Torres Quevedo, 1

48013 Bilbao

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Escuela Técnica Superior de Arquitectura.
Departamento Fisica Aplicada II (22 planta)
Av. Reina Mercedes 2.

41012 Sevilla

LABORATORIO DE RADIOLOG{A AMBIENTAL
Universidad de Barcelona

Facultat de Quimica

C/ Martii Franqueés, 1 ; Planta 3

08028 Barcelona

LABORATORIO RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
Universitat Politecnica de Valéncia (LRA-UPV)
Camino De Vera, S/N (Edificio 51)

46022 Valencia

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL

Edificio (ITQUIMA).

Universidad de Castilla-La Mancha.

Campus Universitario - Avda. Camilo José Cela, s/n; 13004 Ciudad Real

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (LABORA)
Edificio Mateu Orfila
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Universidad de las Islas Baleares
Ctra. de Valldemossa, Km. 7,5
07122 Palma de Mallorca

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
Facultad de Medicina. Fisica Médica.
Herrerra Oria s/n

39011 Santander

CIEMAT

Laboratorio de Medidas de Proteccidn Radiolégica
(LMPR)

Avda. Complutense, 40

28040 Madrid

LABORATORIO DE RADIOQUIMICA Y RADIOLOGIA AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA
Facultad de Ciencias. Dpto. Quimica Inorganica

Universidad de Granada

C/ Fuente Nueva, s/n,

18071 Granada

MEDIDAS AMBIEMTALES, S.L.
Barrio Villacomparada s/n.
09500 Medina de Pomar (Burgos)

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Departamento de Hidraulica, Energia y Medio
Ambiente.

Laboratorio de Ingenieria Nuclear.

C/Profesor Aranguren, 3

28040 Madrid

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Departamento de Fisica. Edificio de Ciencias Basicas
Laboratorio de Radiactividad Ambiental

Campus de Tafira

35017 Las Palmas de Gran Canaria

ENUSA-SAELICES

LABORATORIO DE LAS INSTALACIONES DE SAELICES EL CHICO
ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, S.A., S.M.E.

Carretera SA-324 de Ciudad Rodrigo a Lumbrales-km 7,

Finca “Capilla del rio”

37592 Saelices el chico (Salamanca)

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA (LARAM)
Edificio de Investigacién, 22 s6tano.

C/Dr. Moliner, 50

46100 Burjassot (Valencia)
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CIEMAT
Laboratorio del Programa de Vigilancia Radioldgica Ambiental de Palomares (E33. P0.04)

Avda. Complutense 40
28040 Madrid

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Laboratorio De Fisica Médica y Radioactividad Ambiental (FIMERALL)

Servicio General de Apoyo a la Investigacion (SEGAI) de la Universidad de La Laguna
Campus de Ciencias de la Salud, Secciéon Medicina.

38200 San Cristobal de La Laguna (Santa Cruz De Tenerife)

INSTITUTO SUPERIOR TECNICO/ LABORATORIO DE PROTEGCAO E SEGURANGA RADIOLOGICA
Campus Tecnoldgico e Nuclear

Estrada Nacional 10, km 139,7

2695-066 Bobadela LRS (Portugal)

UNIVERSITAT ROVIRA Y VIGILI

Unitat de Radioquimica Ambiental i Sanitaria (URAIS)
Consorci d'Aigiies de Tarragona (CAT)

Planta de Tractament ETAP, Ctra. Nacional 340,

Km 1094; Apartado de correos n.7

43895 L'Ampolla (Tarragona)

CEDEX

Laboratorio del Area de Aplicaciones Isotépicas
Alfonso Xll, 3-5 (Edificio CETA)

28014 Madrid

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Laboratorio de radiactividad ambiental

Escuela de Ingenieria de Minas, Energia Y Materiales
Calle Independencia, 13

33004 Oviedo

UNIVERSIDAD DE LEON

Laboratorio de Radiactividad Ambiental

Escuela de Ingenierias Industrial, Informatica y Aeroespacial
Dpto. Quimica y Fisica Aplicadas

Campus De Vegazana S/N

24071 Le6n

NORM TECHNOLOGY CONSULTING (NORM CONSULTING)
Universidad de Huelva

Dpto. de Ciencias Integradas, Facultad de Ciencias Experimentales
Campus El Carmen S/N,

21007 Huelva
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UNIVERSIDAD DE CADIZ

Laboratorio de Radiactividad y Medio Ambiente
de la Universidad de Cadiz

CASEM. Avenida de la Republica Saharaui S/N
11510 Puerto Real (Cadiz)

CIEMAT

Laboratorio de Caracterizaciéon de Residuos Radiactivos de la Unidad de Residuos de Baja y Media
Actividad

Edificio 23

Avda. Complutense, n? 40

28040 Madrid

CIEMAT

Laboratorio de Espectrometria de Masas de la Unidad de Dosimetria Interna de Radiaciones Ionizantes
Edificio 3, Planta 0 Despacho 13

Avda. Complutense 40

28040 Madrid

LABORATORIO DE ANALISIS DE RADIACIONES (LAR)
Instituto Galego Fisica de Altas Enerxias

C/ Xoaquin Diaz de Rabago, s/n

Campus Vida USC

15782 Santiago de Compostela (A Coruna)
Universitat Autonoma de Barcelona

LABORATORIO GRAB-UAB

Grupo de Fisica de les Radiacions
Dempartament de Fisica
Facultat de Ciéncies

Carrer dels Til-lers S/N

08193 Cerdanyola del Vallés

UNIVERSIDAD DE BARCELONA

Laboratorio de Datacion por Radiocarbono
Centros Cientificos y Tecnolégicos, CCiT-UB
C/ Martii Franques, 1-11

32 planta, Laboratorio 347

08028 Barcelona

ALS CZECH REPUBLIC, S.R.0.
Na Harfé 336/9

190 00 Prague

Czech Republic

GAMASER, S.L.

C/ Corretger, 51

Parque Empresarial Tactica
46988 Paterna (Valencia)
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CANAL DE ISABEL 11
Laboratorio de Espectroscopia (Area Analisis Instrumental)

Calle Santa Engracia, 125
28003 Madrid

AGQ LABS & TECHNOLOGICAL SERVICES
Ctra. A-8013 Km 20,8.
41220 Burguillos (Sevilla)

LABORATORIO DE SALUD PUBLICA DE SALAMANCA
Laboratorio de Salud Publica (22 Planta)

Avenida de Portugal, 83-89

37071 Salamanca

LABORATORIO DE AGUAS DEL IGME-CSIC
Calle Calera, n® 1.
28760 - Tres Cantos (Madrid).

EUROFINS-IPROMA, S.L.U.
Calle Lituania 6-8
12006 Castellon de la Plana (Castellon)

DIAL LTD.

Central Scientific and Research Laboratory
111 Mina Buhovo Street

1830 Buhovo-Sofia

Bulgaria

LABORATORIO TCAL, S.L.
C/ Los Marmoles, 5
14900 LUCENA (Cérdoba)

EUROFINS EICHROM RADIOACTIVITE
Campus de Ker Lann

rue Maryse Bastié

Parc de Lormandiere bat. C

35170 Bruz

FRANCE

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION 2024 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
(Muestras de agua potable y marina)

Pag. 513 de 513



	1. PRESENTACIÓN
	2. INTRODUCCIÓN
	3. OBJETO
	4. PARTICIPACIÓN
	4.1. CAPACIDAD DE RESPUESTA EN EL PERÍODO DE 72 HORAS
	4.2. DESCRIPCIÓN DE LA PARTICIPACIÓN DE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

	5. DESCRIPCIÓN Y PREPARACIÓN DE LAS MATRICES OBJETO
	5.1. INFORMACIÓN DE LA PREPARACIÓN DEL MATERIAL
	5.2. AGUA 1: Agua potable. Determinación de emisores gamma, emisores alfa, 89Sr, 90Sr, 3H, 55Fe, 63Ni
	5.2.1. Descripción del material
	5.2.2. Estudio de homogeneidad inicial y final

	5.3. AGUA 2: Agua potable. Determinación de los índices de actividad alfa total, beta total y beta resto
	5.3.1. Descripción del material
	5.3.2. Estudio de homogeneidad final

	5.4. AGUA 3: Agua potable. Determinación de la actividad de 14C
	5.4.1. Descripción del material
	5.4.2. Estudio de homogeneidad final

	5.5. AGUA 4: Agua marina. Determinación de emisores gamma, emisores alfa, 89Sr, 90Sr, 3H
	5.5.1. Descripción del material
	5.5.2. Estudio de homogeneidad inicial y final

	5.6. AGUA 5: Agua marina. Determinación de los índices de actividad alfa total, beta total y beta resto
	5.6.1. Descripción del material
	5.6.2. Estudio de homogeneidad inicial y final


	6. DISTRIBUCIÓN DE LAS MUESTRAS Y BASES TÉCNICAS
	7. RECEPCIÓN DE RESULTADOS. DETERMINACIONES A REALIZAR
	8. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS
	8.1. IDENTIFICACIÓN DEL VALOR ASIGNADO Y SU INCERTIDUMBRE
	8.2. DESVIACIÓN ESTÁNDAR DEL EJERCICIO
	8.3. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO

	9. EVALUACIÓN DEL EJERCICIO
	10. ESTADÍSTICA UTILIZADA PARA ESTUDIAR LOS RESULTADOS
	11. VISUALIZACIÓN DE LOS RESULTADOS POR LABORATORIO MEDIANTE LOS GRÁFICOS POMPLOTS
	12. BIBLIOGRAFÍA
	13. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1)
	13.1. PARTICIPACIÓN
	13.2. 3H
	13.3. 89Sr+90Sr
	13.4. 226Ra
	13.5. 228Ra
	13.6. 241Am
	13.7. 54Mn
	13.8. 60Co
	13.9. 65Zn
	13.10. 110mAg
	13.11. 134Cs
	13.12. 137Cs
	13.13. 152Eu
	13.14. 154Eu
	13.15. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

	14. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2)
	14.1. PARTICIPACIÓN
	14.2. Índice de actividad alfa total
	14.3. Índice de actividad beta total
	14.4. Índice de actividad beta resto

	15. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3)
	15.1. 14C

	16. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 4)
	16.1. PARTICIPACIÓN
	16.2. 3H
	16.3. 89Sr+90Sr
	16.4. 40K
	16.5. 226Ra
	16.6. 241Am
	16.7. 54Mn
	16.8. 60Co
	16.9. 65Zn
	16.10. 110mAg
	16.11. 134Cs
	16.12. 137Cs
	16.13. 152Eu
	16.14. 154Eu
	16.15. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

	17. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5)
	17.1. PARTICIPACIÓN
	17.2. Índice de actividad alfa total
	17.3. Índice de actividad beta total
	17.4. Índice de actividad beta resto

	18. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1))
	18.1. PARTICIPACIÓN
	18.2. 3H
	18.3. 55Fe
	18.4. 63Ni
	18.5. 89Sr
	18.6. 90Sr
	18.7. 210Pb
	18.8. 210Po
	18.9. 226Ra
	18.10. 228Ra
	18.11. 230Th
	18.12. 234U
	18.13. 235U
	18.14. 238U
	18.15. Uranio natural
	18.16. 238Pu
	18.17. 241Am
	18.18. 244Cm
	18.19. 54Mn
	18.20. 60Co
	18.21. 65Zn
	18.22. 110mAg
	18.23. 134Cs
	18.24. 137Cs
	18.25. 152Eu
	18.26. 154Eu
	18.27. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

	19. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2))
	19.1. PARTICIPACIÓN
	19.2. Índice de actividad alfa total
	19.3. Índice de actividad beta total
	19.4. Índice de actividad beta resto

	20. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3))
	20.1. 14C

	21. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 4))
	21.1. PARTICIPACIÓN
	21.2. 3H
	21.3. 40K
	21.4. 89Sr
	21.5. 90Sr
	21.6. 226Ra
	21.7. 234U
	21.8. 235U
	21.9. 238U
	21.10. Uranio natural
	21.11. 238Pu
	21.12. 241Am
	21.13. 244Cm
	21.14. 54Mn
	21.15. 60Co
	21.16. 65Zn
	21.17. 110mAg
	21.18. 134Cs
	21.19. 137Cs
	21.20. 152Eu
	21.21. 154Eu
	21.22. Resultados no solicitados, no informados y falsos positivos

	22. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))
	22.1. PARTICIPACIÓN
	22.2. Índice de actividad alfa total
	22.3. Índice de actividad beta total
	22.4. Índice de actividad beta resto

	23. CONCLUSIONES
	ANEXO I. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 1))
	ANEXO II. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1))
	ANEXO III. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 2))
	ANEXO IV. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2))
	ANEXO V. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (AGUA POTABLE (Agua 3))
	ANEXO VI. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3))
	ANEXO VII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (AGUA MARINA (Agua 4))
	ANEXO VIII. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 4))
	ANEXO IX. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))
	ANEXO X. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))
	ANEXO XI. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (AGUA POTABLE (Agua 1))
	ANEXO XII. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 1))
	ANEXO XIII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES  (AGUA POTABLE (Agua 2))
	ANEXO XIV. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 2))
	ANEXO XV. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES  (AGUA POTABLE (Agua 3))
	ANEXO XVI. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA POTABLE (Agua 3))
	ANEXO XVII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES  (AGUA MARINA (Agua 4))
	ANEXO XVIII. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 4))
	ANEXO XIX. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES  (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))
	ANEXO XX. GRÁFICAS DE RESULTADOS Y DE EVALUACIÓN DE LOS VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES (MUESTRA DE AGUA MARINA (Agua 5))
	ANEXO XXI. GRÁFICOS POMPLOTS PARA LA MUESTRA DE AGUA POTABLE
	ANEXO XXII. GRÁFICOS POMPLOTS PARA LA MUESTRA DE AGUA MARINA
	ANEXO XXIII. LISTADO DE LABORATORIOS PARTICIPANTES

