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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 2021.

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

Este documento describe la organizacidn, ejecucion 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 la practica del laboratorio.

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

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

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

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

El CSN, como organismo regulador en materia de seguridad nuclear y proteccién radiolégica,
establecié un programa periédico de ejercicios de intercomparaciéon en muestras analogas a las
que se analizan en los diferentes PVRA, proporcionando asi un medio adecuado para mantener la
calidad de los analisis procedentes de los laboratorios de radiactividad ambiental. En estos
programas de comparacion interlaboratorios, la Unidad de Radiactividad Ambiental y Vigilancia
Radiol6gica (URAyVR) del Departamento de Medio Ambiente (DMA) del CIEMAT actta, junto con
el Laboratori de Radiologia Ambiental y el Laboratori de Preparacié 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, preparacién y
evaluacion de los resultados emitidos por los laboratorios.
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Parala campafia de 2021 se selecciond como matrices 3 tipos de filtros con la finalidad de estudiar
la ejecucion de los laboratorios en la determinacidon 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 PVRA.

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

Los radionucleidos naturales seleccionados para este ejercicio han sido:

a) Filtro de 47 mm de didmetro:
e Indices de actividad alfa y beta total (241Am y 90Sr/99Y).
e Emisores gamma: 89Sr, 99Sr, 54Mn, 65Zn, 6°Co, 196Ru, 134Cs, 137Cs, 210Pb y 241Am.
o Emisores alfa: 226Ra. 230Th, 234(J+235U+238U y 239Pu.
o Emisores beta: 89Sr, 90Sr/90Y, 55Fe y 63Ni.
b) Filtro de 44 x 44 cm?
e Emisores gamma: 5¢Mn, 57Co, 65Zn, 60Co, 196Ru, 134Cs, 137Cs y 210Pb,
e Emisores alfa: 226Ra, 241Am, 234U+235U+238( y 239Pu.
o Emisores beta: 99Sr, 55Fe y 63Ni.
c) Filtrode 20 x 25 cm?
e Emisores gamma: ¢9Co, 106Ru, 137Cs y 134Cs.
e Emisores alfa: 241Am y 239Pu.

Como en los tres ultimos ejercicios intercomparativos, en el presente ejercicio se volvié a pedir a
los laboratorios que informasen de los resultados en dos plazos. El primer plazo o “rapido” fue
voluntario y consistié en informar los resultados en un maximo de 72 horas. El objetivo de estas
medidas fue la de evaluar la capacidad de los laboratorios para realizar determinados analisis en
condiciones de urgencia. Por otra parte, tal y como se ha realizado habitualmente se requiri6é un
segundo plazo denominado “normal” que finalizaba en un maximo de dos meses.
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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 a total y  totales y en la medida de los radionucleidos, tanto naturales como
artificiales, que son objeto del presente estudio.

El método de evaluacion empleado permite estimar la exactitud de un método analitico
determinado o detectar posibles fallos en la ejecucién rutinaria del mismo (precision, calculo de
incertidumbres, cambio de analista, etc.).

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

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

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

La figura 1y figura 2 muestran 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 36, de los cuales inicamente 7 no entregaron resultados
en el periodo de 72 horas, lo que supone una participacién del 80,5%. 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. La
figura 1 no tiene en cuenta los dias festivos (fines de semana) mientras que la figura 2 sélo
considera los dias laborables. Los laboratorios que entregaron estrictamente los resultados en el
plazo de 72 horas fueron 5: 6, 8, 12, 29 y 32. 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. El nimero de laboratorios que entregaron los resultados en
el plazo de 72 horas teniendo en cuenta los dias laborables fueron 11: 6, 8, 9, 11, 12, 13, 18, 26,
29, 32 y 33. Algunos laboratorios excedieron nuevamente el periodo de 72 horas por un corto
periodo de tiempo.
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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.

HORAS TRANSCURRIDAS ENTRE EL ACUSE Y EL ENVIO DE RESULTADOS
En rojo se presenta las horas después de las 72 horas (sin fin de semana)
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Figura 2. Periodos de entrega de resultados de los diferentes laboratorios en periodo de 72 horas teniendo en cuenta sélo
los dias laborables.
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4.2. DESCRIPCION DE LA PARTICIPACION DE LOS DIFERENTES LABORATORIOS

Enlafigura 3, figura 4 y figura 5 se presentan los porcentajes de participacién de cada laboratorio
en las diferentes determinaciones requeridas para los filtros de 47 mm, 44 x 44 cm2y 20 x 25 cm?
para el plazo maximo de 72 horas y para el plazo de 2 meses. Los 12 y 21 analisis para el plazo de
72 horas y 2 meses del filtro de 47 mm de didmetro fueron completados por los laboratorios 7,
15 y 23 y por los laboratorios 13, 15 y 33 respectivamente. El laboratorio 15 entregé los
resultados del 241Am tanto por espectrometria gamma y radioquimica en el plazo de 2 meses por
lo que aparece en la grafica como 22 andlisis realizados. Los 11 analisis para el plazo de 72 horas
fueron analizados Unicamente por el laboratorio 15 y los 18 andlisis para el plazo de 2 meses por
los laboratorios 15 y 33. El laboratorio 15 envid los resultados del 21°Pb y 241Am en el plazo de 2
meses tanto por espectrometria gamma como por radioquimica, por esta razon, aparece un total
de 20 analisis. El laboratorio 13 también envi6 los resultados de las dos técnicas para el 241Am.
Finalmente, los resultados de los 5 andlisis del plazo de 72 horas para el filtro de 20 x 25 cm?2
fueron completados por los laboratorios 6 y 21 y los del plazo de 2 meses fueron inicamente
completados por el laboratorio 6.

PARTICIPACION EN EL FILTRO DE 47 mm ® Respuesta rapida (72 horas)
22 B Respuesta 2 meses
22 - 21 21
20 +
18

18 +
1616 16
16 + 15
13 14 14
14 + 13 13 I
11 13 12
1 10 1 1 10
10 A
888
8 - 7 7
6 -
4 -
2 2-
0

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 181920 2122 232425262728 2930313233343536

Cddigo del laboratorio

Figura 3. Participacion de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el filtro de 47 mm de
didmetro en el plazo maximo de 72 horasy 2 meses.
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PARTICIPACION EN EL FILTRO DE 44 x 44 cm? ™ Respuesta rdpida (72 horas)
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Figura 4. Participacion de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el filtro de 44 x 44 cm? en
el plazo mdximo de 72 horas. y 2 meses

PARTICIPACION EN EL FILTRO DE 20 x 25 cm? M Respuesta rapida (72 horas)

M Respuesta 2 meses

5
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5
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> T 4 5
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4 I 4 :
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12345678 910111213141516171819202122 2324252627 282930313233343536
Cédigo del laboratorio

Figura 5. Participacién de cada laboratorio en las diferentes determinaciones requeridas para el filtro de 20 x 25 cm? en
el plazo maximo de 72 horas y 2 meses.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 12 de 359



Por tanto, la participacidn en los tres filtros en estudio fue:

a) Filtro de 47 mm de didmetro:

a. Plazo de 72 horas: 24 laboratorios (66,7% de participacion).

b. Plazo de 2 meses: 34 laboratorios (94,4% de participacion).
b) Filtro de 44 x 44 cm? de superficie:

a. Plazo de 72 horas: 8 laboratorios (22,2% de participacion).

b. Plazo de 2 meses: 11 laboratorios (30,6% de participacion).
¢) Filtro de 20 x 25 cm? de superficie:

a. Plazo de 72 horas: 3 laboratorios (8,3% de participacion).

b. Plazo de 2 meses: 7 laboratorios (19,4% de participacion).
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5. DESCRIPCION Y PREPARACION DE LAS MATRICES OBJETO

5.1. INFORMACION DE LA PREPARACION DEL MATERIAL

La preparacion de los filtros 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) del Departamento de Ingenieria Quimica y Quimica Analitica de 1a UB.

A continuacion, se describen los diferentes tipos de filtros preparados con el objetivo de llevar a
cabo diferentes determinaciones. A partir de los estudios de homogeneidad realizados se puede
considerar una heterogeneidad maxima del 8% con un nivel de confianza del 95% (k=2) para
todos ellos.

5.2. FILTROS DE 47 mm de didmetro: Determinacién de emisores gamma, 89Sr y 90Sr

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de diametro
para la determinacién de radionucleidos emisores gamma y radioestroncio.

Los filtros se prepararon individualmente por adicién de 150 uL de una disolucién que contenia
actividades conocidas de 5*Mn, ¢0Co, ¢5Zn,106Ru,134Cs, 137Cs, 241Am, 226Ra, 210Pb, 89Sr y 90Sr. Los
filtros marcados se secaron al aire a temperatura ambiente durante toda una noche. Después de
la etapa de secado a temperatura ambiente, cada filtro se dispuso en unportafiltro.

El estudio de homogeneidad del material se llevd a cabo a partir de la medida de 137Cs por
espectrometria gamma del 100% de los filtros durante 10.000 s. Este tiempo de medida
garantizaba una incertidumbre de medida inferior al 10%.

Los resultados obtenidos indicaron un coeficiente de variacién entre filtros para 137Cs inferior a
la incertidumbre de medida y se considerd que los filtros eran suficientemente homogéneos
siendo la heterogeneidad del material del 8% con un nivel de confianza del 95% (k=2).

Por ultimo, se analizaron 4 filtros representativos del proceso de preparacion por espectrometria
gamma durante 80.000 s. Los resultados obtenidos para todos los emisores gamma se muestran
enlatabla 1. Como puede observarse, se confirmaron los resultados del estudio de homogeneidad
realizado a partir de la medida de todos los filtros durante 10.000s.

Tabla 1. Resultados del estudio de homogeneidad. Coeficientes de variacion entre filtros (CVentre firos) y coeficientes de
variacién asociados a la medida (CVmedida). Espectrometria gamma. Tiempo de medida: 80.000 s

Radionucleido CVentre filtros CVmedida Nivel de actividad vs
n=4, k=2 80.000s, k=2 AMD
54Mn 8% 4% ~ 26AMD
60Co 8% 8% ~ 13AMD
65Zn 8% 8% ~ 14AMD
106Ru 10% 10% ~ 9AMD
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Radionucleido CVentre filtros CViedida Nivel de actividad vs

n=4, k=2 80.000s, k=2 AMD
134Cs 8% 8% ~12MD
137Cs 2% 4% x~ 23MD
210Ph 10% 12% ~ 6AMD
241Am 4% 8% ~ 9AMD

5.3. FILTROS DE 47 mm de didmetro: Determinacion de emisores alfa

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de didmetro
para la determinacién de radionucleidos emisores alfa.

Los filtros se prepararon individualmente por adicién de 150 pL de una disolucién que contenia
actividades conocidas de 230Th, 239Pu, Uranio natural (238U, 234U y 235U), y un emisor gamma para
el estudio de homogeneidad. El radionucleido gamma seleccionado fue 137Cs. Los filtros marcados
se secaron al aire a temperatura ambiente durante toda una noche. Después de la etapa de secado
a temperatura ambiente, cada filtro se dispuso en un portafiltro.

El estudio de homogeneidad del material se llevé a cabo a partir de la medida de 137Cs por
espectrometria gamma del 100% de los filtros. Un tiempo de medida de 10.000 s para cada filtro
fue suficiente para obtener una incertidumbre de medida inferior al 10%.

Los resultados obtenidos indicaron un coeficiente de variacion entre filtros para 137Cs inferior a
la incertidumbre de medida y se considerd que los filtros eran suficientemente homogéneos
siendo la heterogeneidad del material del 8% con un nivel de confianza del 95% (k=2).

5.4. FILTROS DE 47 mm de didmetro: Determinacién de 55Fe y 63Ni

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de diametro
para la determinacién de 55Fe y 63Ni.

Los filtros se prepararon individualmente por adicién de 150 uL de una disolucién que contenia
actividades conocidas de 55Fe, ¢3Ni y un emisor gamma para el estudio de homogeneidad. El
radionucleido gamma seleccionado fue 137Cs. Los filtros marcados se secaron al aire a
temperatura ambiente durante toda una noche. Después de la etapa de secado a temperatura
ambiente, cada filtro se dispuso en un portafiltro.

El estudio de homogeneidad del material se llevé a cabo a partir de la medida de 137Cs por
espectrometria gamma del 100% de los filtros. Un tiempo de medida de 10.000 s para cada filtro
fue el suficiente para obtener una incertidumbre de medida inferior al 10%.

Los resultados obtenidos indicaron un coeficiente de variacién entre filtros para 137Cs inferior a
la incertidumbre de medida y se considerd que los filtros eran suficientemente homogéneos
siendo la heterogeneidad del material del 8% con un nivel de confianza del 95% 8k=2).
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5.5. FILTROS DE 47 mm de didmetro: Determinacion de las actividades Alfa Total y Beta total

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de didmetro
para la determinacidon de los indices alfa total y beta total.

Los filtros se prepararon individualmente por adicién de 150 uL de una disolucién que contenia
actividades conocidas de 241Am y 9Sr en equilibrio secular con Y. Los filtros marcados se
secaron al aire a temperatura ambiente durante toda una noche. Después de la etapa de secado a
temperatura ambiente, cada filtro se dispuso en un portafiltro.

El estudio de homogeneidad del material se llev6 a cabo a partir de la determinacién de los indices
alfa total y beta total por medida en contador proporcional de 4 filtros representativos del
proceso de preparacion.

Tabla 2. Resultados del estudio de homogeneidad. Coeficientes de variacion entre filtros (CVenure filtros) y coeficientes de
variacién asociados a la medida (CVmedida). Contador proporcional. Tiempo de medida: 400 min

Parametro CVentre filtros CVmedida
n=4, k=2 400 min, k=2
ndice alfa total 5% 4%,
Indice beta total 8% 11%

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos indicando una heterogeneidad del 5% para el
indice alfa total y del 8% para el indice beta total por lo que se considerd que los filtros eran
homogéneos con un nivel de confianza del 95%.

5.6. FILTROS DE 44 cm x 44 cm: Determinacién de emisores gamma y alfa

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio tipo G3 marca PTI de 44 cm x 44 cm para
la determinacidn de emisores gamma y alfa.

Los filtros se prepararon individualmente por adiciones de 150 pL, distribuidas uniformemente
en la superficie total del filtro, de una disolucién que contenia actividades conocidas de 57Co, 6°Co,
54Mn, 65Zn, 106Ru, 134Cs, 137Cs, 210PDh, 226Rq, 241Am, 239Pu y Uranio natural (238U, 234U y 235U). Los
filtros marcados con la disolucion se secaron al aire durante una noche. Después de la etapa de
secado se doblaron los filtros hasta obtener unas dimensiones aproximadas de
8cmx22cmx1cm.

Se control6 la homogeneidad de la preparacion de los filtros por espectrometria gamma en el
100% de los filtros con un tiempo de medida de 30.000 s. El radionucleido considerado para el
estudio fue ¢0Co. El coeficiente de variacion entre filtros fue similar al coeficiente de variacién
asociado a la medida y se consideré que los filtros eran suficientemente homogéneos siendo la
heterogeneidad del material del 10% con un nivel de confianza del 95% (k=2).
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5.7. FILTROS DE 44 cm x 44 cm: Determinacion de 99Sr, 55Fe y 63Ni

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio tipo G3 marca PTI de 44 cm x 44 cm para
la determinacion de emisores beta.

Los filtros se prepararon individualmente por adiciones de 150 pL, distribuidas uniformemente
en la superficie total del filtro, de una disolucién que contenia actividades conocidas de 99Sr, 55Fe,
63Ni y un emisor gamma para el estudio de homogeneidad. El radionucleido gamma seleccionado
fue 57Co. Los filtros se secaron al aire durante una noche, a continuacion, se doblaron los filtros
hasta obtener unas dimensiones aproximadas de 8 cm x 8 cm x 4 cm.

Se control6 la homogeneidad de la preparacion de los filtros a partir de la medida de 57Co por
espectrometria gamma del 100% de los filtros. La actividad afiadida fue la adecuada para obtener
una incertidumbre de medida inferior al 10% en 10.000 s.

Los resultados obtenidos indicaron que el coeficiente de variacion entre filtros para 57Co inferior
a la incertidumbre de medida y se consider6 que los filtros eran suficientemente homogéneos
siendo la heterogeneidad del material del 6% con un nivel de confianza del 95% (k=2).

5.8. FILTROS DE 20 cm x 25 cm: Determinaciéon de emisores gamma y 239Pu

La matriz objeto de estudio es un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/A de 20 cm x 25 cm para
la determinacién de emisores gamma y 239Pu.

Los filtros se prepararon individualmente por adiciones de 150 pL, distribuidas uniformemente
en la superficie total del filtro, de una disolucién que contenia actividades conocidas de 6°Co,
106Ry, 134Cs, 137Cs, 241Am y 239Pu. Los filtros se secaron al aire durante una noche, a continuacion,
se doblaron los filtros hasta obtener unas dimensiones aproximadas de 6,5 cm x 7cm x 0,3 cm.

Se controlé la homogeneidad de los filtros a partir de la medida por espectrometria gamma del
100% de los filtros. El tiempo de medida fue de 25.000 s y las incertidumbres de medida inferiores
al 10%.

Los resultados obtenidos indicaron que los coeficientes de variacion entre filtros para 24!Am y
137Cs inferiores a la incertidumbre de medida por lo que se consider6 que los filtros eran
suficientemente homogéneos con una heterogeneidad del 8% con un nivel de confianza del 95%
(k=2).
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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 36 muestras (segin los tipos de filtros solicitados por
los laboratorios) fueron enviadas utilizando servicios de mensajeria para asegurar a recepcion en
la fecha prevista. 36 laboratorios recibieron alguno de los 3 filtros de los que consta este ejercicio
intercomparativo.

La documentacién relativa al ejercicio incluia las plantillas de resultados denominadas
“Int_2021_72h.xlIsx” y “Int_2021_normal.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:

a) Filtro de 47 mm de didmetro:
Indices de actividad alfa y beta total (241Am y 9Sr/90Y).
o Emisores gamma: 89Sr, 90Sr, 54Mn, 65Zn, 6°Co, 106Ru, 134Cs, 137Cs, 210Pb y 241Am.
e Emisores alfa: 226Ra, 230Th, 234U+235UJ+2381 y 239Pu.
o Emisores beta: 89Sr, 90Sr/90Y, 55Fe y 63Ni.
b) Filtro de 44 x 44 cm?
e Emisores gamma: 5¢Mn, 57Co, 65Zn, ¢°Co, 196Ru, 134Cs, 137Cs y 210Pb.
o Emisores alfa: 226Ra, 241Am, 234U+235U+238( y 239Py.
e Emisores beta: 9Sr, 55Fe y 63Ni.
c) Filtrode 20 x 25 cm?
e Emisores gamma: ¢0Co, 106Ru, 137Cs y 134Cs.
e Emisores alfa: 241Am y 239Pu.

Los resultados obtenidos por cada laboratorio fueron enviados al CSN mediante el empleo de las
plantillas correspondientes (apartado 6). E1 CSN recopilé todos los resultados y los envi6 al
CIEMAT para su tratamiento y evaluacion guardandose el anonimato en todo momento a través
de los codigos asignados por el CSN a cada laboratorio.

En aquellos casos en los que el laboratorio realizaba varias determinaciones de la concentracion
de actividad de un radionucleido o analisis 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 debia indicar si para el calculo de la incertidumbre se habia utilizado el criterio de la
incertidumbre interna o externa segun las siguientes expresiones:
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donde,

&)

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

n es el nimero de medidas;

a; es el valor de la concentracion de actividad;

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

En la tabla 3 se recoge la codificacién de la metodologia y detector utilizado que deben ser
utilizadas para cumplimentar las plantillas entregadas a cada laboratorio.

Tabla 3. Cédigos empleados para la identificacion de métodos y detectores.

Método empleado

Detector empleado

Separacion radioquimica = SR
Espectrometria Gamma = EG
Fosforimetria Laser = KPA
[CP-masas = ICP

Método de separacidn:
Precipitacion = PP

Extraccion = EX

Cromatografia I6nica = CI
Extraccion cromatografica = EC
Tipo de columna: (DOWEX AG 1x8, Sr spec,
TEVA, UTEVA, TRU...)

Para el 226Ra:

Separacion radioquimica = SR

Deconvolucién multiplete Ra-U-Th =
EGRaU

Equilibrio secular = EGEQ

Otros:

Referencia bibliografica o Normativa

Centelleo Liquido = CL

Centelleo Liquido Cerenkov = CLC

Centelleo Solido = CS

Contador Proporcional = CP

E. Alfa detector de Si barrera superficie = SiB

E. Alfa detector de Si implantacién idnica = PIPS
E. gamma detector de Ge inespecifico = Ge

E. gamma detector de Ge tipo reverse = ReGe
E. gamma detector de Ge hiperpuro = HpGe
E. gamma detector de Ge Broad Energy Ge
BEGe

Detector coaxial de Ge de rango extendido
XtRa

E. gamma detector de INa = [Na

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. Losresultados siguen una distribuciéon normal o al menos una distribucién unimodal.

2. Los resultados siguen una distribucién razonablemente simétrica.

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

Las expresiones matematicas y definiciones utilizadas para realizar la 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 namero de laboratorios que informaron resultados de actividad fue igual o
superior a 10, el valor asignado se determindé como la Mediana (ML) y la desviaciéon
estandar del ejercicio con 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

2

Xp/2}t X(1+p/2)
2

ML = 2)

parap par

donde,

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

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

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

di = |X1—ML| (3)
MADe(x) = 1,483 ML(d,) (4)
donde,

d; es la diferencia absoluta entre la concentracion de actividad i y la mediana;
x; 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 funcion de los ejercicios intercomparativos realizados en matrices similares
(2013 y 2017), teniendo en cuenta las diferencias en el nivel de actividad y que el plazo para
realizar los analisis era mas reducido. Asimismo, para el calculo de la desviacién estandar se ha
tenido como referencia los valores de MAB (Maximum Acceptable Bias) utilizados por el OIEA en
ejercicios similares. En la tabla 4 se recogen las desviaciones estandar contempladas para cada
radionucleido.

Tabla 4. Desviaciones estdndar del ejercicio intercomparativo.

o, “adecuada al fin”

Radionucleido/Indice (expresado en %)

Emisores gamma (excepto 241Am, 235U y

Zlopb) 15%

Isétopos cuyo andlisis habitual implica

radioquimica (incluidos 235U y 241Am) y

210 20%
Pb.

Indice de actividad beta total

Indices de actividad alfa total 30%

8.3. EVALUACION DEL DESEMPENO

La evaluacion del desempefio se realiz6 a partir del valor del estadistico Zscore, calculado segtin las
expresiones (5) y (6), en funcidn de si se ha utilizado el valor de referencia o bien mediana con la
desviacion absoluta de la mediana.

Xi—ML
Zscore — oy ML (5)

_A ~ .
Zscore = Xi anad.lda )
Op‘Aaiiadida
donde,
x; es la concentracion de actividad informado por cada laboratorio;
ML es la mediana;
Aaradida €S la actividad afiadida;

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

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

P =100- (@)2 + (”(A—“’))Z )

ref Alab

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 21 de 359



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(Arer) = 1,483 - medianal|Ajqp — Arer| (8)

b) Numero de laboratorios menor o igual a 10: incertidumbre de la actividad afiadida,
teniendo en cuenta la contribucién de la homogeneizacion.

La precision se considerara «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 expresidn:

SR(%) = 100 - 2Hap=Ares 9)
Aref
Los anexos I, III, V, VII, IX y XI contienen las tablas con los resultados informados por los
laboratorios participantes para las determinaciones informadas en el plazo maximo de 72 horas
de los tres filtros analizados junto con las entregadas en el plazo maximo de 2 meses (47 mm de
didmetro, superficie de 44 x 44 cm? y superficie de 20 x 25 cm?2)

Las tablas contienen los parametros considerados como mas relevantes para cada determinacidn.
Esta informacién permitira a cada participante extraer la informacion necesaria para tener una
visiéon de conjunto de todas las técnicas y tipos de medidas empleadas por los diferentes
laboratorios. Esta informacién permitiria la toma de futuras decisiones o simplemente su
conocimiento.

Los anexos II, IV, VI, VIII, X y XII recogen las graficas para los valores informados en el plazo de
72 horas y las informadas para el plazo maximo de 2 meses para los tres filtros. Asimismo se
recogen las graficas del parametro de evaluaciéon del desempefio de cada determinacion. La
grafica superior contiene los valores de concentracién 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 2 veces la desviacion
tipica multiplicada por la mediana. En el caso de las evaluaciones realizadas con la actividad
afiadida los limites se determinaron como 2 veces la desviacion tipica por el valor de la actividad
afiadida.

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 informaciéon 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 determinaciéon en funciéon del nimero de
participantes. En ambas graficas se han representado en amarillo los aceptables y en rojo los no
satisfactorios. Los valores satisfactorios se han representado en negro en la grafica superior y en
verde en la inferior.
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9. EVALUACION DEL EJERCICIO

La evaluacidn del ejercicio se realizé segin lo descrito en el apartado 8.3. utilizando las
expresiones 5 y 6 para evaluar la exactitud y la expresiéon 7 para evaluar la precision. La
evaluacion de cada analisis reportado por los laboratorios se establece en base a la casuistica
descrita en la tabla 5.

Tabla 5. Criterios de evaluacion del ejercicio intercomparativo.

Z-score EVALUACION

-2 <z-score< 2
|SR(%)| <k-P

-2 < z-score< 2
|SR(%)| > k- P

-2 > z-score > 2 NO SATISFACTORIA

SATISFACTORIA

DUDOSA
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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 STATGRAPHICS Centurién XVII version 17.0.16.
Los parametros numéricos de cada distribucion: media aritmética, error tipico de la media,
mediana, desviacién estadndar, varianza muestral, curtosis, coeficiente de asimetria, rango de
actividades, actividad minima, actividad maxima y numero de laboratorios, también fueron
determinados mediante este software estadistico. Los graficos que se han utilizaron fueron de 4
tipos: i) histograma, ii) grafico de frecuencia, iii) grafico de caja y bigotes y iv) dendograma con el
método del vecino mas cercano euclidiana cuadrada. Los resultados de la curtosis y coeficiente
de asimetria dentro del intervalo -2 y +2 indicarian un comportamiento de distribucién normal.
De forma visual se han representado el histograma y grafico de densidad suavizada de forma
superpuesta y la grafica de caja y bigotes estableciéndose la posible asimetria y la forma de la
distribucion. En el caso de la simetria o asimetria se contemplarian 3 posibles casos de
distribucidén: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva (figura 6).

i A . Distribucién asimetria positiva
Distribucién asimétrica negativa p

Distribucién simétrica

i Py
: H }

i s S VO . S WO s W— |

Figura 6. Tipos de distribucion: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva.

En el caso de la forma de la distribucidn se consideran 3 posibles casos: mesocurtica,
leptocurtica y platicartica (figura 7).

7

Distribuci6n %
Leptocumc

. / \
\ ////§///\

Figura 7. Tipos de distribucidn: asimétrica negativa, simétrica y asimétrica positiva.

\\

Distribucién

Mesocirtica

El dendograma se utiliz6 en aquellos casos en los que fue necesario conocer las agrupaciones de
resultados para poder estudiar posibles influencias de factores experimentales. Es importante
tener en cuenta que los resultados de algunos de los filtros son escasos, distorsionando los
resultados del analisis estadistico. Sin embargo, de alguna manera informan de los resultados y
se han realizado salvo que los resultados fueran minimos. Esta circunstancia sera mencionada en
cada apartado que asi lo requiera.
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12. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(FILTRO DE 47 mm DE DIAMETRO)

12.1. PARTICIPACION

En la figura 8 se presentan para el filtro de 47 mm de diametro la participacién para cada uno de
los anlisis solicitados indicandose:

a) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los analisis.
b) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

c) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

d) Numero de resultados No Satisfactorios para cada andlisis.

e) Numero de analisis no evaluados.

Los laboratorios 7, 15 y 23 reportaron los 12 andlisis que tenia el filtro de 47 mm.

| I Satisfactorio [ Aceptable B No Satisfactorio oLID B No Evaluable |

25

20

15

NiUmero de analisis

10

Al

89+905r 210Pb ZZGRa SAMn GSZn 106Ru GOCO 154CS 157(:S 241Am ot ﬁt

Analisis realizado

Figura 8. Resultados informados en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de 72 horas.
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12.2. 89Sr+90Sr

Los resultados obtenidos en la evaluacién del 89Sr+9Sr se presentan en la Figura 9. En la Figura
10 se presentan los métodos y detectores utilizados para la determinacion del 89Sr+90Sr. El
numero de laboratorios que enviaron resultados fue 4, obteniendo 2 laboratorios resultados
satisfactorios (50%) y 2 laboratorios resultados no satisfactorios (50%). Los laboratorios
realizaron Uinicamente una determinacién y todos ellos utilizaron una alicuota de la muestra. Los
tiempos de recuento oscilaron entre 3600 s y 60000 s siendo el tiempo medio de 29576 s. El rango
de los limites de deteccion estuvieron comprendidos entre 0,03 y 1,76 Bq Filtro-L. Las relaciones
entre la concentraciéon de actividad y el LID oscil6 entre 1,0 y 96,6 Bq Filtro-l. La Figura 10
muestra cdmo los 4 analisis fueron realizados mediante métodos radioquimicos, realizando la
medida un laboratorio mediante contador proporcional y los 3 restantes mediante centelleo
liquido.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 4 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M inc. Externa & No réplicas

50,0 % 0,0% 50,0 % 00% 00% 100 %

Total: 0,0%
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
Alicuota: 100,0 % (Bq Filtro) 96,6

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) 1/0

A I A A A

3600 s 60000 s 0.03 484
29576 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 9. Evaluacion de la determinacion del 89Sr+%Sr en el filtro de 47 mm de didmetro para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

100,0 %

mPIPS
msis
mcp

s (zns(Ag))
mclc

ma |

Otros

Figura 10. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 8Sr+90Sr en el filtro de 47 mm de didmetro en el

plazo de 72 horas.

En la Figura 11 se presentan los parametros estadisticos, el histograma con la frecuencia de los
datos, el diagrama de caja y bigotes y el dendograma. Este analisis tiene poca reproducibilidad al
haberse realizado s6lo para 4 muestras. Los resultados tuvieron una variabilidad muy elevada
(96,69%). El laboratorio 7 obtuvo un resultado diferente al de los laboratorios 15, 23 y 26 como
se observa en el dendograma.

Parametro Valor
1. Numero de laboratorios 4
2. Media aritmética 32+18
3. Mediana 2,56
4. Moda No aplica
5. Rango [0,2-7,6]
6. Coeficiente de variacion 96,69%
7. Sesgo estandarizado 0,979
8. Curtosis estandarizada 0,913

08

0,6

frecuencia

N

04

0,2

N

3 5

7

Sr-89+5r-90 (Bg/Filtro)

% :

——

0 2 4

6 8

Sr-89+8r-90 (BqFiltro)

Distancia
o o -
= 0 )
T T T

o
T

15

26

23

Figura 11 . Pardmetros estadisticos obtenidos para el andlisis estadistico de los resultados del 8°Sr+%9Sr en

47 mm de didmetro en el plazo de 72 horas.

el filtro de

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD

AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 28 de 359



12.3. 210Pb

La Figura 12 muestra la evaluacidn del andlisis de la concentracién de actividad del 219Pb. La
evaluacion de la concentracidn de actividad del 21°Pb se realizé utilizando la mediana al haberse
incrementado el valor de la actividad anadida por la presencia de 219Pb en la disolucidn utilizada
para adicionar 226Ra en los filtros. El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién
de la concentracion de actividad del 219Pb fue de 18, obteniendo 10 resultados satisfactorios
(55,6%) y 7 resultados no satisfactorios (38,9%). El numero de laboratorios que reportaron mas
de un resultado fue de 7 (39%). El 83,3 % de los laboratorios utilizaron el filtro entero. El rango
de los tiempos de medida fue de 81329 sy el rango fue de 55868 s y 165600 s. El laboratorio 19
s6lo entregd el LID. El LID obtenido por los laboratorios varié entre 0,03 y 4,84 Bq Filtro!
oscilando la relacion entre la concentracién de actividad y el LID entre 1,0 y 96,6. El laboratorio
18 tuvo un LID muy cercano a la concentracion de actividad que qued¢ reflejado en el valor de
1,0 de la relacidn Act/LID. En la Figura 13 se presentan los métodos y detectores utilizados para
la determinacion del 21°Pb. El nimero de laboratorios que realiz6 la medida por espectrometria
gamma fue de 17 (94,4%) y 1 laboratorio determind la concentracién de actividad del 21°Pb
mediante radioquimica (5,6%). Sin embargo, los 18 laboratorios realizaron la determinaciéon
mediante espectrometria gamma utilizando los detectores que muestra la grafica de la Figura 13.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 18 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M inc. Externa & No réplicas

55,6 % 0,0% 38,9% 399 00% 61%

Alicuota de | ¢ Total: 83,3% LID Act/LID
icuota de la muestra L
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro?) 96,6

Tiempode recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) 1,0

A I A A A

55868 s 165600 s 0.03 4.84

81329 s (Minimo) (Maximo)

Figura 12. Evaluacion de la determinacion del 219Pb en el filtro de 47 mm de didmetro para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacion
radioquimica

Espectrometria
gamma

94,4 %

| Detectores gamma Coincidencias

uGe 3 °
m XtRa 1 100% H PIPS

BEGe 3 11 HSiB
= HPGe 9 50% - mCp
H REGe 1 - CS (znS(Ag))
® INa 0 H CLC
0% = mc
HOtros 0
M Corregidas i Otros
0 2 4 6 3 10 B No corregidas
B No indican 0 1

Figura 13. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 219Pb en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 72 horas.

En la Figura 14 se presentan los parametros estadisticos y las representaciones graficas que
describen la distribucién de los resultados de la concentracién de actividad del 21°Pb. La media
aritmética y la mediana son diferentes observandose un sesgo hacia la derecha (asimetria
positiva) como pone de manifiesto la dispersion de los cuartiles 3 y 4 del grafico de caja y bigotes.
La distribucién es platicdrtica debido a la variabilidad observada (42,41%). Sin embargo, la
distribucién se puede considerar normal ya que los valores de curtosis y sesgos estandarizados
fueron menores de 2. El dendograma muestra como el resultado de concentracion de actividad
dado por el laboratorio 1 fue superior al resto. Asimismo, las concentraciones de actividad dadas
por el laboratorio 7 y 18 fueron diferentes a los restantes laboratorios. La grafica de densidad
suavizada muestra como los resultados estan distribuidos siguiendo una distribucién normal.
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Parametro Valor ‘

= - ‘ ‘ : : =

1. Nimero de laboratorios 17 I _ ]

2. Media aritmética 26+0,3 5| .

3. Mediana 2,27 E 4i_ _

4. Moda 2,16 £ ]

5. Rango [0,9 - 5,4] 2 - b

6. Coeficiente de variacién 42,41% /Pr{ —’* \\EL

7. Sesgo estandarizado 1,4 e ; 2 s 2 . -
8. Curtosis estandarizada 1,1 Fe-210 (Bafirel

‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ' 18F =

150 ]

} 12[ _

[a] o 4

06" ]
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e of | L a1

0 1 2 3 4 5 6
Pb-210 (Bg/Filtro)
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° 01
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Figura 14. Pardmetros estadisticos obtenidos para el andlisis estadistico de los resultados del 210Pb en el filtro de 47 mm
de didmetro en el plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derechay de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracidn de actividad.

La diferencia entre la concentracion de actividad afiadida y la medida de los valores de referencia
alcanzé un valor del 45,51% que fue muy elevada. La diferencia fue causada por la presencia de
210Ph contenido en la disolucion de 226Ra ya que transcurrié el tiempo necesario para que el
crecimiento del 210Pb fuera significativo.

12.4. 226Ra

El nimero de laboratorios que entregaron resultados de la concentracion de actividad del 226Ra
fue 16 (Figura 15). Los laboratorios con una evaluacion satisfactoria fue de 4 (25,0%) mientras
que los obtuvieron una evaluacidon no satisfactoria fue de 11 (68,8%). Los laboratorios que
realizaron mas de una determinacién fue 5 (31%). El 75% de los laboratorios report6 el uso de
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todo el filtro. Por otra parte, el rango de tiempos de medida oscil6 entre 55868 s y 165600 s,
siendo el tiempo de medida medio de 85558 s. Los limites de deteccién variaron entre 0,05 y
2,08 Bq Filtro-! y la relacion entre la concentracién de actividad y el LID varié entre 1,4 y 12,8.
Estarelacion reflejé como la concentraciéon de actividad reportada por muchos de los laboratorios
estaban proximas al LID por lo que la incertidumbre de sus medidas es mayor. El laboratorio 28
reportd tinicamente el LID.

Los 16 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para determinar la concentracion de
actividad del 226Ra, de los cuales, 8 lo hicieron “esperando” a alcanzar el equilibrio secular, 4
resolviendo el fotopico de 186 keV y los restante 3 mediante espectrometria gamma. Los 8
laboratorios que indicaron la medida esperando al equilibrio secular entre el 226Ra y sus
descendientes gamma de vida corta no realizaron dicha determinacién ya que el tiempo de
72 horas impide alcanzarlo, al ser necesario esperar un minimo de 21 dias para que el 99% de
dichos descendientes alcanzasen la actividad de la madre. En la Figura 16 se presentan los
resultados de los laboratorios para la concentracion de actividad del 226Ra. Los resultados que se
obtuvieron mediante la resolucion del fotopico de 186 keV se han rodeado con una linea de
puntos rojos. El resto de resultados son los realizados mediante el falso equilibrio secular
comentado anteriormente. Estos resultados estan por debajo de los obtenidos por resolucion del
fotopico de 186 keV, lo que pone de manifiesto que no se alcanz6 el equilibrio secular. Por esta
razon, la evaluacion de la concentracion de actividad del 226Ra se realizé a partir de la actividad
afiadida.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 16

Calculo de la
incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios minc. Interna  m Inc. Externa = No réplicas

25,0% 0,0% 68,8 % 31% 06 % 63%

) Total: 75,0 %
Alicuota de la muestra LID Act/LID
, . o
Alicuota:|  0,0% (Bq Filtro) 12,8

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) Ac;/:")
55868 s I 165600 s g0 508
85558 s (Minimo) (Méximo)

Figura 15. Evaluacién de la determinacién del 226Ra para el filtro de 47 mm de didmetro para el plazo de 72 horas.
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La Figura 17 muestra el esquema de los métodos y resultados utilizados por los diferentes
laboratorios. Los 16 laboratorios realizaron las determinaciones empleando la técnica de
espectrometria gamma sin realizar ninguno de ellos la correccién por suma de coincidencias.

La Figura 18 muestra los resultados numéricos y graficos del estudio estadistico de los resultados
de la concentracién de actividad del 226Ra. Los resultados indican una distribucién bimodal que
es debida a la diferencia en la determinaciéon mediante el fotopico de 186 keV y mediante el
equilibrio secular. El dendograma muestra como los laboratorios 2, 7, 20 y 21, que son los que
utilizaron el fotopico de 186 keV, eran diferentes al resto. Esta observacion se repite en el grafico
de densidad suavizada y en el de dispersion de los resultados. La distribucion, aunque es
mesocurtica segun el valor de la curtosis y la grafica de frecuentas (histograma), tiene una
asimetria positiva tal y como muestra la grafica de caja y bigotes y el valor obtenido para el sesgo
estandarizado.

ACTIVIDAD
Bq/filtro
2,0 4
1,8 A
16
14 +
1,2
1,0 -
0,8
0,6 1
04

0,2 -

0,0 : : : : : : : : : : : : : :
1 2 7 8 9 12 13 15 138 19 20 21 23 27 35
CODIGO DE LABORATORIO |

® ACTIVIDAD ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID seeeee ACTIVIDAD ANADIDA

Figura 16. Resultados obtenidos por los diferentes laboratorios en la concentracién de actividad del ?26Ra.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Detectores gamma Coincidencias
0

mGe 0
EXtRa 0 100%

BEGe 0

HPGe 9 50%
mREGe 0
=INa 0 0% =
wowos I

Otros 3 ™ Corregidas

= No corregidas
o 2 4 6 s 10 No indican

Figura 17. Métodos y detectores utilizados para la determinacidn del 226Ra en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 72 horas.
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Parametro Valor ‘ = —— : : -
1. Nimero de laboratorios 15 255_ ]
2. Media aritmética 0,8+0,1 ‘ ]
2L - 3
3. Mediana 0,7 - v ]
R 2 15 L A
4. Moda No aplica 3 70 ]
5. Rango [0,4-1,3] b3 E
6. Coeficiente de variacidon 43,06% 05k 9
7. Sesgo estandarizado 1,2 of £
- - 9 19 29 39
8. Curtosis estandarizada -0,6 LabRa-226
: : : ost _
06l ]
o}
Qo F 4
}7 + 4{ E 0’4 i ]
i F 4
[}
021 i
04 0,6 0,8 1 1,2 1.4 -0 WO W e NRE®OO N~ O
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. 03 ]
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Figura 18. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del ?26Ra para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

12.5. 5*Mn

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion del 54Mn fue de 23 (Figura 19).
El niimero de laboratorios con una evaluacion satisfactoria fue de 22 (95,7%) y no satisfactoria
fue de 1 (4,3%). Los laboratorios que realizaron varias réplicas fueron 7: 6 utilizaron la
incertidumbre interna y 1 la externa. E1 82,6% de los laboratorios indicaron que utilizaron todo
el filtro. El tiempo de media medio fue de 80708 s. Los LID oscilaron entre 0,01 y 0,18 Bq Filtro-!
con una relacion entre la concentracién de actividad y LID que varié entre 6,5 y 88,9.
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La totalidad de los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma con los detectores que se
muestran en la Figura 20. La correccion por suma de coincidencias fue realizada por 2
laboratorios.

La distribucién de las concentraciones de actividad fue platictrtica por los valores extremos
reportados por el laboratorio 21, cuya diferencia fue significativa respecto a los restantes
laboratorios, como muestra el dendograma. Los valores tanto del laboratorio 21 como del
laboratorio 13 provocaron un sesgo positivo de la distribucién, asi como una marcada asimetria,
resultando unos valores de sesgo y curtosis estandarizada elevadas (Figura 21).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna  Winc. Externa i No réplicas
95,7 % 0,0% 4,3% 26% 04 % 70%
Total: 82,6 %
Alicuota de la muestra > LI D Act/LID
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro™) 88,9
Tiempo de recuento
- . Act/LID
(Minimo) (Promedio) 6.5
8800 s 172800 s 0.01 0.18
80708 s (Minimo) (Maximo)

Figura 19. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del **Mn del filtro de 47 mm de didmetro
para el plazo de 72 horas.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 35 de 359



100,0 %

HGe

m XtRa
BEGe

® HPGe

H REGe

®INa

B Otros 0

Espectrometria
gamma

Detectores gamma

4
1
3
12
.2 9
0

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Coincidencias

2
100%

50% -

0% *~

M Corregidas
M No corregidas
10 15 M No indican

Figura 20. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 5*Mn en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 72 horas.
1. Nimero de laboratorios 23 ol 7 ]
2. Media aritmética 1,0+0,1 o ]
3. Mediana 0,948 E ]
4. Moda 1,1 & 4_ — ]
5. Rango [0,8-2,1] e o ;
6. Coeficiente de variacién 25,82% o ﬁ .
7. Sesgo estandarizado 6,9 o7 1 :.:: - thJF":rf} 19 22
8. Curtosis estandarizada 14,2
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Figura 21. Parametros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 5*Mn para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 21 (cont.). Pardmetros y graficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 54Mn para el filtro de 47
mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores,
¢) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de
dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de
actividad.

12.6. %5Zn

La Figura 22 muestra la evaluacion de los 23 laboratorios que reportaron resultados de 65Zn. El
numero de laboratorios que obtuvieron una evaluacion satisfactoria fue de 20 (87,0%) y una
evaluacion no satisfactoria 3 (13,0%). Los laboratorios que realizaron varias determinaciones
fueron 7, utilizando 6 la incertidumbre externa y 1 la interna. El 82,6% de los laboratorios
indicaron el uso de todo el filtro. El tiempo de medida promedio fue de 80708 s.

El LID oscil6 entre 0,01 y 0,34 Bq Filtro-! siendo el rango de la relacién entre la concentracion de
actividad y el LID entre 2,7 y 95,5.

Los 22 laboratorios utilizaron como técnica de medida la espectrometria gamma utilizando los
detectores que muestra la Figura 23. La correccién por suma de coincidencias fue realizada por 2
laboratorio.

La distribucién de las concentraciones de actividad del 65Zn tuvo una asimetria acusada debido a
los resultados reportados por los laboratorios 21 y 25 junto con el 29 (Figura 24). La grafica de
caja y bigotes muestra como los laboratorios 25 y 29 estan por encima de 1,5 veces el rango
intercuartilico y el laboratorio 21 3 veces por encima. La grafica de dispersiéon muestra que el
resto de valores estan agrupados como también se refleja en la anchura de los cuartiles 2 y 3 del
grafico de caja y bigotes. Esta seria la razén de que aparentemente tanto la densidad suavizada
como la frecuencia muestren una distribucién mesocurtica.
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satlsfacturlos Hinc. Interna ™ Inc. Externa = No réplicas
870% | | 00% | | 13,0% | 26% | o04% || 70% |

Alicuota: (Bq Filtro

Tiempode recuento

Total: 82,6 %
Alicuota de la muestra I-ID Act/LID
-1)I ~— 952

(Minimo) (Promedio) Ad/“D
8800 s 172800 s 001 0.34
80708 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 22. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 65Zn del filtro de 47 mm de didmetro
para el plazo de 72 horas.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
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= XtRa
= BEGe g2
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mREGe 2
™ |Na 0%
mQOtros | 0 M Corregidas
B No corregidas
0 5 10 15 B No indican

Figura 23. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 54Mn en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 72 horas.
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Parametro Valor ‘ 2 T ' ]
1. Nimero de laboratorios 23 | ]
2. Media aritmética 1,2+£0,1 = 8— 4
. § gL ]
3. Mediana 1,1 i 1
4. Moda No aplica ar .
5. Rango [0,7 - 3,0] 2 ’7 3
. . . . F 1 ]
6. Coeficiente de variacion 36,41% e ; : 7 =
7. Sesgo estandarizado 7,2 S EDEE,
8. Curtosis estandarizada 16,1
: : : : : : : 16F E
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o ]
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Figura 24. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 65Zn para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

12.7. 106Ru

El nimero de laboratorios que participaron en el andlisis del 196Ru fue de 19 consiguiendo una
evaluacion satisfactoria 17 laboratorios (89,5%) y 2 no satisfactoria (10,5%) (Figura 25). Los
laboratorios que realizaron mas de un anélisis fueron 6 (31%). El tiempo medio de recuento fue
de 82968 s. El rango de LID varié entre 0,03 y 1,70 Bq Filtro-! y la relacion entre la concentracion
de actividad y LID oscil6 entre 1,90y 101,7.
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Los 18 laboratorios emplearon la espectrometria gamma como técnica de medida, utilizando los
tipos de detectores que se muestran en la Figura 26. Las correcciones por suma de coincidencias
fueron realizadas por 5 laboratorios.

La distribucién de las concentraciones de actividad fue asimétrica y platicirtica debido a los
resultados que estuvieron por debajo de 1,5 veces el rango intercuartilico (Figura 27). Sin
embargo, la dispersién de los restantes valores fue baja por lo mostrado en la grafica de
dispersion y en la achura de los cuartiles 2 y 3 de la grafica de caja y bigotes.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 19 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna Winc. Externa & No réplicas

89,5% 0,0 % 10,5 % 26 % 05 % 68 %

, Total: | 78,9% LID Act/LID
Alicuota de la muestra . 1

Alicuota:  0,0% (Bq Filtro?) 101,7
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 1,9

A I A A A

8800 s 172800 s 0.03 1.70

82369 s (Minimo) (Maximo)

Figura 25. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 1%6Ru del filtro de 47 mm de didmetro
para el plazo de 72 horas.
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Figura 26. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 1%Ru en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 72 horas.

Parametro Valor ‘ - ' ' B
1. Numero de laboratorios 19 I 1
2. Media aritmética 3,6+0,2 i ]
3. Mediana 3,37 2 _ ] _
4. Moda No aplica g I ] ]
5. Rango [2,2-5,8] B ]
6. Coeficiente de variacién 19,90% i T ik
7. Sesgo estandarizado 2,9 = 5 : : .

8. Curtosis estandarizada 51 Ru-106 (BaFitro)
H i |
‘ ‘ . ‘ ‘ a . ——— 3

2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 NOENOWECTg O 00800 LN

Ru-106 (Bq/Filtro)

Figura 27. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las

concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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Figura 27 (cont.). Pardmetrosy grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de actividad.

12.8. ¢0Co

La evaluacidn de los 23 laboratorios que reportaron resultados de la concentracién de actividad
del ¢0Co fue satisfactoria para 22 laboratorios (65,7%) y no satisfactoria para 1 laboratorio (4,3%)
(Figura 28). Un total de 8 laboratorios realizaron varios analisis. El 82,6% de los laboratorios
informaron de que utilizaron el filtro completo. Los LID oscilaron entre el 0,01 y 0,15 Bq Filtro-!
con un rango de relaciones entre la concentracidn de actividad y LID entre 3,7 y 47,9. El tiempo
de medida medio fue de 80756 s.

El nimero de laboratorios que emplearon espectrometria gamma fue de 22 utilizando los
detectores que figuran en la Figura 29. El laboratorio 20 no informd que técnica de medida utilizo.
Un total de 5 laboratorios realiz6 la correccién por suma de coincidencias.

La distribucidn de las concentraciones de actividad fue mesocurtica segun los valores de curtosis
y sesgo estandarizados (Figura 30). La mediana esta ligeramente a la izquierda de la media ya
que, como muestra el grafico de dispersién, la mayoria de los valores estdn agrupados entre
0,5y 0,6 Bq Filtro-1.

EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna  ®inc. Externa @ No réplicas

95,7% 0,0% 4,3% 30% 04 % 65 %

Figura 28. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del ¢°Co del filtro de 47 mm de
didmetro para el plazo de 72 horas.
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Total: 82,6 % LID
Alicuota de la muestra ? Act/LID

Alicuota:  0,0% (Bq Filtro) 47,9
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 3,7

A I A A A

8800 s 172800 s 0.01 0.15

80756 s (Minimo) (Méaximo)

Figura 28 (cont.). Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 69Co del filtro de 47 mm de
didmetro para el plazo de 72 horas.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %
| Detectores gamma Coincidencias
5
mGe 4 1009
H XtRa 1 00%
BEGe 3
B HPGe 12 50%
HREGe 2
HINa 0 0% =
WOtros 0 H Corregidas
B No corregidas
0 5 10 15 ® No indican

Figura 29. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del €°Co en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de
72 horas.
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Parametro Valor 6 ] ' B
1. Ndmero de laboratorios 23 5C 3
2. Media aritmética 0,6+0,0 ab ]
o 4F ]
3. Mediana 0,574 g . ]
3 - | =
4. Moda 0,6 g o ]
5. Rango [0,4-0,8] g ]
. . . . s 10 .
6. Coeficiente de variacion 11,91% : ]
; 08 0 ; ; ; ; =
7. Sesgo estandarizado ) o 05t 06t o 0at 061
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Figura 30. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 6°Co para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

12.9. 134Cs

En la Figura 31 se presenta la evaluacién de la concentracion de actividad del 134Cs. La evaluacion
fue satisfactoria para 22 laboratorios (95,7%) y no satisfactoria para 1 laboratorio (4,3%). Un
total de 8 laboratorios realizaron varias determinaciones de la muestra. El 86,6% de los
laboratorios indicaron que utilizaron todo el filtro para realizar el analisis de la muestra. El
tiempo de medida medio fue de 80708 s. El rango de LID vari6 entre 0,01 y 0,20 Bq Filtro-l y la
relacion entre la concentracion de actividad y el LID varié entre 2,7 y 59,4.

Los 22 laboratorios utilizaron cémo técnica de media la espectrometria gamma realizando 8 de
ellos las correcciones por suma de coincidencias (Figura 32).
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La distribucién de concentraciones de actividad del 134Cs tuvo una asimetria negativa indicada
por el valor del sesgo relativo (Figura 33). Los valores con menor dispersion fueron los
pertenecientes al tercer cuartil. Este sesgo también se reflejd en el grafico de densidad suavizada,
en la que se observa una asimetria negativa en los valores por debajo de la mediana debido a la
mayor dispersion y al valor obtenido por el laboratorio 25.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa = No réplicas
95,7 % 0,0% 4,3%  30% || 04% | 65%

Tiempo de recuento
Act/LID

, Total: | 82,6% LID Act/LID
Alicuota de la muestra 1 59,4
All'cuota: (Bq Filtro )I

(Minimo) (Promedio)

A I A A'"""';

8800 s 172800 s 0.01 0.20
80708 s (Minimo) (Maximo)

Figura 31. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacidn del 134Cs del filtro de 47 mm de didmetro
para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
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Figura 32. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de
72 horas.

Parametro Valor ‘
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Figura 33. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 13¢Cs para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 34. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 13*Cs para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y ) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

12.10. 137Cs

La evaluacion de la concentracion de actividad del 137Cs fue satisfactoria para 21 de los 23
laboratorios que reportaron resultados (91,3%) y no satisfactorios para 2 laboratorios (8,7%)
(Figura 35). El 30% de los laboratorios realizaron mas de una determinacion. El 82,6% de los
laboratorios indicaron que utilizaron el filtro completo. El tiempo de medida medio fue de
80708 s. Los LID oscilaron entre 0,01 y 0,21 Bq Filtro-! y estuvieron como minimo 4,7 veces por
debajo de la concentracion de actividad.

Los 22 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma como técnica de medida utilizando
diferentes detectores Figura 36. Unicamente 1 laboratorio realiz6 la correccién por suma de
coincidencias aunque en el 137Cs no se produzcan.

El elevado valor de la curtosis estandarizada fue consecuencia de los valores de los laboratorios
32 (por encima de 1,5 veces el valor del rango intercuartilico) y 11 (es superior a 3 veces el valor
del rango intercuartilico). La elevada variabilidad indicada por el coeficiente de variacion, cuyo
valor fue de 141,99%, fue consecuencia del resultado atipico reportado por el laboratorio 11
(véanse las diferentes graficas de la Figura 37).
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satlsfactorlos Hlinc. Interna  ®inc. Externa = No réplicas
91,3% | 00% | = 87% 6% || o0a% || 70% |

AI|'cuota: (Bg Filtro

Act/LID

Tiempo de recuento

. o,
Alicuota de la muestra Total: LID -I)I % AIC;{;UsD

(Minimo) (Promedio)

A I A A'“""';

8800 s 172800 s 0.01 0.21
80708 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 35. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacidn del 137Cs del filtro de 47 mm de didmetro
para el plazo de 72 horas.
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Figura 36. Métodosy detectores utilizados para la determinacion del 137Cs en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de
72 horas.
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Parametro Valor ‘ L ' ' ]
1. Nimero de laboratorios 23 15 — 7
2. Media aritmética 1,3+04 _zf u
3. Mediana 0,911 2 of ]
3
4. Moda No aplica g I ]
6 _
5. Rango [0,7-10,0] = ]
. . . . s I+ -
6. Coeficiente de variacion 141,99% I ]
— 1
; 93 0L . . ‘ ‘ : .
7. Sesgo estandarizado ) L : T - z - -
8. Curtosis estandarizada 22,3 Cs-137 (Ba/Filtro)
' ur- 7
20+ 7
16 ]
e L ]
] L ]
% + 5 12 - ]
a L ]
8- ]
ar .
0 2 7 6 2 10 oL =
Cs-137 (BafFiltro) TRND SR EEREOI~ORONDE DT
F T T T T 0,41 T T T T -
B 03 ]
. -
5
w 0,2 -
° 5
o o
. 01 ]
‘ . . . ‘ : ol . ; . . a
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cs-137 (Bq/Filtro) Cs-137 (Bg/Filtro)

Figura 37. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

12.11. 241Am

La participacion de los laboratorios en la determinacién de la concentraciéon de actividad del
241Am fue de 21, de los cuales 19 (90,5%) obtuvo una evaluacién satisfactoria y 2 (9,5%) una
evaluaciéon no satisfactoria (Figura 38). El 34% de los laboratorios realizaron mas de 1
determinacidn. E1 81% de los laboratorios indicaron que utilizaron todo el filtro. El tiempo medio
de medida fue de 77109 s. El rango del LID estuvo comprendido entre 0,01 y 0,34 Bq Filtro-1. El
laboratorio 19 tuvo un LID 1,5 veces inferior al valor de la concentracion de actividad informada.

La técnica de medida mayoritaria fue la espectrometria gamma (Figura 39). El laboratorio 20 no
indico la técnica de media utilizada.
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Aunque el valor de la curtosis reflejaba que la distribuciéon era mesocurtica, se observé una
elevada dispersiéon de los resultados (Figura 40). Los resultados de los laboratorios 19 y 23

provocaron la asimetria positiva que se observa en el grafico de densidad suavizada y en el
dendograma.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 21 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa = No réplicas
90,5 % 0,0% 9,5 % | 29% || 05% || 67% |

Alicuota:  0,0% (Bq Filtro

Tiempo de recuento

. 9
Alicuota de la muestra Total: LID -1)I % A:tél::‘lD

Act/LID
(Minimo) (Promedio)
8800 s 165600 s 0.01 034
77109 s (Minimo) (Maximo)

Figura 38. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 241Am del filtro de 47 mm de diametro
para el plazo de 72 horas.
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Figura 39. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del ?1Am en el filtro de 47 mm de didmetro en el

plazo de 72 horas.
Parametro Valor ‘ 8F [ : =
1. Numero de laboratorios 21 i
. . o 6 -
2. Media aritmética 0,4+0,0 I
] L
3. Mediana 0,348 5 4
§ af ]
4. Moda No aplica 2l
5. Rango [0,3-0,5] 2} d ]
6. Coeficiente de variacion 17,88% i g?‘( M 1
- ot! . . : : =
7. Sesgo estandarizado 1,2 TR TR T TR
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Figura 39. Pardmetros y gréficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores,
¢) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grafico de
dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de
actividad.
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Figura 40 (cont.). Pardmetros y grificas estadisticas de las concentraciones de actividad del ?26Ra para el filtro de 47
mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las gréficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores,
¢) gréfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de
dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de
actividad.

12.12. indice de actividad alfa total

El indice de actividad alfa total fue analizado por 20 laboratorios de los cuales 19 obtuvieron una
evaluacion satisfactoria y 1 no satisfactoria. El 30% de los laboratorios realiz6 mas de una
determinacion utilizando la incertidumbre interna para expresar sus resultados. El 80% de los
laboratorios informé que utiliz6 la totalidad del filtro para sus determinaciones. El tiempo de
recuento medio fue de 73259 s oscilando entre 1000 s y 165600 s. La relacion entre el LID y la
concentracion de actividad fue como minimo de 3,4 veces por lo que las medidas estaban alejadas
del LID.

Los detectores utilizados para la determinacion del indice de actividad alfa total fueron: 3
centelleos sélidos de ZnS(Ag) y 15 contadores proporcionales de flujo continuo de gas.

La distribucion de las concentraciones de actividad se vio afectada por el resultado que entregd
el laboratorio 18 cuya diferencia fue muy elevada respecto al resto de laboratorios (véase
dendograma de la Figura 42). El resultado del laboratorio 18 se puede considerar como anémalo
ya que esta fuera del rango intercuartilico (grafica de caja y bigotes).
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 20 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa ® No réplicas
95,0% 0,0% 50% 30% 00% 70%
Total: 80,0 % LID
Alicuota de la muestra > ' Act/LID
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro) 123,5
Tiempo de recuento
, Act/LID
(Minimo) (Promedio) 34

A I A A A

1000 s 165600 s 0.00 0.03

73259 s (Minimo) (Maximo)

Figura 41. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del Indice de actividad alfa total del filtro
de 47 mm de didmetro para el plazo de 72 horas.

o ' :
1. Numero de laboratorios 20 i 7 1
2. Media aritmética 0,10 + 0,01 Sr 7
3. Mediana 0,09055 - i a ]
4. Moda 0,11 g0 e 1
5. Rango [0,0 - 0,2] =B b
6. Coeficiente de variaciéon 43,67% \_H
7. Sesgo estandarizado 3,8 0 = o o2 -
8. Curtosis estandarizada 6,0 At (Bq/Fiitro)

Figura 41. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del indice de actividad alfa total
para el filtro de 47 mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo
son: a) Tabla con los resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia
suavizada de los valores, c) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada
laboratorio, e) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en
funcion de la concentracion de actividad.
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Figura 42 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del indice de actividad alfa total
para el filtro de 47 mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a)
Tabla con los resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los
valores, c) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico
de dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de
actividad.

12.13. indice de actividad beta total

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién del indice de actividad beta total fue
de 23. Los laboratorios que obtuvieron una evaluacion satisfactoria fue de 22 (95,7%) mientras
que 1 laboratorio obtuvo una evaluacion no satisfactoria (4,3%) (Figura 43). El 30% de los
laboratorios realizé mas de una determinacion utilizando la incertidumbre interna para expresar
sus resultados. El 78,3% de los laboratorios informé que utilizé todo el filtro para el analisis. Los
tiempos de recuento oscilaron entre 1000s y 165600s y el LID fue superior a la actividad 3,9 veces
por lo que estuvo alejado de este. Todos los laboratorios utilizaron el contador proporcional de
flujo continuo de gas para poder realizar sus medidas.

La distribucién de los indices de actividad beta total tuvieron un sesgo positivo y una marcada
simetria segin los valores del sesgo y curtosis estandarizados (véase Figura 44). El valor
informado por el laboratorio 23 fue muy diferente al resto y superior a 1,5 veces el valor del rango
intercuartilico (véase grafica de caja y bigotes y el grafico de dispersidn).
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna ™ Inc. Externa & No réplicas
95,7% 0,0% 4,3% 309% 00 % 70%
Alicuota de la muestra Total: 783 % LID Act/LID
Alicuota:.  0,0% (Bq Filtro) 119,2
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) Ac;{;.ID

A I A A 774

1000 s 165600 s 0.00 0.05

73522 s (Minimo) (Maximo)

Figura 43. Evaluacidn y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del indice de actividad beta total del filtro
de 47 mm de didmetro para el plazo de 72 horas.

o F—
1. Ndmero de laboratorios 23 ol B ]
2. Media aritmética 0,21 +£0,01
3. Mediana 0,203 Lé o ]
4. Moda No aplica E al L ]
5. Rango [0,1-0,4] 2_ ]
6. Coeficiente de variacién 21,77% I
7. Sesgo estandarizado 2,5 0 __6 - = = = o;:
8. Curtosis estandarizada 3,9 Bt (Bg/Filtro)

Figura 43. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del indice de actividad beta total
para el filtro de 47 mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo
son: a) Tabla con los resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia
suavizada de los valores, c) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada
laboratorio, e) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en
funcion de la concentracion de actividad.
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Figura 44 (cont,). Pardmetros y grificas estadisticas de las concentraciones de actividad del indice de actividad beta
total para el filtro de 47 mm de didmetro en plazo de 72 horas. Las grificas de izquierda a derecha y de arriba a abajo
son: a) Tabla con los resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia
suavizada de los valores, c) grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada
laboratorio, e) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad y f) grifico de densidad suavizada en funcion
de la concentracion de actividad.

12.14. Resultados no solicitados y falsos positivos

Los laboratorios 7, 15, 21, 26 y 27 informaron falsos positivos y la concentracion de actividad de
radionucleidos no solicitados. Los laboratorios 7, 15 y 21 tuvieron falsos positivos para el 57Co.
Los laboratorios 26 y 27 informaron las concentraciones de actividad del 241Pb y 214Bi que no
fueron solicitados (Tabla 6).

Tabla 6. Falsos positivos y resultados no solicitados reportados por los laboratorios para el filtro de 47 mm en el plazo de

72 horas.
MATRIZ: Filtro de 47 mm

o 2 o 2 RESULTADOS

g'ﬁ 32 Actividad U (k=2 LID

S 8| 8.8 (BC"V! a (k=2) . TIPO

~ £ q/Filtro)  (Bqg/Filtro)  (Bq/Filtro)

7 Co-57 1,10E-02 3,6e+-3 2,90E-03 Falso positivo
15 Co-57 2,21E-02 1,33E-03 2,14E-02 Falso positivo
21 Co-57 4,88E-02 5,70E-03 2,70E-02 Falso positivo
26 Pb-214 7,29E-01 9,10E-02 1,05E-01 No solicitado
26 Bi-214 6,07E-01 8,10E-02 1,17E-01 No solicitado
27 Bi-214 7,40E-01 2,00E-01 2,80E-01 No solicitado
27 Pb-214 8,70E-01 1,70E-01 3,60E-01 No solicitado
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13. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(FILTRO DE 44 x 44 cm? DE SUPERFICIE)

13.1. PARTICIPACION

En la Figura 44 se presentan para el filtro de 44 x 44 cm? de diametro la participacién para cada
uno de los andlisis solicitados indicandose:

a) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los anilisis.
b) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

¢) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

d) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.

e) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Aceptable W No Satisfactorio goLD E No Evaluable |

8 I I
7

6 —_—
1
7
3
2
ol -3
0 L | | | | | | | | | |

89+905r 210Pb ZZGRa 54Mn 57CO sszn GOCO 106Ru 134CS ‘I37CS 241Am Un

NuUmero de analisis
(9]

Analisis realizado

Figura 45. Resultados informados en el filtro de 44 X 44 cm? de superficie en el plazo de 72 horas.

La Figura 45 muestra como en todos los andlisis se enviaron resultados. El 21°Pb no fue evaluado
ya que la disolucion de referencia utilizada para el 226Ra contenia también 210Pb y el ndmero de
laboratorios participantes fue inferior a 10. El andlisis estadistico no incluy6 en este caso las
graficas del histograma con la frecuencia, ni el grafico de densidad suavizada, ya que tendrian
poca “resoluciéon” en sus representaciones al no tener un ndmero suficiente de datos para
representar.
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13.2. 89Sr+9Sr

El laboratorio 15 fue el Unico que envié los resultados de la concentracion de actividad del
89Sr+99Sr en la muestra del filtro de 44 x 44 cm? de superficie. El andlisis obtuvo una calificaciéon
de satisfactorio respecto a la actividad afiadida.

13.3. 210Pb

El 219Pb no fue evaluado en este filtro ya que la disolucién de 226Ra utilizada como referencia tenia
la antigliedad suficiente para que se hubiera generado 21°Pb. Esta presencia de 219Pb junto que el
numero de laboratorios que participaron fue inferior a 10 hizo que no se pudiera realizar la
evaluacion de este radionucleido. El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién
de la concentracion de actividad fue de 7.

El 71,4% de los laboratorios informaron que habian utilizado todo el filtro para sus
determinaciones. El tiempo de muestreo vari6 entre 60000 s y 232854 s. La relacién entre el LID
y la concentracion de actividad fue de 4,1 veces siendo el valor minimo del LID de 0,55 Ba Filtro-!
(Figura 46).

Los 7 laboratorios realizaron sus determinaciones utilizando la espectrometria gamma como
técnica de medida, utilizando los detectores que se muestran en la Figura 47. Las correcciones
por suma de coincidencias no fueron realizadas por ningun laboratorio, como era de esperar ya
que el 210Pb no sufre suma por coincidencias.

Las concentraciones de actividad tuvieron una dispersién elevada segiin muestran los diferentes
graficos y valores de la Figura 48. Los resultados de los laboratorios 14, 31 y 35 fueron mayores
a los restantes y sus diferencias también fueron mas grandes entre si y los restantes valores.

Total: 71,4 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro) 7,7
Tiempo de recuento
) Act/LID
(Minimo) (Promedio) a1

1 A A A

232854 s 0.55 1.04
(Minimo) (Maximo)

60000 s
120107 s

Figura 46. Pardmetros necesarios para la evaluacién de la concentracion de actividad del 219Pb en el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

H Ge

M XtRa
BEGe

B HPGe

B REGe

M INa

B Otros

2
2
1
A -
[¢]

Coincidencias

Detectores gamma

0

100%

50% |

0 0% -
0 B Corregidas
® No corregidas

0,5 1 1,5 2 2,5 ¥ No indican

Figura 47. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 219Pb en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

Parametro Valor ‘
1. Nimero de laboratorios 7
2. Media aritmética 4,6 £0,5
3. Mediana 3,92 }— . 4{
4. Moda No aplica
5. Rango [3,5-6,6]
6. Coeficiente de variacion 26,31%
7. Sesgo estandarizado 0,9 32 5 = = =
8. Curtosis estandarizada -0,4 (2 ()
1 ] T T
0,8 i
%’ 0,6 * o
2 04 ] . .
0,2 r ] o
n: _ — ’7—‘ _: L. ) ) Lo .
P - - - - - - 34 44 54 6.4 7.4
h N © - - e Co Pb-210 (Bq/Filtro)

Figura 48. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 21Pb para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los

valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.4. 226Ra

El niumero de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad
del 226Ra fue de 7. La evaluaciéon fue satisfactoria s6lo para un laboratorio y los restantes 6
obtuvieron una evaluacién no satisfactoria (Figura 49). La evaluacién fue realizada con la
actividad anadida ya que el nimero de laboratorios participantes fue inferior a 10. El 28% de los
laboratorios, que corresponde a un total de 2, realizaron mas de una determinacidn, informando
uno de ellos con la incertidumbre interna y otro con la externa. El 71,4% de los laboratorios
informaron que utilizaron todo el filtro en sus determinaciones. El tiempo medio de medida fue
de 120332 s oscilando entre 61351 s y 232854 s. Por otra parte, en este caso los LID y las
actividades estuvieron muy proximo (entre 1,1 y 5,3 veces), lo que podria explicar la evaluacion
negativa de este radionucleido. Los detectores utilizados se muestran en la Figura 50, en la que
se observa como s6lo un laboratorio realizé la correccién por suma de coincidencias. Esta
correccidn seria importante en el caso de utilizar el fotopico de 609 keV del 214Bi, ya que sufre
suma de coincidencias. En la Figura 51 se presentan la distribucién de las concentraciones de
actividad en funcion del laboratorio. Los laboratorios que determinaron la concentracién de
actividad utilizando el fotopico de 186 keV, corrigiendo la interferencia del 235U, se han destacado
rodedndolos con un circulo punteado de color rojo. Los laboratorios que informaron que su
determinacion la realizaron esperando al equilibrio secular no pudieron cumplir esta condicion
en el tiempo de respuesta de 72 horas, por lo que sus resultados quedan por debajo del valor de
referencia.

La dispersion de las concentraciones de actividad del 226Ra se refleja también en las diferentes
pruebas estadisticas reflejadas en la Figura 52, en la que nuevamente se observa la diferencia de
resultados entre los laboratorios que realizaron su determinacién con el fotopico de 186 keV
(laboratorios 14 y 21) y el resto de laboratorios.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre

o

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa = No réplicas

14,3% 0,0% 85,7% 14% 14 % 71%

Figura 48. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 226Ra del filtro de 44 x 44 cm?2
de superficie para el plazo de 72 horas.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 60 de 359



Total: | 71,4% LID
Alicuota de la muestra > Act/LID

Alicuota: 0,0 % (Bq Filtro™) >3
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 1,1

A I A A A

61351 s 232854 s 0.09 1.30

120332 s (Minimo) (Maximo)

Figura 49 (cont.). Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 226Ra del filtro de 44 x 44 cm?
de superficie para el plazo de 72 horas.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %
| Detectores gamma | Coincidencias
1
"oe 0 100% [
BEGe 1
EREGe 0
M [Na 0 0% =
B QOtros 0

B Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 2 B No indican

Figura 50. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 54Mn en el filtro de 44 x 44 cm2 de superficie en el
plazo de 72 horas.
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ACTIVIDAD
Bq/filtro

4,0
3,5

3,0 -
25~ 00T
2,0 -
1,5 -

1,0

0,5 1

.
)

L LT T

0,0 T
13

e ACTIVIDAD
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---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

15 21

CODIGO DE LABORATORIO
LID

32 33 35

Actividad afiadida

Figura 51. Distribucién de los resultados de la concentracion de actividad el 226Ra en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie

en el plazo de 72 horas.

Parametro Valor ' ' '
1. Numero de laboratorios 7
2. Media aritmética 1,1+£04
3. Mediana 0,537 %
4. Moda No aplica
5. Rango [0,4-2,8]
6. Coeficiente de variacién 83,50%
7. Sesgo estandarizado 1,7 o Tos 1 w2 28
8. Curtosis estandarizada 1,0 e
1,9 — — T T T
15| ] .
12| a ;
= ] . .
509 ]
a ] .
06l ] .
03 ]
0 ; - - ; L L L I 1 1
0 0,5 1 1,5 2 25
® 0 o Pl 5 ol = Ra-226 (BqFiltro)

Figura 52. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 44 x 44 cm2 de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.5. 5*Mn

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
54Mn fue de 8, obteniendo 5 una evaluacién satisfactoria (62,5%) y 3 una evaluacién no
satisfactoria (37,5%) (véase Figura 53). El nimero de laboratorios que realizé mas de una
determinacién fue de 3 (38%) utilizando la incertidumbre interna 2 laboratorios y 1 la
incertidumbre externa. El 75% de los laboratorios inform6 que habia utilizado todo el filtro para
realizar sus determinaciones. El tiempo de recuento oscilé entre 60000s y 232854 s con un
tiempo medio de 111713 s. Los LID fueron como minimo 6,6 veces de la concentracién de
actividad ya que en este caso no existiria fondo que suprimir.

Los 8 laboratorios realizaron la determinacién de la concentraciéon de actividad del 5¢Mn
mediante espectrometria gamma utilizando los detectores reflejados en la Figura 54. Los
laboratorios que realizaron la correccién por suma de coincidencias fue de 2, aunque el 5¢Mn no
sufra este tipo de fenémeno. Los dos laboratorios realizaron la correccién en la calibracién y no
en la medida.

Las concentraciones de actividad del 5¢Mn tuvieron una elevada dispersién, como ponen de
manifiesto los graficos de dispersion, caja y bigotes y dendograma recogidos en la Figura 55. Esta
dispersion explicaria en parte la evaluacién del 62,5% de valores aceptados.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa = No réplicas

62,5% 0,0% 37,5% 259, 13% 63 %

, Total: = 75,0% LID Act/LID
Alicuota de la muestra . 1 203
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro™) ’

Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 6,6

A I A A A

60000 s 232854 s 0.05 0.17

111713 s (Minimo) (Méximo)

Figura 53. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 5*Mn del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Detectores gamma Coincidencias

2

BEGe
EHPGe

HGe 2
1
AE—— -

50% -

WREGe 0
HINa 0 0% =
EOtros 0 M Corregidas
B No corregidas
0 1 2 3 4 ® No indican

Figura 54. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del **Mn en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

Parametro Valor ‘
1. Nimero de laboratorios 8
2. Media aritmética 1,2+0,1
3. Mediana 1,15 .
4. Moda No aplica
5. Rango [0,9 - 1,8]
6. Coeficiente de variacién 24,60%
7. Sesgo estandarizado 0,7 . . . ‘ . .
: : 0,86 1,06 1,26 1,46 1,66 1,86
8. Curtosis estandarizada -0,4 Mn-54 (BgfFiltro)
0,8 - - o T T T T
06l i
= r 1
E 0,4; ]
& [ 1 a
02| ] . ) .
ol — [ ] ‘ s s s ‘ s
0,86 1,06 1,26 1,46 1,66 1,86
m w a4 @m ow o = = Mn-54 (BqfFiltro)

Figura 55. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del *Mn para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.6. 57Co

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
57Co fue de 7. El 57,1%, esto es, 4 laboratorios obtuvo una evaluacion satisfactoria y otros 3
laboratorios obtuvieron una evaluacién no satisfactoria (42,9%) (véase Figura 56). El 28% de los
laboratorios realizaron mas de una determinaciéon determinando estos 2 laboratorios la
incertidumbre tanto interna como externa. El 85,7% de los laboratorios informaron que
utilizaron la totalidad del filtro para determinar la concentracién de actividad. El tiempo de
recuento oscild entre 60000 s y 232854 s con un tiempo de medida promedio de 116547 s. La
relacion entre el LID y la concentracién de actividad oscilé entre 2,1 veces y 7,7 veces dicha
relacion.

Los detectores utilizados asi como los laboratorios que realizaron la suma de coincidencias se
resumen en la Figura 57.

Los graficos mostrados en la Figura 58 reflejan la heterogeneidad de los valores reportados por
los diferentes laboratorios para el 57Co. El nimero de laboratorios que participaron no permiten
poder obtener conclusiones y seran analizados en profundidad en los datos del periodo de 2
meses.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas

57,1% 0,0% 42,9% 14 9% 14% 71%

Total: 85,7 %
Alicuota de la muestra > I-I D Act/LID
Alicuota:)  0,0% (Bq Filtro?) 7,7

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) Act/LID

2,1
(8 N N N N B N B _§B B N § |

A I A A A

60000 s 232854 s 0.03 0.10
116547 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 56. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 57Co del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %
Detectores gamma Coincidencias
2
oo 2 100%
m XtRa 2
BEGe 1 )
BEREGe 0
EiNa 0 0% -
HOtros 0 B Corregidas
 No corregidas
0 05 1 15 2 2,5 B No indican

Figura 57. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 57Co en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

Parametro Valor ‘ ' ' '
1. Nimero de laboratorios 7
2. Media aritmética 0,27 +0,03
3. Mediana 0,253 P . 4{
4. Moda No aplica
5. Rango [0,2-0,4]
6. Coeficiente de variacién 22,47%
7. Sesgo estandarizado 0,5 . . ‘ ‘ .
0,2 0,24 0,28 0,32 0,36
8. Curtosis estandarizada -1,0 Co-67 (BaFiltro)
0,6 . T T
05 -
04 - -
E 0=3 [ |
%
02} 4 .
01 n i
ol D — 1 ‘ : " .
0,2 0,24 0,28 0,32 0,36
= ) ] 2 o b = Co-57 (BajFiltro)

Figura 58. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 57Co para el filtro de 44 x 44 cm2 de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.7. 65Zn

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracion de actividad
del 65Zn fue de 8, de los cuales 5 (62,5%) obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 3 no
satisfactoria Figura 59. El nimero de laboratorios que realizd la correccién por coincidencias fue
de 3 que representa el 38% de los laboratorios. El 75% de los laboratorios informaron de que
usaron la totalidad del filtro. Los LID estuvieron por encima de la concentracion de actividad de
las muestras ya que oscilaron entre 7,8 y 21,7 veces siendo el rango de LID entre 0,09 y
0,31 Bq Filtro-.

Todos los laboratorios realizaron la determinacién de la concentraciéon de actividad del 65Zn
mediante espectrometria gamma corrigiendo 2 de ellos las posibles coincidencias, aunque en el
caso el 65Zn practicamente no se produzcan. Los detectores utilizados se muestran en la Figura
60.

La distribucién de los resultados mostr6 un conjunto de laboratorios (13, 15, 32, 33 y 35) que
obtuvieron una evaluacién satisfactoria y los restantes 3 estuvieron mas alejados. La grafica de
caja y bigotes muestra esta agrupacion y heterogeneidad, al igual que el diagrama de dispersiéon
Figura 61. El laboratorio 21 estuvo fuera de 1,5 veces el rango intercuartilico.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre
Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas
62,5% 0,0% 37,5% 259 139% 63%

i Total: 75,0 % LI D Act/LID
Alicuota de la muestra . 4 217
Alicuota: 0,0 % (Bq Filtro) ,
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 7,8 =

A I A A A

60000 s 232854 s 0.09 0.31
111713 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 59. Evaluacioén y rangos del LID y tiempo de media para la determinacidn del ¢5Zn del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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100,0 %

m Otros

Espectrometria
gamma

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Detectores gamma

Coincidencias

100%
50% |-

0% =

B Corregidas
B No corregidas
¥ No indican

Figura 60. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del ¢°Zn en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

Parametro Valor ‘ ' ' ' ' '
1. Numero de laboratorios 8
2. Media aritmética 24+03
3. Mediana 2,09 % + # ]
4. Moda No aplica
5. Rango [1,8-4,1]
6. Coeficiente de variacién 31,70%
7. Sesgo estandarizado 1,9 . T
8. Curtosis estandarizada 1,5 Zn-65 (BqfFiltro)

24F

Distancia
o
T

‘ .
= = = 1,8 2,2 26 3 34 38 42
= Zn-65 (BqlFiltro)

Figura 61. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 65Zn para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.8. 90Co

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
60Co fue de 8 (Figura 62). E1 75% de los laboratorios (un total de 6 laboratorios) obtuvieron una
evaluacion satisfactoria, mientras que 2 laboratorios obtuvieron una evaluacién no satisfactoria.
El 38% de los laboratorios realizaron mas de una determinacién, informando 2 laboratorios la
incertidumbre interna y 1 la incertidumbre externa. E1 75% de los laboratorios informaron que
utilizaron todo el filtro para realizar sus determinaciones. El tiempo de recuento oscilé entre
60000 sy 232854 s con un valor medio de 111713 s. El valor minimo de la relacién entre el LID
y la concentracion de actividad fue de 15 veces por lo que las actividades reportadas estaban muy
alejadas del LID.

Los 8 laboratorios realizaron la determinacién de la concentracion de actividad del €°Co mediante
espectrometria gamma utilizando los detectores que se muestran en la Figura 63. El nimero de
laboratorios que realizaron la correccién por coincidencias fue de 3, que son muy acusadas para
el caso particular del 6°Co.

La distribucién de las concentraciones de actividad del ¢Co fue semejante a la del ¢Zn,
observandose un conjunto de valores de los laboratorios 13, 15, 21, 32, 33 y 53, que son los que
obtuvieron una evaluacion satisfactoria y los laboratorios 14 y 31 que obtuvieron una evaluacién
no satisfactoria. Sin embargo, el sesgo positivo observado no se puede justificar estadisticamente
al ser muy pocos valores a analizar para el ¢°Co. Las diferencias tampoco se pudieron justificar en
base ala correccién por suma de coincidencias ya que, aunque los laboratorios que las realizaron
(15, 31 y 32) obtuvieron resultados satisfactorios, hay otros 3 con resultados que muestran muy
poca diferencia con ellos.

EVALUACION Calculo dela
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

\ 4

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna = Inc. Externa = No réplicas

75,0% 0,0% 25,0% 25% 13% 63%

Total: 75,0 %
Alicuota de la muestra ° LID ) Act/LID
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro) 45,6

Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 15,0
60000 s I 232854 s 0.05 0.00
111713 s (Minimo) (Maximo)

Figura 62. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 69Co del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %
Detectores gamma Coincidencias
= Ge 2
W XtRa 2 100%
1
A s
0

BEGe

m HPGe 50% |
H REGe
m[Na 0
mOtros 0 0% =
M Corregidas
0 1 2 3 4 M No corregidas

M No indican

Figura 63. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del ¢0Co en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

__ Parametro ______ Valor _ ' ' '
1. Nimero de laboratorios 2,32375
2. Media aritmética 2,2+0,1
3. Mediana 0 % : |
4. Moda 2,30182 |
5. Rango [3,0-1,0]
6. Coeficiente de variacién 8,51%
7. Sesgo estandarizado 0,6 . \ \ . . ‘
2 22 24 26 28 3
8. Curtosis estandarizada 18,6 Co-60 (Ba/Filtro)
1,6 . lu T - T
120 ] °
E 08+ | 8
a8 | .
04l ]
R I ] D
2 22 24 2,6 28 3
e ¢ 8 5 8 8 T =& Co-60 (BgFiltro)

Figura 64. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 6°Co para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.9. 106Ry

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién de actividad
del 196Ru fue 6, obteniendo el 100% una evaluacidn satisfactoria (Figura 65). El 33% de los
laboratorios realizaron mas de una determinaciéon expresando sus resultados con la
incertidumbre interna. El 66,7% de los laboratorios utilizé el total del filtro para realizar sus
analisis. El tiempo medio de medida fue de 108663 s con un rango comprendido entre 61351 sy
232854 s. La relacion entre el LID y la concentracién de actividad mostré que el LID era 4,9 mas
bajo en el peor de los casos.

Los 6 laboratorios que participaron realizaron sus medida mediante la técnica de espectrometria
gamma utilizando los detectores mostrados en la Figura 66. Tres laboratorios realizaron la
correccion por suma de coincidencias.

La distribucién de los resultados mostré como el resultado del laboratorio 21 estaba mas alejado
del resto (dendograma de la Figura 66). Los resultados de los restantes laboratorios estaban
agrupados segun se observa en el grafico de dispersion y en el grafico de caja y bigotes.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 6 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M inc. Externa & No réplicas

100,0% 0,0% 0,0% 33% 00% 67 %

Total: 66,7 %
Alicuota de la muestra ° LID Act/LID
Alicuota:l  0,0% (Bq Filtro) 13,2

Tiempo de recuento

) Act/LID
(Minimo) (Promedio) 4,9

A I A A A

61351 s 232854 s 0.49 0.00

108663 (Minimo) (Maximo)

Figura 65. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 19Ru del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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100,0 %

mGe
W XtRa
BEGe

mREGe 0
HmINa 0o
mOtros o
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Espectrometria
gamma

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Detectores gamma

1
1
1

w

Coincidencias

100%

50% -

0% =

M Corregidas
H No corregidas
™ No indican

Figura 66. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 19Ru en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

Parametro Valor ' ' ' '
1. Numero de laboratorios 6
2. Media aritmética 6,3+0,4
3. Mediana 6,155 +
4. Moda No aplica
5. Rango [5,/4 - 8,0]
6. Coeficiente de variaciéon 14,01%
7. Sesgo estandarizado 16 s w8y es es 74 78 aa
8. Curtosis estandarizada 1,7 Ru-106 {Ba/Filtro}
4_7 ] T T T T
3:- .
sl
1} ] :
of w 4 s s ‘= ' ' : '
- o = o = - 54 59 6,4 6,9 74 79 84
B = ™ ™ «® N Ru-106 (Bg/Filtro)

Figura 67. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 19Ru para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.10. 134Cs

La concentracién de actividad del 134Cs fue realizada por 8 laboratorios, obteniendo una
evaluacion satisfactoria 7 de ellos y no satisfactoria s6lo un laboratorio (Figura 68). E1 38% de los
laboratorios que corresponde a 3 laboratorios, realizaron mas de una determinacion. El 75% de
los laboratorios indicaron que utilizaron todo el filtro para realizar sus determinaciones. El
tiempo medio de medida fue de 111713 s oscilando entre 60000 s y 232854 s. La relacién entre
la concentracién de actividad y el LID oscil6 entre 3,1 y 8,4 veces por lo que el LID fue como
minimo 3,1 veces la concentracion de actividad. Los 8 laboratorios realizaron la medida de las
muestras utilizando espectrometria gamma y 3 de ellos realizaron las correcciones por suma de
coincidencias. Los laboratorios 15, 32 y 33 realizaron la correccidn pos suma de coincidencias,
sin embargo este hecho no se vio reflejado en los resultados finales de los laboratorios.

La distribucion de los resultados mostré cémo los laboratorios cuya evaluacion fue satisfactoria
estaban agrupados entre el primer y segundo cuartil, segiin muestra la grafica de caja y bigotes,
el grafico de dispersién y el dendograma (Figura 70).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre
Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas
87,5% 0,0% 12,5% 259 139% 63%

) Total: 75,0 % I-I D Act/LID
Alicuota de la muestra ' 1 84
Alicuota:  0,0% (Bg Filtro™) ’
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) 3,1

N -

A A

60000 s 232854 s 0.05 0.00

111713 s (Minimo) (Maximo)

Figura 68. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 134Cs del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Coincidencias
Detectores gamma

HGe 2
100%
H XtRa 2
1
T —— s

BEGe

W HPGe 50%
HREGe 0
M INa 0 0% *
HOtros o
M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4

® No indican

Figura 69. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 134Cs en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

Parametro Valor ‘ ' ' ' '
1. Nimero de laboratorios 8
2. Media aritmética 0,37 +0,02
3. Mediana 0,35 }>
4. Moda No aplica
5. Rango [0,3-0,5]
6. Coeficiente de variacion 14,06%
7. Sesgo estandarizado 1,0 . . ‘ . ‘ s
0,31 0,34 0,37 04 0,43 0,46

8. Curtosis estandarizada -0,2 Cs-134 (BqfFiltro)

0,6 E ' T

05+ 4

04 .

E 031 - . .
a ) .
02} .
01+ 4
A e B T
0,31 0,34 0,37 04 0,43 0,46
e & 8 8§ T @& 8 & Cs-134 (BgFiltro)

Figura 70.Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 134Cs para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.11. 137Cs

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
137Cs fue de 8, obteniendo 5 de ellos una evaluacion satisfactoria (62,5%) y 3 nos satisfactoria
(37,5%) (Figura 71). El 38% de los laboratorios realiz6 mas de una determinacion, utilizando 2
la incertidumbre interna y 1 la externa para expresar sus resultados de concentracion de
actividad. El tiempo de medida medio de las muestras fue de 111713 s, oscilando entre 60000 s
y 232854 s. La relacion entre la concentracion de actividad y el LID fue s6lo de 1,6 veces para el
laboratorio 33, que se vio reflejado en su menor exactitud al estar la concentracién de actividad
muy cerca del LID. La evaluacidon de este laboratorio fue no satisfactoria.

Los 8 laboratorios realizaron la determinacién de la concentracién de actividad del 137Cs
mediante espectrometria gamma. Aunque un laboratorio indicé que realiz6 la correccién por
suma de coincidencias, en el caso del 137Cs no seria necesaria dicha determinacién. Los detectores
utilizados en la espectrometria gamma se presentan en la Figura 72.

Las diferencias entre las concentraciones de actividad del 137Cs reportadas por los diferentes
laboratorios fue baja, observandose una diferencia significativa para el caso del laboratorio 33
(véase Figura 73). Todos los resultados (menos el del laboratorio 33) estuvieron agrupados como
se reflejan los diferentes graficos de la Figura 73.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna Minc. Externa © No réplicas

62,5% 0,0% 37,5% 259 13 % 63%

Total: 75,0 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
Alicuota: 0,0 % (Bq Filtro) 11,0

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) 1/6

A I A A A

60000 s 232854 s 0.04 0.10

111713 s (Minimo) (Maximo)

Figura 71. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 137Cs del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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Espectrometria
gamma

100,0 %

| Detectores gamma |

BEGe

B REGe 0
B INa 0
B Otros 0

o

HGe 2
H XtRa 2

1

w

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Coincidencias

100%

50%

0% *

B Corregidas

B No corregidas

B No indican

Figura 72. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 137Cs en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

}7 :

4

Parametro Valor
1. Numero de laboratorios 8
2. Media aritmética 04+0,1
3. Mediana 0,458
4. Moda No aplica
5. Rango [0,2-0,6]
6. Coeficiente de variaciéon 32,81%
7. Sesgo estandarizado -1,1
8. Curtosis estandarizada 0,7

0,2 0,4
Cs-137 (Bg/Filtro)

0,6

0,8

Figura 73. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 137Cs para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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13.12. 241Am

La participacién en la determinacion de la concentraciéon de actividad del 241Am fue de 8
laboratorios (Figura 74). Los laboratorios que obtuvieron una evaluacién satisfactoria fueron 7 y
no satisfactoria fue 1 (laboratorio 21). El 38% de los laboratorios indicaron que realizaron mas
de una determinacion. E1 75% de los laboratorios informaron que utilizaron el filtro entero para
determinar la concentracion de actividad del 241Am. El tiempo medio de medida fue de 111713 s
oscilando entre 60000s y 232854 s. La relacion entre la concentracion de actividad y el LID
mostraba la suficiente diferencia para que las medidas no tuvieran excesiva incertidumbre.

Todos los laboratorios realizaron sus determinaciones mediante la técnica de medida de
espectrometria gamma utilizando los detectores mostrados en la Figura 75. La correccién por
suma de coincidencias no fue realizada por ninguno de los laboratorios.

La distribucién de las concentraciones de actividad del 241Am reflejé un conjunto de 6 resultados
con poca diferencia entre ellos y dos valores alejados de este conjunto. El laboratorio 31 obtuvo
un resultado fuera del limite de 3 veces el rango intercuartilico, por lo que se podria considerar
como un valor anémalo. El laboratorio 21, aunque obtuvo una evaluacién satisfactoria, reporté
un resultado por debajo de los valores agrupados mencionados anteriormente (Figura 76).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

\ 4
o

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios HEinc. Interna  ®Inc. Externa = No réplicas

87,5% 0,0% 12,5% 259, 13% 63%

Total: 75,0 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
Alicuota:l  0,0% (Bq Filtro) 9,0

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) AC;I;ID }:(>

A I A A A

60000 s 232854s (05 0.14
111713 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 74. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 241Am del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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100%
2
1
A—

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Coincidencias
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50% |
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Figura 75. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 21Am en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

Parametro Valor ' ' '
1. Nimero de laboratorios 8
2. Media aritmética 0,43 +0,04
3. Mediana 0,415 {
4. Moda 0,37
5. Rango [0,3-0,7]
6. Coeficiente de variacién 26,29%
7. Sesgo estandarizado 1,8 o5 ok o ot o
8. Curtosis estandarizada 2,3 Am-241 (BqFiltro)
aF E T o
3L ] .
8 | :
10 ] .
oL 4'*—|;; = o,ia n,:lss a,n‘ta o,éa n,éa
2 8 T 2 ¥ 8 a5 =& Am-241 (Bg/Filtro)

Figura 76. Parametros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 241Am para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 72 horas. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

13.13. Uranio Natural

La concentracién de actividad del uranio natural fue inicamente reportada por el laboratorio
14, obteniendo una evaluacién no satisfactoria.
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13.14. Resultados no solicitados

El laboratorio 21 informo de la concentracién de actividad del 40K, sin que fuera solicitada por el
organizador (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados no solicitados

MATRIZ: Filtro de 20 X 25 cm®
o 2 = = RESULTADOS
2 B S E Actividad U (k=2 LID
o = - = =
S 3 88 oo 2 =2 ; TIPO
= = £ (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)
21 K-40 2,15E+00 1,50E-01 1,35E+00 No solicitado
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14. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(FILTRO DE 20 x 25 cm? DE SUPERFICIE)

14.1. PARTICIPACION

En Figura 76 se presentan para el filtro de 20 x 25 cm? la participaciéon para cada uno de los
analisis solicitados indicandose:

a) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los analisis.
b) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

c) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

d) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.

e) Numero de analisis no evaluados.

| @ Satisfactorio [ Aceptable W No Satisfactorio mLID O No Evaluable |

Numero de analisis
N

SOCO 106Ru 134CS 137CS 241Am
Analisis realizado

Figura 77. Resultados informados en el filtro de 20 x 25 cm?2 de didmetro en el plazo de 72 horas.

La evaluacion estadistica no se realiz6 para el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el periodo de
72 horas ya que el niimero de resultados a evaluar fue igual o menor a 3.
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14.2. 60Co

La concentracién de actividad del 6°Co fue reportada por 3 laboratorios, 2 laboratorios obtuvieron
una evaluacion satisfactoria y otro no satisfactoria (Figura 78). El laboratorio 21 utilizé la
incertidumbre externa para expresar la incertidumbre de sus valores. Los 3 laboratorios
informaron que utilizaron la totalidad del filtro para determinar la concentracion de actividad del
60Co. Los tiempos de medida oscilaron entre 76924 s y 80000 s con un tiempo medio de medida
de 78705 s. Larelacion entre la concentracién de actividad y el LID oscil6 entre 12,3 y 14,5 veces.
Todas las concentraciones de actividad fueron determinadas utilizando la espectrometria gamma
con los detectores que se muestran en la Figura 79. Uno de los laboratorios realizé la correccion
por suma de coincidencias.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 3 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna ™ Inc. Externa & No réplicas

66,7 % 0,0% 33,3% 00% 339 67 %

) Total: | 100,0 % LID Act/LID
Alicuota de la muestra . 1
Alicuota:.  0,0% (Bq Filtro™) 14,5

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 12,3

A I A A A

76924 s 80000 s 0.08 0.13
78708 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 78. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacidn del ¢Co del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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HGe

BEGe
HHPGe
W REGe
M INa
W Otros

E— -

0

0

0

| Detectores gamma |

Coincidencias

100%

50%

0%

H Corregidas

B No corregidas
M No indican

=]

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 79. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 69Co en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

14.3. 106Ru

La participacién en la determinacién de la concentracién de actividad del 10¢Ru fue de 2
laboratorios, obteniendo una evaluacién aceptable uno de ellos y el otro una no satisfactoria. Uno
de los laboratorios utilizé la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La relaciéon
entre la concentracién de actividad y el LID indic6 que los valores determinados estaban muy por
encima de dicho LID. Uno de los dos laboratorios realiz6 la correccién por suma de coincidencias.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 2

Calculo de la
incertidumbre

A

79200 s

A

80000 s
79600 s

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna M inc. Externa & No réplicas
50,0% 0,0% 50,0% 00% 50% 50%

; Total: 100,0 % I-ID Act/LID

Alicuota de la muestra . 1 96
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro™) ’
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 6,8

A

0.49
(Minimo)

A

1.17
(Maximo)

Figura 80. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 1%6Ru en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.
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Detectores gamma Coincidencias
H Ge 0
W XtRa 0 100%
BEGe 0
W REGe 0 :
M INa 0%
EOtros 0 m Corregidas
B No corregidas
0 05 1 15 2 2,5 B No indican

Figura 81. Métodos y detectores utilizados para la determinacidn del 19%Ru en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

14.4. 134Cs

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacion de la concentracion del 134Cs fue de
3, obteniendo 2 una evaluacidn satisfactoria y el otro laboratorio no satisfactoria. El laboratorio
21 utiliz6 la incertidumbre externa para expresar sus resultados. La relacién entre la
concentracion de actividad y LID mostraba una relacién minima de 7,9 veces (Figura 82). Uno de
los laboratorios que obtuvo la evaluacion satisfactoria utilizé la correccién por suma de

coincidencias (Figura 83).

EVALUACION
Total de laboratorios participantes: 3 incertidumbre

Calculo de la

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Minc.Interna  ®inc. Externa o No réplicas
66,7 % 0,0% 33,3% 00% 339 67 %
Total: | 100,0 % LID
Alicuota de la muestra > . Act/LID
Alicuota: 0,0 % (Bq Filtro?) 11,9
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Méaximo) 7,9
76924 s I 80000 s 0.07 0.09
78708 s (Minimo) (Maximo)

Figura 82. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 134Cs del filtro de 20 x 25 cm? de

superficie para el plazo de 72 horas.
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| Detectores gamma |

W Ge 0

BEGe 0

BMREGe 0

W INa 0

BmOtros 0
0 0,5 1 15 2

Coincidencias

100%
50%

0%

H Corregidas
B No corregidas
2,5 ® No indican

Figura 83. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el

plazo de 72 horas.

14.5. 137Cs

Los laboratorios 5, 6 y 21 participaron en la determinacién de la concentracidn de actividad del
137Cs, los laboratorios 5 y 6 obtuvieron una evaluacion satisfactoria mientras que el laboratorio
21 una evaluacién no satisfactoria (Figura 84). El laboratorio 21 utilizé la incertidumbre externa
para expresar los resultados. El tiempo medio de medida fue de 78708 s con un rango de la

relacion entre la concentracion de actividad y LID que oscilé entre 7,1y 9,3 veces.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 3

Calculo de la
incertidumbre

A

76924 s

A

80000 s
78708 s

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna = Inc. Externa = No réplicas
66,7 % 0,0% 33,3% 00% 33% 67%
Alicuota de lamuestra Total: 1000 % LID % Act/LID
Alicuota:|  0,0% (Bq Filtro) 9,3
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo) AC;QJD

A A
0.08 0.09
(Minimo) (Maximo)

Figura 84. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 137Cs del filtro de 20 x 25 cm? de

superficie para el plazo de 72 horas.
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| Detectores gamma | Coincidencias

0

mGe 0
BEGe 0
BREGe 0
W INa 0 0%
B Otros 0

H Corregidas
B No corregidas
2,5 B No indican

o
[

0,5 1 1,5

Figura 85. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 137Cs en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

14.6. 241Am

Los laboratorios que participaron en la determinacién de concentracién de actividad del 241Am
fueron: 5, 6 y 21 (Figura 86). El laboratorio 6 obtuvo una evaluacion satisfactoria mientras que
los laboratorios 5 y 21 obtuvieron una evaluacidn no satisfactoria. El laboratorio 21 empled la
incertidumbre externa para expresar sus resultados. El tiempo medio de medida fue de 78708 s
y larelacién entre la concentracién de actividad y LID oscil6 en el rango comprendido entre 7,5y
11,8 veces (Figura 87).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 3 incertidumbre

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc.Externa = No réplicas
33,3% 0,0% 66,7 % 00% 339 67 %

) Total: | 100,0 % LID Act/LID
Alicuota de la muestra . 1 P
Alicuota:  0,0% (Bq Filtro?) 11,

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 7,5
76924 s 80000 s 0.04 0.10
78708 s (Minimo) (Maximo)

Figura 86. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 241Am del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 72 horas.
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Detectores gamma Coincidencias
mGe 0
BEGe 0
HPGe 2 50% F
BREGe 0O
W INa 0 0% *
mOtros | 0 m Corregidas
B No corregidas
0 0,5 1 1,5 2 2,5 No indican

Figura 87. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 241Am en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 72 horas.

14.7. Resultados no solicitados

El laboratorio 21 informé la concentracion de actividad del 49K, que no estaba incluido entre los
radionucleidos solicitados.

Tabla 8. Resultados no solicitados y reportados por los laboratorios en el filtro de 20 x 25 cm?.

MATRIZ: Filtro de 20 X 25 cm?
o2l o8 RESULTADOS
2 g S E Activi k=2 ID
S8l 8 ctividad - U (k=2) LI TIPO
I - £ (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)
21 K-40 2,15E+00 1,50E-01 1,35E+00 No solicitado
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15. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 2
MESES (FILTRO DE 47 mm DE DIAMETRO)

15.1. PARTICIPACION

En la Figura 87 se presentan para el filtro de 47 mm de diametro la participacidn para cada uno
de los andlisis solicitados indicAndose:

f) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los anélisis.
g) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

h) Numero de resultados Dudosos para cada andlisis.

i) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.

j) Nuamero de andlisis no evaluados.

| @ Satisfactorio [J Aceptable M No Satisfactorio OLID B No Evaluable |

35

30

25

20

Numero de analisis

15

10

@”“z o~ &> OPL} &0'\‘\ ,;5“0 q’,’;"\) .{f’o 0@’5& ’\,PQQ\’ "Fv&(\ ":\OQ\Q q}bQ:b bo(.zo ‘,D&‘\Q éo’\/(\ ’\OVon \a,b'(-'c’ ,\»;\0—" &

Analisis realizado

Figura 88. Participacion en los diferentes andlisis del filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de 2 meses.
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15.2. 55Fe

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
55Fe fue de 4, obteniendo 3 de ellos (75%) una evaluacién satisfactoria mientras que uno de los
laboratorios obtuvo una evaluacién no satisfactoria (Figura 89). El laboratorio 13 realizé mas de
una determinacién, sin embargo, el laboratorio 15 indic6é que utilizé la incertidumbre interna
cuando en realidad s6lo indic6 una determinacion, de ahi que en la grafica aparezca que el 50%
informé utilizando la incertidumbre interna. Los laboratorios 13 y 20 utilizaron toda la muestra
mientras que los laboratorios 15 y 33 utilizaron una alicuota. Los tiempos de recuento variaron
entre 8400s y 48000s. El laboratorio 33 fue el que midié menos tiempo y por tanto la relacién
entre la concentracidn de actividad y el LID fueron cercanos entre si (1,2 veces), esto pudo ser la
causa del valor no satisfactorio obtenido.

La Figura 90 muestra como los 4 laboratorios utilizaron métodos radioquimicos y todos ellos
utilizaron el detector de centelleo liquido como sistema de medida.

La distribucién de los resultados que se presenta en la Figura 91 muestra cémo la concentraciéon
de actividad del laboratorio 33 era menor que la de los restantes laboratorios.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 4 incertidumbre
Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa ® No réplicas
75,0% 0,0% 25,0% 50% 00% 50 %
, Total: | 50,0% LID Act/LID
Alicuota de la muestra .
Alicuota: 50,0 % (Bq Filtro™) 7333
Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 1,2
8400 s I 48000 s 0.02 0.00
19500 s (Minimo) (Maximo)

Figura 89. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 55Fe del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

mPIPS
mSiB
mCpP
CS (ZnS(Ag))
mCLC

e ]

| Otros

0 1 2 3 4 5

Separacion
radioquimica

100,0%

Figura 90. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del >5Fe en el filtro de 47 cm de didmetro en el plazo de

2 meses.

Parametro Valor ‘
1. Numero de laboratorios 4
2. Media aritmética 15,4+ 3,1
3. Mediana 17,25
4. Moda No aplica
5. Rango [7,4-19,5]
6. Coeficiente de variacion 35,38%
7. Sesgo estandarizado -1,4
8. Curtosis estandarizada 1,3

I
13

Fe-55 (BqFiltro)

I
16

19

3F

25+

Distancia
BN
- o ()
T T T

&
o
T

13
15
20

33

10

13

16
Fe-55 (Bq/Filtro)

19

Figura 91. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del >5Fe para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los

valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

15.3. ©3Ni
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La concentracion de actividad del é3Ni fue reportada por los laboratorios 13, 15, 20 y 33. El
laboratorio 33 inform6 LID ya que el tiempo de recuento utilizado fue muy bajo, de 4800 s,
respecto al de los otros laboratorios que oscil6 entre 10800 s y 48000 s. Los LID alcanzados por
los laboratorios no son coherentes con los datos suministrados por los mismos, ya que en el caso
del laboratorio 20 usando la totalidad del filtro, su LID fue superior al del laboratorio 15, que
utiliz6 una alicuota pero el mismo tiempo de recuento. La evaluacion de los 3 laboratorios fue
satisfactoria.

15.4. 89Sr

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracién de actividad del
89Sr fue de 16, de los cuales el laboratorio 11 informé LID (Figura 92). El nimero de laboratorios
con una evaluacidn satisfactoria fue de 10 (62,5%) y 5 con evaluacion no satisfactoria (31,3%). El
38% de los laboratorios informaron que realizaron mas de una determinacion indicando que
utilizaron la incertidumbre interna para expresar sus resultados. Los laboratorios que utilizaron
todo el filtro para realizar su determinacion fue de 56,3% y el 43,7% indic6 que habia tomado
una alicuota de la muestra. El rango de tiempos de medida oscil6 entre 14400 s y 2040000 s. El
tiempo de medida aportado por el laboratorio 7 supone un total de 23 dias por lo que se supone
una errata al transcribir los resultados. La relacién entre la concentracion de actividad y el LID
fue como minimo 7,5 veces. Los 15 laboratorios que informaron los datos de la medida indicaron
que realizaron la concentracion de actividad del 89Sr radioquimicamente, utilizando
mayoritariamente el contador proporcional para realizar las medidas (13) y 2 laboratorios el
centelleo liquido (Figura 93).

Las concentraciones de actividad del 8°Sr siguen una distribucién normal, tal y como muestran
los valores de curtosis y sesgo estandarizado. Sin embargo, se observo una elevada dispersion
que se refleja en la anchura de los cuartiles del grafico de caja y bigotes, la grafica de dispersién y
del dendograma (Figura ). Aunque la moda se centr6 en 3,15, el grafico de densidad suavizada
mostraba la existencia de dos modos que concuerda con la elevada dispersion de los valores.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 16 incertidumbre

.

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna MInc. Externa ™ No réplicas

62,5% 0,0% 31,3% 389 00% 63 %

Figura 91. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 89Sr del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.
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Total: 56,3 %
Alicuota de la muestra ° LID Act/LID

Alicuota:| 43,8 % (Bq Filtro™) 500,0
Tiempode recuento
. . (. Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 75

A I A A A

14400 s 2040000 s (01 0.30

213360 s (Minimo) (Maximo)

Figura 92 (cont.). Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 8°Sr del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

/

uPIPS
mSiB

s (zns(Ag))

01234567 891011121314

Figura 93. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 8Sr en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 2 meses.

Parametro Valor ‘ st : g
1. Numero de laboratorios 15 25 - —
2. Media aritmética 2103 e 2P /'—\\ .
3. Mediana 2,31 § 1ol E
4. Moda 3,15 g A E
5. Rango [0,2 -3,9] 0s ﬁ// 7
6. Coeficiente de variacion 54,66% of | | | | ¥
7. Sesgo estandarizado -0,6 0 1 & a0 iy 4 5
8. Curtosis estandarizada -0,7

Figura 94. Pardametros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 8°Sr para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de actividad.
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Figura 93 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 8°Sr para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

15.5. 90Sr

El nimero de participantes en la determinacién de actividad del 9°Sr fue 20, de los cuales 15
(75%) obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 5 no satisfactoria (25%) (Figura 95). E1 35% de
los laboratorios realizaron mas de una determinacién expresando la incertidumbre de su media
con la incertidumbre interna. El tiempo de medida minimo fue de 10800 s y se volvid a observar
lo comentado para el caso del 89Sr respecto al tiempo mayor. La relacién entre la concentracion
de actividad del 9°Sr y el LID fue de 2,4. Los 19 laboratorios que informaron sus datos de
preparacion y medida realizaron la separacion radioquimica utilizando el 55,0% todo el filtro y
el 45% una alicuota del mismo. La relacién entre la concentracion de actividad y el LID fue como
minimo de 2,4 veces y los LID variaron entre 0,0002 y 0,17 Bq Filtro-.

Los 19 laboratorios que informaron de sus parametros de preparacion y medida realizaron la
separacion radioquimica del 90Sr, utilizado 16 el contador proporcional y 3 el centelleo liquido
para realizar sus medidas.

Las concentraciones de actividad siguieron una distribucién normal segin los valores de la
curtosis y sesgo estandarizado (Figura 97). Los 5 laboratorios que obtuvieron una evaluacién no
satisfactoria fueron los que son menores y mayores a 1,5 veces el rango intercuartilico. Los
valores atipicos son los que provocan que la curva de densidad suavizada muestras una marcada
asimetria, tanto para los valores negativos como positivos. Los laboratorios que obtuvieron una
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evaluacion satisfactoria informaron resultados muy similares, como pone de manifiesto el grafico
de caja y bigotes y el de dispersion.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 20 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios ¥ Inc. Interna  ®Inc. Externa = No réplicas
75,0% 0,0% 25,0% 359 00% 65 %

Alicuota de t Total: | 550% LID _|Act/uiD
icuota de la muestra o
Alicuota:| 45,0% (Bq Filtro™) 216,0

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Méximo) 2,4

A I A A
10800 s 2040000 s 0.002 0.17
175958 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 95. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del °Sr del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacion
radioquimica
100,0%

HPIPS

HSiB

ncp 15|
CS (ZnS(Ag))

mCLC

mcL | 3 |

m Otros

012345678 91011121314151617

Figura 96. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 99Sr en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor 1 ]
1. Nimero de laboratorios 20 08 ]
2. Media aritmética 06+0,1 :
. 506 i
3. Mediana 0,521 T
E
4.Moda No aplica Zoa- h
5. Rango [0,1-1,1] :
. . 020 .
6. Coeficiente de variacion 42,92%
7. Sesgo estandarizado 1,1 ol l ]
8. Curtosis estandarizada 0,7 TRPPIRCEREYENOREP~IR
T T T 5 1 -
4r- ]
53 |
}7 4{ 5 : /
g -
[
g2
1- 4
\ . . \ . 0~ ‘ ‘ -]
0 02 04 08 08 1 1,2 0 03 06 0.9 12
Sr-90 (BqFiltro) Sr-90 (Bq/Filtro)
! ! A 2 | T T T T
16
T 1,2 ]
R
S
20,8
0.4 _— ]
. ‘ : . ‘ ‘ ‘ oL, . . . ‘ . J
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Sr-90 (Bq/Filtro) Sr-90 (Bg/Filtro)

Figura 97. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del °Sr para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

15.6. 230Th

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad
del 230Th fue de 12 (Figura 97). Los laboratorios que obtuvieron una evaluacidn satisfactoria
fueron 8 mientras que los que obtuvieron una evaluacion no satisfactoria fueron 2. E1 58% de los
laboratorios realizaron mas de una determinacion utilizando la incertidumbre interna para
expresar sus resultados. La muestra fue tratada en sus totalidad por el 25% de los laboratorios,
empleando el 75% restante una alicuota. El tiempo medio de medida fue de 375690 s, coherente
con las medidas con detectores de semiconductor (PIPS). Los laboratorios 10 y 14 no informaron
concentracion de actividad, ya que no alcanzaron el LID (Figura 101). La espectrometria gamma
fue utilizada por 11 laboratorios (Figura 99). El laboratorio 14 utilizé un detector XtRa para
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determinar la concentracion de actividad, aunque el tiempo de medida utilizado fue muy elevado
334606 s, dado que el fotopico de 63 keV del 230Th tiene una intensidad muy baja no pudo
alcanzar el LID y por ello tuvo que reportar este valor. El valor minimo de la relacion de la
concentracion de actividad y el LID fue de 0,2, que corresponde a la determinaciéon por
espectrometria gamma. Los detectores utilizados fueron en su mayoria PIPS (9) aunque también
se utiliz6 un detector SiB y el contador proporcional por el laboratorio 10. Este tltimo laboratorio
informé también solo LID.

La distribucién de las concentraciones de actividad obtuvo un valor de curtosis superior a 2, por
lo que los resultados no seguirian una distribucién normal. El acusado sesgo negativo que
muestra el valor de sesgo estandarizado se debi6 al valor del laboratorio 22, que es inferior al
valor de 3 veces el rango intercuartilico, lo que lo define como un valor anémalo. El resultado del
laboratorio 13 supero el valor de 1,5 veces el rango intercuartilico y es por tanto un valor atipico.
Los resultados de los restantes laboratorios estuvieron agrupados como muestra el grafico de
cajay bigotes y el grafico de dispersion. El histograma muestra la distribucion platicartica debido
a estos valores andmalos (Figura 100).

Los laboratorios 13 y 22, que fueron los que obtuvieron la evaluacién no satisfactoria, utilizaron
la digestion total de la muestra por lo que este tipo de preparacion pudo ser influyente en estos
resultados. Los laboratorios 10 y 14 que tenian una menor sensibilidad también la utilizaron
ademas del laboratorio 28, aunque este obtuvo una evaluacién satisfactoria. El método
radioquimico utilizado no permite realizar ninguna hipdtesis ya que los resultados no
satisfactorios y los satisfactorios se distribuyeron de forma adecuada (Figura 101).

EVALUACION Calculo dela
Total de laboratorios participantes: 12 incertidumbre

4

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa = No réplicas

66,7 % 0,0% 16,7 % 58% 00% 42 %

) Total: 25,0 % |.| D
Alicuota de la muestra ] Act/LID
Alicuota: 75,0 % (Bqg Filtro™) 76,6

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) A%/;ID
60000 s I 700000 s 0.0003 0.12
375690 s (Minimo) (Maximo)

Figura 98. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 23°Th del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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Figura 99. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 239Th en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 2 meses.

S SMMSasasane=Reses :
1. Nimero de laboratorios 10
2. Media aritmética 0,029 + 0,004 3r ] ]
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Figura 99. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 230Th para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las

concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 100. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 23°Th para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

ACTIVIDAD Microondas Digestién Total ACTIVIDAD Intercambio Extraccion
Ba/filtro Baffiltro idnico cromatografica

CODIGO DE LABORATORIO CODIGO DE LABORATORIO

¢ ACTIVIDAD MEDIANA - = - = LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LD eeeees Actividad afiadida ® ACTIVIDAD MEDIANA -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR s LID 11555 Actividad afiadida

Figura 101. Evaluacion de los resultados teniendo en cuenta la preparacién de la muestra y el método radioquimico
empleado.

15.7. 34U

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién de actividad
del 234U fueron 14, de los cuales 12 obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 1 no satisfactoria
(Figura 102). E1 57% de los laboratorios realizaron mas de una determinacion, expresando 6 de
ellos su resultado con la incertidumbre interna y 2 con la externa. El 35,7% de los laboratorios
utilizaron toda la muestra mientras que el 64,3% utilizaron una alicuota del mismo. Los tiempos
de recuento fueron los propios de la espectrometria alfa, siendo el tiempo medio de 352428 s. La
relacion entre la concentracion de actividad y el LID fue de 2,1 veces. El laboratorio 14 midi6 la
muestra mediante espectrometria gamma utilizando un detector Xtra e inform6 tinicamente el
LID (Figura 103). La distribucion tuvo un sesgo positivo acusado y una elevada asimetria propia
del valor reportado por el laboratorio 21, cuyo resultado estuvo fuera del valor de 3 veces el rango
intercuartilico. El resto de valores estaban agrupados segun indica la grafica de caja y bigotes y el
grafico de dispersion (Figura 104). La Figura 105 muestra los resultados de los laboratorios
destacando el tipo de preparacién y el método radioquimico utilizado. La preparacién utilizada
no influy6 en los resultados ni tampoco el método radioquimico utilizado ya que el 85,7% de los
laboratorios obtuvo una evaluacidén positiva.
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 14 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna  ® Inc. Externa = No réplicas
857% | = 00% | | 71% | D mw || 14% || 3% |

Total: 357 % LID
. Act/LID
Alicuota:. 64,3%
o ,,I s

Alicuota de la muestra

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) AC;/:'D
172800 s sot2s 600000 s 0.0003 0.12
s (Minimo) (Maximo)

Figura 102. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 234U del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
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=
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Figura 103. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 234U en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ ‘o ]
1. Numero de laboratorios 13 of ]
2. Media aritmética 0,024+0,002 || « ¢t ]
s o 4
3. Mediana 0,0237 s 2p == 7
4. Moda 0,0178 = - :
5. Rango [0,018 - 0,039] [ ;
6. Coeficiente de variacion 22,21% ok ‘ : ]
K 16 20 24 28 32 36 )?% 001
7. Sesgo estandarizado 2,2 U-234 (Ba/ka) (x0.001)
8. Curtosis estandarizada 2,5
‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ 3 F -
25 ]
]
s °f ]
| : | : s f :
‘ | S 151 -
= - ]
o F ]
1F ]
05 ]
17 21 25 29 33 37 41 op —™—m ———— 1 =
U:234 (Bkg) (o8on S 5 =2 FEE3 280 E R
' ' ' 100" ]
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T 6ol ]
g oo
g
S 401 g
20} §
L L ° L 1 1 1 ° L 0;‘ L L L L L ‘;
17 21 25 29 33 37 41 17 21 25 29 33 37 41
U-234 (Bqlkg) (x0,001) U-234 (Bg/kg) (X0,001)

Figura 104. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 23*U para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

ACTIVIDAD Intercambio Extraccion Extraccién
Ba/filtro iGnico -
ACTIVIDAD Microondas Digestién Total cromatografica liguido-liquido
Ba/filtra 0,14

CODIGO DE LABORATORIO CODIGO DE LABORATORIO

® ACTIVIDAD MEDIANA - = = - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR s LID <+« Actividad afladida & ACTIVIDAD MEDIANA = = = - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR e LID) =+ 222+ Actividad afladida

Figura 105. Tratamiento de la muestra y métodos radioquimicos utilizados para realizar la determinacion de la
concentracién de actividad del 234U.
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15.8. 235U

El nimero de participantes en la determinaciéon de la concentraciéon de la concentracion de
actividad del 235U fue de 14. Los laboratorios que reportaron LID fueron: 13, 14, 16, 18, 21y 33.
Por tanto, los laboratorios con una evaluacion satisfactoria fueron 6 mientras que no satisfactoria
fue de 2 (Figura 106). E1 57% de los laboratorios realizaron mas de una determinacién utilizando
7 de ellos la incertidumbre interna y 1 la incertidumbre externa para expresar sus resultados. El
tiempo de medida fue el mismo que para el 234U. Las concentraciones de actividad estuvieron muy
cercanas al LID, como indica la relacidn entre la concentracién de actividad y el LID que varid
entre 0,9 y 5,5 veces. El valor inferior a 0,9 fue debido a que el laboratorio 3 informé un valor de
concentracion de actividad de 0,00408 Bq/Filtro, que fue inferior a 0,0048 Bq/Filtro. Los
detectores utilizados fueron légicamente equivalentes a los del 234U (Figura 102 y Figura 106).
Los resultados obtenidos por los laboratorios estuvieron agrupados segun se muestra en el
grafico de dispersion y por consecuencia en el grafico de caja y bigotes (Figura 108). El laboratorio
3 obtuvo un valor que estaba fuera del valor de 3 veces el rango intercuartilico.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 14 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas

42,9% 0,0% 14,3% 50 % 07 % 43 %

i Total: 35,7 %
Alicuota de la muestra LID Act/LID
, . o
Alicuota:, 64,3 % (Bq Filtro) 5,5

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;"D
172800 s rootrs 600000 s 0.0003 0.02
22428 s (Minimo) (Maximo)

Figura 106. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 235U del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacion
radioquimica
Espectrometria
gamma

92,3 %
7,7%

Detectores gamma Detectores
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Figura 107. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 235U en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.

e
1. Nimero de laboratorios 8
2. Media aritmética 0,0015 + 0,0004
3. Mediana 0,001005
4. Moda No aplica % : <{ :
[0,0008 -
5. Rango 0,0041]
6. Coeficiente de variacion 73,33%
7. Sesgo estandarizado 2,7 0 1 2 _ 3 s (xéo 001)
8. Curtosis estandarizada 3,2 4235 (BalFiliro)
4 F ]
N3 1
;
of ‘ ] | | | | | |
~ ~ 0 © © ~ o~ I 0 1 2 3 4 5
5 8 & & 08 U-235 (BqfFiltro) (ST

Figura 108. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 235U para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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15.9. 238U

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion del 238U fue de 14 como en el
caso del 234Uy 235U, obteniendo una evaluacion satisfactoria 11 y una evaluacién no satisfactoria
2 de ellos (laboratorios 15 y 21) (Figura 109). Los laboratorios que realizaron mas de una
determinacién fueron 8 utilizando 6 de ellos la incertidumbre interna y 2 la incertidumbre
externa para expresar sus resultados. Los LID en este caso estuvieron mas separados de la
concentracion de actividad ya que el valor menor de la relaciéon entre la concentracién de
actividad y el LID fue de 2,5 veces. Los detectores utilizados fueron equivalentes los otros is6topos
del uranio (Figura 110). La distribucion de los resultados fue platictrtica por los valores de los
resultados 15 y 21. El 50% de los resultados (cuartiles 2 y 3 de la grafica de caja y bigotes)
mostraron que los resultados tuvieron en general una diferencia baja entre ellos (Figura 111).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 14 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas

78,6 % 0,0% 14,3 % 439 14% 43 9%

i Total: 35,7 %
Alicuota de la muestra |.| D Act/LID
, . o
Alicuota:| 57,1% (Bq Filtro?) 69,8

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio)  (Méximo) AC;ISUD
172800 s ot 600000 s 0,0004 0.12
S (Minimo) (Maximo)

Figura 109. Evaluacidn y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 238U del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacion
radioquimica
92,3 %
Espectrometria
gamma

7,7%
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Figura 110. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 238U en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.

Parametro Valor ‘ ar ' ' . =
1. Nimero de laboratorios 13 i 1
2. Media aritmética 0,025 + 0,002 3 i
: = | TN ]
3. Mediana 0,0243 g 2_ o ]
4. Moda 0,026 g
5. Rango [0,013 - 0,045] 1 | ;
6. Coeficiente de variacion 31,85% i —‘ ] ]
7. Sesgo estandarizado 1,8 = . ; . . =
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
8. Curtosis estandarizada 2,1 U-238 (BqFiltro)
24—
2+ .
© 1,6 - .
—8—
a
08
04
13 23 3 a3 53 or i ‘ ]
U-238 (BgfFiltro) (X0,001) SEHHPHEEE®Z2EF

Figura 110. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 238U para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 111 (cont.). Pardmetrosy grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 238U para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y ) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

1 51 0 Unatural

Los 8 laboratorios que participaron en la determinacién e informaron una actividad por encima
del LID obtuvieron una evaluacion satisfactoria (Figura 111). El laboratorio Los laboratorios que
realizaron mas de una determinacion fueron 3 utilizando 2 de ellos la incertidumbre interna para
expresar sus resultados. El 66,7% de los laboratorios utilizaron una alicuota de la muestra
mientras que el 11,1% utiliz6é una alicuota. Los tiempos de medida que se reflejan en la Figura
111 corresponden a los laboratorios que utilizaron espectrometria alfa y gamma para informar
sus resultados. Los LID estuvieron por debajo de las concentraciones de actividad como indica la
relacion entre ellos que vari6é entre 1,7 y 378,9 veces. La incertidumbre informada por el
laboratorio 7 fue excesivamente elevada por lo que deberia revisar el valor enviado. La Figura
113 muestra los diferentes detectores utilizados por los laboratorios. La variabilidad de los
resultados de los laboratorios fue elevada como muestran las diferentes graficas de la Figura 113.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa ™ No réplicas

88,9% 0,0% 0,0% 229 11% 67 %

Figura 111. Evaluaciény rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del Unat del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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Figura 112 (cont.). Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del Una del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
Separacién
radioquimica
16%

Espectrometria
gamma
17%

Figura 113. Métodos utilizados para la determinacion del Unat en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘
1. Numero de laboratorios 8
2. Media aritmética 1,8+0,1
3. Mediana 1,88
4. Moda No aplica
5. Rango [1,3-2,2]
6. Coeficiente de variaciéon 14,66%
7. Sesgo estandarizado -0,6
8. Curtosis estandarizada 1,1

1,5

1,7 1,9 21 23
Unatural (pgiFiltro)

Figura 113. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del Unat para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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Figura 114 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del Unat para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersién de las concentraciones de actividad.

15.11. z3%Pu

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad
del 239Pu fue de 9, obteniendo una evaluacion satisfactoria 7 y no satisfactoria 2 (Figura 115). Los
laboratorios que realizaron mas de una determinacion fueron 6 utilizando todos ellos la
incertidumbre externa para expresar sus resultados. El 33,3% de los laboratorios participantes
utilizaron todo el filtro mientras que el 66,7% utilizaron una alicuota. El tiempo de medida medio
fue de 626501 s, que es coherente con la técnica de medida (Figura 116). Aunque el nimero de
laboratorios participantes fue de 9, las graficas de la Figura 117 muestran la distribucién de los
resultados. Los laboratorios 3 y 21 informaron resultados diferentes al resto de los laboratorios,
que fueron inferiores al valor del rango intercuartilico (grafico de caja y bigotes). El resto de
valores estuvieron agrupados segiin muestra el grafico de dispersién. La Figura 118 muestra
como el tratamiento de la muestra no fue un factor influyente en la determinacién de la
concentracion de actividad del 239Pu. Por otra parte, el método radioquimico utilizado por los
laboratorios tampoco fue un factor influyente en los resultados anémalos de los laboratorios 3 y
21, ya que los restantes laboratorios obtuvieron evaluaciones satisfactorias y utilizaron también
el intercambio i6nico. Este método fue el mas utilizado para la determinacién de la concentracion
de actividad del 23°Pu.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

\

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®Inc. Externa & No réplicas

77,8% 0,0% 22,2% 67 % 00% 339%

Figura 115. Evaluaciény rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 23°Pu del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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Total: 33,3%
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
. . o
Alicuota: 66,7 % (Bq Filtro?) 130,7
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Figura 114 (cont.). Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 23°Pu del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacion
radioquimica
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Detectores
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Figura 116. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 23°Pu en el filtro de 47 mm de diametro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor ' '
1. Nimero de laboratorios 9
2. Media aritmética 0,010 £ 0,001
3. Mediana 0,0103
4. Moda 0,0103
5. Rango [0,003 - 0,014]
6. Coeficiente de variacién 39,44%
7.Sesgo estandarizado -1,3 . ‘ ‘ ‘ .
8. Curtosis estandarizada -0,02 0 3 Pu-gSQ (quFi!I’tro) 2 8001
24— ]
2 |
1,6 |
E
§ 12} -
&
0,8~ _
04} §
0 : e —— 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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e 2 g 2 % &8 ° & Pu-239 (BqFiltro) (x0,001)

Figura 117. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 23°Pu para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersién de las concentraciones de actividad.
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Figura 118. Tratamientos y métodos radioquimicos utilizados para la determinacion de la concentracién de actividad del
239Pu en el filtro de 47 mm de didmetro.

15.12. 241Am

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad
del 2¢41Am fue de 30, de estos laboratorios 25 obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 5 una
evaluacion no satisfactoria (Figura 119). E1 37 % de los laboratorios participantes realizé mas de
una determinacion utilizando la incertidumbre interna para expresar sus resultados de
concentracion de actividad. Por otra parte, el 90,9% de los laboratorios utilizé toda la muestra,
mientras que el 6,1% utilizé una alicuota. El tiempo de medida oscilé entre 55868 s (propio de la
medida por espectrometria gamma) y 600000 s (propio de la medida de espectrometria alfa). Los
laboratorios 2, 13 y 15 realizaron sus determinaciones utilizando tanto la espectrometria gamma
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como la espectrometria alfa. La relaciéon Act/LID mostraba que los valores de concentracion de
actividad estaban por lo menos 2,1 veces por encima del LID. La técnica utilizada
mayoritariamente por los laboratorios fue la espectrometria gamma (28 laboratorios), mientras
que 4 laboratorios (12,5%) utilizaron la separacion radioquimica utilizando detectores PIPS para
realizar sus medidas por espectrometria alfa (Figura 120). La distribucidn de los resultados se
vio influida por los resultados mas desplazados como son 4, 21 y 36 (Figura 121). El resultado del
laboratorio 36 se podria considerar como un valor anémalo ya que es superior a 3 veces el valor
del rango intercuartilico. Los restantes laboratorios obtuvieron valores mas homogéneos como
pone de manifiesto la grafica de caja y bigotes y el grafico de dispersidn.

Los laboratorios que realizaron las determinaciones mediante separacion radioquimica fueron el
2,13,15y 21. Los tres primeros informaron solo el LID y el 21 si que informo la concentracién de
actividad. Al ser el valor de 0,3 Bq Filtro-! y dar los laboratorios un LID del orden de 10-4 Bq Filtro-
1 ]a evaluacion de sus resultados deberia ser no satisfactoria ya que la actividad afiadida fue de
varios 6rdenes de magnitud superior. Por otra parte, el laboratorio 21 informé una concentracion
de actividad muy inferior a la informada mediante espectrometria gamma. Por tanto, dado que
los laboratorios utilizaron los 3 tratamientos posibles y no se pudo detectar correctamente el
241Am se podria pensar en que el 241Am no se haya podido recuperar del filtro correctamente.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 30 incertidumbre

D

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa & No réplicas

83,3% 0,0% 16,7% 379 00% 739

Total: 90,9 %
Alicuota de la muestra > I-I D Act/LID
Alicuota: 6,1 % (Bq Filtro) 49,5

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Méximo) Act/LID

2,1
N N N B B B N S N B S .

A "‘ A A A

55868 600000 s (001 0.17
218619 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 119. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 241 Am del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

87,5%

Coincidencias

Detectores gamma

0

HGe 2
= XtRa 6 100% mPIPS [ ]

BEGe 4 | ;)
= HPGe 13 50% |- | Jod
H REGe 3 Cs (zns(Ag))
= INa 0 0% - B CLC
®otros 0 M Corregidas : g;ms

™ No corregidas
0 5 10 15 M No indican

Separacion
radioquimica

Figura 120. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 241Am en el filtro de 47 mm de didmetro en el

plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ - b ' ' ' ]
1. Numero de laboratorios 30 15 .
2. Media aritmética 0,39 £ 0,05 12 b
3. Mediana 0,3495 § of ]
4.Moda No aplica g o ]
5. Rango [0,0 - 1,6] 3: ’474/:- 1
. . . .7 0 L 4
6. Coeficiente de variacién 67,56% ol | = | _
7. Sesgo estandarizado 7,9 01 02 05 08 11 14 17
. . Am-241 (Bg/Filt
8. Curtosis estandarizada 17,2 241 BalFitro)
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of 1
- i |
oL ]
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Figura 121. Parametros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 241Am para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las

concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 120 (cont.,). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 21Am para el filtro de 47
mm de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c)
grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién
de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

15.13. 210Pb

La participacidon en la determinacion de la concentracion de actividad del 219Pb fue de 25
laboratorios obteniendo 16 de ellos una evaluacién satisfactoria y 8 de ellos una evaluacién no
satisfactoria (Figura 122). La evaluacion del 21°Pb se realiz6 mediante la mediana por las mismas
razones que las expuestas en el apartado 12.3. El laboratorio 19 envi6 el valor del LID y no
informo la concentracion de actividad. Los laboratorios que realizaron mas de una determinacion
fueron 11, utilizando 10 de ellos la incertidumbre interna y 1 la incertidumbre externa para
expresar sus resultados. E1 92,0% de los resultados utilizaron el total del filtro para realizar sus
determinaciones. El tiempo medio de medida fue de 191620 s que oscil6 entre 60000 s, habitual
para espectrometria gamma, y 500000 s propio de la espectrometria alfa. El LID del laboratorio
12 informado fue de 2,0 Bq/Filtro que fue superior a la concentracion de actividad de
1,70 Bg/Filtro, de ahi el valor de 0,9 de la relacion Act/LID. La espectrometria gamma fue
utilizada por el 88,0% de los laboratorios frente al 12,0% de los que utilizaron separacion
radioquimica, los cuales realizaron las medidas por contador proporcional (Figura 123).

La mediana de los valores obtenidos por los laboratorios fue un 40,38% superior al valor afiadido.
Este incremento se debi6 al exceso de 219Pb proveniente de la disolucion de 226Ra utilizada, tal y
como ha sido explicado anteriormente. La distribuciéon de los resultados fue complicada de
interpretar debido al valor informado por el laboratorio 15 que estaba muy alejado del resto
(Figura 124). Por esta razon, la Figura 125 muestra el mismo estudio estadistico sin considerar
el resultado del laboratorio 15. El 50% de los resultados de los laboratorios estuvieron agrupados
(cuartiles 2 y 3 de la grafica de caja y bigotes). Sin embargo, la grafica de dispersién muestra cierta
heterogeneidad en los resultados de los laboratorios. La distribucién sin considerar el laboratorio
15 fue platictrtica, con un marcado sesgo positivo, al ser mayores que el resto los valores mas
desplazados de la distribucién. La Figura 126 muestra los resultados de los laboratorios
destacando los dos laboratorios que utilizaron métodos radioquimicos e informaron actividad. El
laboratorio 10, que utiliz6 la digestion total y una columna de intercambio i6nico, obtuvo unos
resultados no satisfactorios mientras que el laboratorio 13 si obtuvo un valor satisfactorio.
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 25 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna  ®inc. Externa = No réplicas
60% | | 00% | | 320% | [ ao% || oax |[ 6% |

Alicuota: (Bq Filtro

Tiempode recuento

. 0,
Alicuota de la muestra Total: LID -I)I % A‘;ts/leD

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 0,9
60000 s 500000 s 0.04 8.5
191620 s (Minimo) (Méximo)

Figura 122. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 21°Pb del filtro de 47 mm de diametro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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Figura 123. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 219Pb en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ i ' ' ' ' ]
1. Nimero de laboratorios 24 20[ ]
2. Media aritmética 95+73 o 161 1
3. Mediana 2,185 g of
3 L
4. Moda 1,7 g of ]
5. Rango [1,0-173,0] ! ]
- . a4l .
6. Coeficiente de variacién 366,61% 1 ]
. ol | . - _ . | .
7. Sesgo estandarizado 9,8 =0 % -5 o 10 1
8. Curtosis estandarizada 24,0 Pb-210 (Ba/Filtro)
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Figura 124. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 21°Pb para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las

concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracidn de actividad.
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Figura 125. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 21°Pb para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses sin contar el resultado del laboratorio 15. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a
abajo son: a) grdfico de cajay bigotes, b) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, c) grdfico
de dispersién de las concentraciones de actividad y d) histograma con la frecuencia suavizada de los valores.
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Figura 126. Resultados de los laboratorios destacando los laboratorios que determinaron la concentracion de actividad
del 226Ra mediante andlisis radioquimicos.
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15.14. 226Ra

Los laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del 226Ra
fue de 25, obteniendo 20 de ellos una evaluaciéon no satisfactoria y 5 de ellos una evaluacién
satisfactoria (Figura 127). El 40% de los laboratorios realiz0 mas de una determinacion
utilizando 9 de ellos la incertidumbre interna y 1 la externa para expresar sus resultados. E1 92%
de los laboratorios utilizaron todo el filtro mientras que el 8,0% utiliz6 una alicuota. La relacion
Act/LID fue superior a 1,8 por lo que la actividad era suficientemente superior al LID. La
espectrometria gamma fue utilizada por 22 laboratorios y la separaciéon radioquimica por 3
laboratorios.

La distribucién de los resultados obtenidos por los diferentes laboratorios se muestra en las
diferentes grafica de la Figura 129. Los valores obtenidos en la curtosis y sesgo estandarizados
muestran que la distribucién fue mesocurtica. Sin embargo, la mayoria de los resultados eran no
satisfactorios. La grafica de dispersién muestra una elevada heterogeneidad de los valores que se
reflejada en el resto de las graficas. Los resultados obtenidos mediante separacion radioquimica
fueron satisfactorios para los laboratorios 10 y 15 representando el 40% de los valores
satisfactorios lo que pone de manifiesto la mejora de la determinacién de la concentracién de
actividad del 226Ra utilizando métodos radioquimicos aunque sea mas costoso en tiempo y
esfuerzo. La Figura 131 muestra los resultados de los laboratorios destacando los laboratorios
que determinaron el 226Ra a partir del crecimiento de sus hijas (21*Pb y 214Bi) y los que
determinaron la concentracidon de actividad mediante el fotopico de 186 keV, eliminando la
interferencia del 235U. Aunque los resultados no permiten concluir la mejora o no de uno u otro
método, reflejan que los peores resultados se obtuvieron para el método basado en el equilibrio
secular. La evaluacion fue realizada utilizando la actividad afiadida.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 25 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna W Inc. Externa = No réplicas

20,0% 0,0% 80,0% 36% 04 % 60%

Figura 127. Evaluaciény rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 226Ra del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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Figura 126 (cont.). Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 226Ra del filtro de 47 mm de

didmetro de superficie para el plazo

de 2 meses.
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Figura 128. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 226Ra en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 2 meses.
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Figura 129. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD

AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 116 de 359



caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracién de actividad.
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Figura 128 (cont.). Pardmetrosy grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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Figura 130. Resultados y evaluacion de la concentracion de actividad del 226Ra en el filtro de 47 mm en el plazo de 2
meses destacando los laboratorios que realizaron la separacion radioquimica.
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Figura 131. Resultados de la concentracion de actividad del ?26Ra destacando los laboratorios que han utilizado el
equilibrio secular y los que han utilizado el fotopico de 186 keV.

15.15. ¢°Co

Los laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del ¢°Co
fue de 31, 25 de los cuales obtuvieron una evaluacion satisfactoria mientras que 6 obtuvieron una
evaluacion no satisfactoria (Figura 132). Un total de 12 laboratorios realizaron mas de una
determinacion utilizado la incertidumbre interna 11 y 1 la incertidumbre externa para expresar
sus resultados de concentracion de actividad. El rango de medida de las muestras fue muy
superior al habitual por espectrometria gamma, utilizandose un tiempo de hasta 500000 s
resultando un tiempo medio de medida de 189786 s. La relaciéon Act/LID indic6 que las
concentraciones de actividad del ¢°Co estaban por encima del valor del LID para todos los
laboratorios llegando a valores de 62,5 veces debidos al elevado tiempo de recuento y al
consecuente LID. Todos los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para determinar la
concentracion de actividad del ¢°Co utilizando los detectores que se muestran en la Figura 133.
La correccion por suma de coincidencias la realizaron 6 laboratorios de los 30 participantes,
siendo muy importante para este tipo de geometria y radionucleido, su influencia sera comentada
posteriormente. La distribuciéon de los resultados de los laboratorios fue platicirtica, como
muestran los valores de curtosis estandarizadas con un sesgo positivo que se debe a los
resultados informados por los laboratorios 36 y 35 que estuvieron mas alejados del resto. La
Figura 135 muestra los resultados de los laboratorios destacando los que utilizaron la suma de
coincidencias. Los resultados muestran c6mo, salvo para el caso del laboratorio 33, que realizo
las coincidencias tanto en la medida como en la calibracién, los restantes laboratorios que
realizaron la correccién obtuvieron resultados satisfactorios. El sesgo positivo que se observa
tanto en los graficos de la distribucidn (Figura 134) como en este grafico mostrarian la necesidad
de realizar este tipo de correcciones. La suma de coincidencias produciria una disminucion de la
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eficiencia de recuento por la suma de los fotopicos de 1173 keV y 1333 keV, que provocaria que
la actividad sea mayor de la real. La suma de coincidencias en la muestra seria menor al ser la
tasa de recuento menor que en el caso de un patrén.

EVALUACION Célculo de la
Total de laboratorios participantes: 31 incertidumbre

A d

= No Satisfactorios Hinc. Interna  ®Inc. Externa  © No réplicas

80,6 % 0,0% 19,4% 359% 03% 61%

Total: 96,8 %
Alicuota de la muestra ° I-I D Act/LID
Alicuota:  3,2% (Bq Filtro?) 62,5

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Act/LID

43
NN N NN N N NN NN B B S . -

A I A A T TTA

189786 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 132. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 6°Co del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

Coincidencias

mGe 3 100% 6
BEGe 4 50% i
W HPGe 14
mREGe - 3 oo U
HINa 0
mOtros M Corregidas
B No corregidas
0 5 10 15 M No indican

Figura 133. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 6°Co en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro valor | 2r ' - ' ]
1. Numero de laboratorios 31 10 1
2. Media aritmética 0,59 £ 0,03 o B 3
) 3 0 ]
3. Mediana 0,562 § 6 % ]
3 r ]
4. Moda 0,562 £l ]
5. Rango [0,3-1,1] " 1
6. Coeficiente de variacion 26,51% 3 ]
oF . : . .
7. Sesgo estandarizado 2,2 0 0,3 06 0,9 12
. . Co-60 (Bq/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 3,1
1+ ]
oal e
£ 06
}7 4{ E 7
] r
o 04+ .
02} ]
ol % 1
o m om w1 T EE LT A SR
Co-60 (BfFiltro)
T T 3 j T T —]
25 N E
2 :, ,// AA\‘A 1
o r 1
s 1
e N\ -
g :
1- -
° 05 ]
‘ , , ‘ ‘ 0 . ‘ . e
0.28 0,48 0,68 0.88 1.08 0,28 0,48 0,68 0,88 1,08
Co-60 (Bq/Filtro) Co-60 (Bg/Filtro)

Figura 134. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del €°Co para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las

concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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ACTIVIDAD

Bq/filtro Medida Calibracién Calibracién + Medida

1,2 4

r

1,0 4

" I B B Yt
&
o5 laseibbEaiese® i 4

04 4 -- -i-i---- ———————————————————————————————————————————————

r

0,2

33 3 25 5 16 2 19 2931 9 7 8 26 15 30 28 24 14 20 1 12 17 11 18 23 27 21 13 4 326 25

CODIGO DE LABORATORIO

® ACTIVIDAD MEDIANA ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

LID sesess Actividad afiadida

Figura 135. Resultados de la concentracién de actividad
15.16. >*Mn

Los laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracion de actividad del 5¢Mn
fue 30, de los cuales, 24 obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 6 no satisfactoria. Los
laboratorios que realizaron mas de una determinaciéon fueron 11, utilizando 10 de ellos la
incertidumbre interna para expresar sus resultados. El 96,7% de los laboratorios utilizaron todo
el filtro para realizar sus determinaciones. El tiempo de recuento varié entre 57000 s (el habitual
de la espectrometria gamma) y 500000 s (el habitual de la espectrometria alfa). La relacién
Act/LID vari6o entre 59 y 95,0 por lo que las concentraciones de actividad estaban
suficientemente por encima del LID.

Un total de 29 laboratorios utilizé la espectrometria gamma para determinar la concentracién de
actividad del 5¢Mn con los detectores que muestra la Figura 137. La suma de coincidencias fue
utilizada por 3 laboratorios (1 en la medida y 2 en la calibraciéon) aunque en el caso del 5Mn no
se produzcan.

La distribucién de los valores obtenidos por los laboratorios muestra una marcada asimetria y
sesgo positivo (Figura 138). La razon de esta asimetria son los resultados de los laboratorios 4,
21, 35 y 36 que fueron superiores al resto de laboratorios. Este hecho se ve reflejado en la
asimetria del grafico de densidad. Por otra parte, el grafico de dispersion y el de caja y bigotes
muestran como los valores de los restantes laboratorios estaban agrupados.
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 30 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satlsfactorlos Hinc.Interna ®inc. Externa = No réplicas
80,0% | = 00% | 200% Caaw || 03w || e3% |

Micwots: 33% | (gq Filtro

Tiempo de recuento

Total: __96,7 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
-1)I 95,0

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Aa/"lD
57000 s o0 500000 s 0.01 0.16
90285 s (Minimo) (Maximo)

Figura 136. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacidn del *Mn del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %
Detectores gamma

Coincidencias

" Ge 100%

| XtRa
= BEGe
m HPGe
m REGe
H[Na
B Otros 0 M Corregidas

B No corregidas

50%

0%

0 5 10 15 H No indican

Figura 137. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 5*Mn en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 122 de 359



Parametro Valor ‘ 15 ]
1. Nimero de laboratorios 30 -~ ] ]
2. Media aritmética 1,1+0,1 o ]
. ‘0 9 [~ m
3. Mediana 0,9605 § i 1
4. Moda No aplica g e ]
5. Rango [0,5-21] sl 1
6. Coeficiente de variacion 30,70% i 1
. ok; ; ; ; ‘ .
7. Sesgo estandarizado 3,9 0 05 1 15 ) 25
. . Mn-54 (Bqg/Filt
8. Curtosis estandarizada 3,8 Ring
: : : : : ‘ ; - =
0.8- §
0,6 4
e
£ | o
8 04
0,2~ -
. . . . . ‘ ‘ 8 g
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Mn-54 (Bg/Filtro) RN R N ST RTERRER TR T8RN
‘ . . . o . . . -
.l |
08 §
H
° / A\
w 0,6 / \ -
a - /
04| .
02- .
‘ . . . oL— . . L
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 0 04 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Mn-54 (Bg/Filtro) Mn-54 (Bqg/Filtro)

Figura 138. Pardmetros y graficas estadisticas de las concentraciones de actividad del >*Mn para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grifico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de actividad.>Zn

El nimero de laboratorios participantes en la determinacion de la concentracion de actividad del
65Zn fue de 30, obteniendo 24 de ellos una evaluacion satisfactoria y 6 no satisfactoria (Figura
139). Los laboratorios que realizaron mas de una determinacién fueron 10, 9 de ellos utilizando
la incertidumbre interna para expresar sus resultados. El 96,7% de los laboratorios utilizaron
todo el filtro para realizar la medida de la muestra por espectrometria gamma, ya que como
muestra la Figura 140 todos los laboratorios utilizaron esta técnica para medir las muestras (el
laboratorio 15, que figura como Otros sin especificar el método, también realiz6 las medidas con
esta técnica de medida). El tiempo de medida fue muy superior al utilizado habitualmente en las
medidas por espectrometria gamma. La relacién Act/LID fue como minimo de 2,9 por lo que las
concentraciones de actividad estaban suficientemente separadas del LID. La correccién por suma
de coincidencias fue realizada por 3 laboratorios (laboratorio 7 en la medida y laboratorios 15y
33 en la calibracion). Esta correccién aunque es necesaria no es demasiado elevada ya que la
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emision gamma entre los niveles 2 y 0 de 1115,5 keV tendria una suma por coincidencias de las
emisiones yz1 (344,95 keV - 0,00254%) y y1,0 (770,64 keV - 0,000269%) que son muy poco
probables.

La distribucion de los resultados fue muy asimétrica con un acusado sesgo positivo (véanse los
valores de sesgo y curtosis estandarizada de la Figura 141. Esta asimetria fue producida por los
resultados de los laboratorios 4, 21, 35 y 36, cuyas diferencias se reflejan claramente el
dendograma. Los restantes valores estaban agrupados, como se observa en las graficas de cajay
bigotes y de dispersidn.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 30 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptad = No Satisfactorios Hinc. Interna  ®inc. Externa = No réplicas
80,0% 0,0% 20,0% 30% 03% 67 %
Alicuota de| . Total: 96,7 % LID <:J‘ Act/LID
icuota de la muestra . 1 95,2
Alicuota:| 3,3% (Bq Filtro™)
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Méximo)
57000 s I 500000 s 0,01 0.86
184490 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 139. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 65Zn del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

— Separaci6n
radioquimica

34%

Espectrometria
gamma

96,6 %

Detectores gamma Coincidencias

100%

50%

0% -

B Corregidas
® No corregidas
¥ No indican

Figura 140. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 65Zn en el filtro de 47mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ 15 ' ' ' 5
1. Numero de laboratorios 30 ol = ]
2. Media aritmética 1,2+0,1 I ]
©
: - 9
3. Mediana 1,065 g 7 1
0 3 = 4
4. Moda No aplica 8 & -~ ]
5. Rango [0,6 - 2,9] . . ;
6. Coeficiente de variacion 40,37% L r m ]
7. Sesgo estandarizado 4,9 0 70 ; : S ; -
8. Curtosis estandarizada 5,6 Zn-65 (BqfFiltro)
' 1,5F =
12+ i
& 09 i
. s Y[ ]
©
g | |
A 06 i
03 4
1 L L L L L L 0 ; J [ ;
0 05 1 15 2 25 3
Zn-65 (Bq/Filtro) RN IR 2B P IR 2 2RRNYRBTNBS8
= ' : =
L N ]
0.8 ]
i / \ ]
T 06 / \ ]
E r 4
[} r J
£ \
S04 ]
0.2F . ]
i “ 1
S/ ]
0~ ‘ , , ‘ ‘ -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Zn-65 (Bg/Filtro)
Zn-65 (Bg/Filtro)

Figura 141. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 65Zn para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

15.17. 106Ru

Los laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del 196Ru
fueron 23, 16 de ellos con una evaluacién satisfactoria y 7 no satisfactoria. El 34% de los
laboratorios realizaron mas de una determinacién, utilizando 7 laboratorios la incertidumbre
interna y 1 la externa para expresar sus resultados. La espectrometria gamma fue utilizada por
22 laboratorios, siendo el tiempo de medida muy superior al habitual de esta técnica. La suma de
coincidencias fue realizada por 6 laboratorios aunque en realidad no se produzca, ya que aunque
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podria existir debido a la suma de los niveles y31 correspondiente 621,90 keV (de la diferencia
entre los niveles y31 1133,76 keV y v1,0 511,8547 keV) y y1,0 511,8547 keV, no existe una emision
entre los niveles y3 o (véase Figura 145).

La distribucién de los resultados mostré un sesgo negativo y una acusada asimetria, debido
principalmente a los resultados informados por los laboratorios 29 y 33 (Figura 144). Asimismo,
los laboratorios 21 y 36 obtuvieron resultados superiores a 3 veces el valor del rango
intercuartilico lo que indicaria que los valores son andémalos (véase el dendograma). Los
laboratorios 4, 25 y 35 aunque fueron diferentes al resto eran atipicos (fuera del rango de 1,5
veces el rango intercuartilico). Las graficas de dispersién y caja y bigotes muestran como los
valores del resto de los laboratorios estaban agrupados en los cuartiles 2 y 3 que representan el
50% del total de valores). La Figura 146 muestra los resultados de los laboratorios destacando
aquellos que realizaron correccién por coincidencias.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 23 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M inc. Externa & No réplicas

69,6 % 0,0% 30,4% 30% 04% 65%

Total: 95,7 %
Alicuota de la muestra > I-I D Act/LID
Alicuota:, 4,3% (Bq Filtro) 41,1

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;.ID
60000 s 500000 s (08 170
186620 s (Minimo) (Maximo)

Figura 142. Evaluaciény rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 19Ru del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Detectores gamma

Coincidencias

mGe
= XtRa

100%

BEGe
= HPGe
H REGe
LANE]
B Otros

o

50%

0%
M Corregidas
H No corregidas

15 ¥ No indican

Figura 143. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 1%Ru en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo

de 2 meses.
Parametro Valor ‘ - . =
1. Numero de laboratorios 23
2. Media aritmética 35+0,3 8- 1
3. Mediana 3,46 g | ]
- S 4 L~ a
4. Moda No aplica E [ ]
5. Rango [0,3-6,1] 2 ]
6. Coeficiente de variacién 37,10% I B %ﬂ\ ]
oF T T 3
7. Sesgo estandarizado -1,2 0 2 a o 8
: : Ru-106 (Bq/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 2,0
T 1,8F 3
[T] 15[ ]
120 ]
s s }> s s E 09| 4
= § ]
0,6 - _
03| ]
L L L L | 0 L ! 1 4 ]
0 2 4 6 8 N~ MO~ODI~-~O©O0ONDTIO—©0 M
Ru-106 (BqfFiltro) - T N-Nr~NNT-N ONON®

Figura 144. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 1%Ru para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracién de actividad.
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Figura 143 (cont.). Pardmetrosy grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 1%Ru para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las

concentraciones de actividad y ) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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Figura 145. Niveles energéticos del Rh-106 (http://www.Inhb.fr/nuclides/Rh-106_tables.pdf).
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ACTIVIDAD Medida Calibracién Calibracién + Medida
Bq/filtro

8,0 -

x
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x
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.
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CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD MEDIANA ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID sesess Actividad afiadida

Figura 146. Resultados de los laboratorios para la concentracion de actividad del 196Ru para el filtro de 47 mm en el plazo
de 2 meses destacando los laboratorios que utilizaron suma de coincidencias.

15.18. 134Cs

El total de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del
134Cs fue 31, obteniendo 28 de ellos una evaluacién satisfactoria y 3 de ellos una evaluacién no
satisfactoria (Figura 147). El niumero de laboratorios que realizé mas de una determinacidon fue
de 12, utilizando 11 de ellos la incertidumbre interna para expresar sus resultados. E1 96,8% de
los laboratorios utilizé todo el filtro para realizar la determinacién del 134Cs. El tiempo maximo
de medida fue muy superior al empleado habitualmente para las medidas por espectrometria
gamma. La relacion Act/LID mas baja fue de 3,8 veces por lo que las concentraciones de actividad
estaban por encima de los valores del LID. Los 30 laboratorios que participaron en la
determinacion del 134Cs utilizaron la espectrometria gamma para medir las muestras utilizando
los diferentes detectores que se muestran en la Figura 148. La suma de coincidencias fue
corregida por 10 laboratorios, cuyos resultados estuvieron mas centrados sobre la mediana y el
valor de referencia como se muestra en la Figura 150.

La distribucién de los resultados present6 una elevada dispersidon, como muestran los diferentes
graficos de la Figura 149, obteniéndose una distribucidon platictirtica como muestra el histograma
con la frecuencia de los datos. El laboratorio 36 obtuvo un resultado por encima del valor de 1,5
veces el rango intercuartilico que se refleja en la asimetria positiva que muestra el grafico de
densidad.
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EVALUACION Calculo de la

Total de lahoratorios participantes: 31 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa ™ No réplicas
903% | | 00% | 97% | " 3s% || 03% || 61% |

Total: __96,8 %
Alicuota de la muestra LID Act/LID
Alicuota: 3,2%
& (Bq Filtro- 1)[ 72,7

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Méximo) Act/LlD

A T a --------;

57000 s 500000 s

0.01 0.13
189754 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 147. Evaluaciény rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 134Cs del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

1000%

Coincidencias

Detectores gamma

5Ge 100%
B XtRa
= BEGe 50% 17
= HPGe
 REGe 4
= [Na 0%
BOtros 0 ® Corregidas
B No corregidas
0 5 10 15 ¥ No indican

Figura 148. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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_ Pardmetro ______ Valor _ 8F =
1. Numero de laboratorios 31 I — ]
2. Media aritmética 0,49 £0,02 6 1

. s L — 1
3. Mediana 0,487 el 74/-\ 1
. 3 [ .

4. Moda No aplica [ \ ]
5. Rango [0,3-0,8] 2f .
6. Coeficiente de variacién 21,39% i g/ ]

3 0 Il Il Il Il Il Il
7. Sesgo estandarizado 15 025 035 045 055 065 075 085
. . Cs-134 (Bqg/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 1,3
, , , 05 _
06 1 i
. |
-l
a L
0,2 L -
. L . ) ) . 0 ; F&I:— AJ—\ r—'—_“_\J_AL i ;
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Cs-134 (Bg/Filtro) Cs-134 (Bq/Filtro)

Figura 149. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 134Cs para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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ACTIVIDAD Medida Calibracion Calibracion + Medida
Bq/filtro
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Figura 150. Resultados de los laboratorios para la concentracion de actividad del 134Cs para el filtro de 47 mm en el plazo
de 2 meses destacando los laboratorios que utilizaron suma de coincidencias.

15.19. 137Cs

El nliimero de laboratorios que realizaron la determinacion de la concentracién de actividad del
137Cs fue 31, de los cuales 25 obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 6 no satisfactoria (Figura
151). Once laboratorios realizaron mas de una determinacién, utilizando 10 de ellos la
incertidumbre interna para expresar sus resultados. El 93,5% de los laboratorios utilizé la
totalidad del filtro para medir la muestra. La relaciéon Act/LID fue superior como minimo a 6,2
veces por lo que las concentraciones de actividad estaban muy por encima del LID. Los 30
laboratorios utilizaron la espectrometria gamma como técnica de medida, utilizando los
detectores que muestra la Figura 152. Dos laboratorios realizaron la correccién por suma de
coincidencias en la calibraciéon (laboratorios 15 y 33), aunque no sea necesario en el caso del 137Cs.

La Figura 153 muestra los diferentes graficos de la distribuciéon de los resultados de la
concentracion de actividad del 137Cs. El laboratorio 11 inform6 una actividad muy por encima del
valor de referencia por lo que la mediana incrementd su valor. Por esta razdn, el estudio de la
distribucién se repiti6 suprimiendo el valor del laboratorio 11, al no poderse observa si los
restantes laboratorios estaban o no agrupados (Figura 154). El grafico de dispersién y grafico de
caja y bigotes mostraron como los resultados de los laboratorios estaban agrupados como
muestran los cuartiles 2 y 3 del grafico de caja y bigotes.
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EVALUACION

) B Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 31

incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados -NuSatlsfactonos minc. Interna m Inc. Externa = No réplicas
806% | | 00% | | 194% | Caaw || 0% || es% |

All'cuota: (Bq Filtro

Act/LID

Tiempo de recuento

Alicuota de la muestra Total: LID Act/LID
-1)[ ~ 1993

(Minimo) (Promedio) (Maximo)

A I A A'“““';

189754 s

(Minimo) (Maximo)

Figura 151. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 137Cs del filtro de 47 mm de didmetro
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

1000%

Coincidencias

| Detectores gamma |

= Ge

B XtRa
= BEGe
m HPGe
H REGe
mINa

B Otros 0

100%

50% |

0%

M Corregidas
M No corregidas
0 5 10 15 M No indican

Figura 152. Métodos y detectores utilizados para la determinacidn del 137Cs en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo
de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ e ; ; -
1. Numero de laboratorios 31 b ]
2. Media aritmética 1,2+0,3 ol ]
s ]
3. Mediana 0,927 gl ]
. a [ B
4.Moda No aplica g ]
8 ]
5. Rango [0,5-10,0] o ]
4 ]
6. Coeficiente de variacion 131,46% i ]
: okl — . = ]
7. Sesgo estandarizado 12,3 0 2 2 s 8 w12
] . Cs-137 (Bq/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 33,8
: : : : : s -
—
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& ]
10F ]
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Figura 153. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 137Cs para el filtro de 47 mm de
didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracidn de actividad.
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frecuencia

@)y

6 L~
3 S
L L 1 L L 1 I o L 1 L L I 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 18 0 0,3 0.6 0.9 1,2 15 1,
Cs-137 (Bq/Filtro)_1 Cs-137 (BqfFiltro)_1

Figura 154. Reevaluacion de la concentracién de actividad del 137Cs sin tener en cuenta el resultado del laboratorio 11.
Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: a) grdfico de caja y bigotes, b) histograma con frecuencia
suavizada, d) grdfico de dispersién y d) dendograma.
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Figura 153 (cont.). Reevaluacion de la concentracién de actividad del 137Cs sin tener en cuenta el resultado del laboratorio
11. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: a) grdfico de caja y bigotes, b) histograma con frecuencia
suavizada, d) grdfico de dispersion y d) dendograma.

15.20. Alfa total

El ndmero de laboratorios que particip6 en la determinacion del indice de actividad alfa total fue
de 29, obteniendo un alto porcentaje (93,1% correspondiente a 27 laboratorios) una evaluacién
positiva y sélo 2 laboratorios una evaluacién negativa (Figura 155). Ocho laboratorios realizaron
mas de una determinacion utilizando la incertidumbre interna para expresar sus resultados. El
96,6% de los laboratorios utiliz6 la totalidad del filtro para informar los resultados, el 3,4% que
corresponde a 1 laboratorio utilizé una alicuota sin indicar el tipo de tratamiento utilizado. Sin
embargo este laboratorio (nimero 15) obtuvo una evaluacion satisfactoria. El tiempo promedio
de la determinacion fue de 90081 s. La relacién Act/LID fue de 1,6 veces que fue la obtenida por
el laboratorio 25, cuyo valor de LID fue superior al del resto sin que se pueda hacer ninguna
hipétesis en base a la informacion que aporté.

La distribucién de los resultados del indice de actividad alfa total fue asimétrica debido al sesgo
positivo (Figura 156). Este sesgo fue debido al resultado del laboratorio 18, cuyo valor era
superior a 3 veces el valor del rango intercuartilico, como se observa en la grafica de caja y bigotes.
El grafico de densidad muestra el sesgo descrito anteriormente. Los restantes valores mostraron
una dispersion moderada, segin muestra el grafico de dispersién y el dendograma.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 29 incertidumbre
.
Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna W Inc. Externa = No réplicas
93,1% 0,0% 6,9 % 289% 00% 72 9%

Figura 155. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del Alfa total del filtro de 47 mm de
didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.
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Total: 96,6 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
Alicuota:, 3,4% (Bq Filtro) 121,5
Tiempo de recuento
.. . , . Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 16

A I A A T TA

1000 s 270000 s 0.001 0.08

20081 s (Minimo) (Maximo)

Figura 154 (cont.). Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del Alfa total del filtro de 47 mm
de didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.

Parametrao alc 10 1 ]
1. Nuimero de laboratorios 29 o ]
2. Media aritmética 0,098 + 0,008 0 ]
3. Mediana 0,0852 § °F ] ]
4. Moda 0,13 g af .
5. Rango [0,04 - 0,24] ol ]
6. Coeficiente de variacion 40,73% I
7. Sesgo estandarizado 4,1 e o 02 5
8. Curtosis estandarizada 5,7 Al Total (BalFitre)

: . S 7

sk ]

1 ‘ ]

| | i — Ll

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 TONCTIRIENIARANRAEREN AR PRRR~8 R
Alfa Total (Bq/Filtro)

T T T 10F T T -
] o 8 [ ,
% oF .
a L L
o = L
e = L
S 4r ]
e [
al 1
| [
I I L I L L 0, L L L L Tl
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Alfa Total (Bg/Filtro) Alfa Total (Bg/Filtro)

Figura 156. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del Alfa total para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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15.21. Beta total

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacion del indice de actividad beta total en
el filtro de 47 mm de didmetro fueron 30, 29 de los cuales obtuvieron una evaluacion satisfactoria
y 1 no satisfactoria (Figura 157). Nueve laboratorios realizaron mas de una determinacion,
utilizando la incertidumbre interna para expresar sus resultados. El 93,3% de los laboratorios
utilizaron todo el filtro y el 3,3% una alicuota del filtro. La relaciéon Act/LID fue superior a 2,6
veces, por lo que la concentracion de actividad era suficientemente superior al LID. Todos los
laboratorios utilizaron el contador continuo de gas para realizar sus medidas, salvo el laboratorio
16 que utilizo6 del centelleo liquido.

La distribuci6on de los resultados tuvo una asimetria y sesgos elevado. La asimetria dio lugar a una
distribucidén platictrtica reflejada en el valor de la curtosis. El sesgo positivo se vio también
influenciado por el resultado del laboratorio 23, que estaba muy alejado del resto como muestra
el dendograma (Figura 158). El grafico de dispersion muestra la heterogeneidad de los resultados
del indice de actividad beta total al igual que el grafico de caja y bigotes.

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 30

Calculo de la
incertidumbre

A

1000 s

A

270000 s

1

90970 s

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa ® No réplicas
96,7 % 0,0% 3,3% 30% 00% 20%
Alicuota de la muestra Total: 93,3 % LID % Act/LID
Alicuota:  3,3% (Bq Filtro) 119,2
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;{é")

0,001
(Minimo)

A

0.08
(Maximo)

Figura 157. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del Beta total del filtro de 47 mm de

didmetro de superficie para el plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ 6F = ' ' E
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Figura 158. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del Beta total para el filtro de 47 mm
de didmetro en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracion de actividad. Resultados
no solicitados y falsos positivos

La Tabla 9 muestra los resultados no solicitados y falsos positivos del filtro de 47 mm en el plazo
de 2 meses.
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Tabla 9. Resultados no solicitados y falsos positivos del filtro de 47 mm en el plazo de 2 meses.

MATRIZ: Filtro de 47 mm de didametro

o2 °o S RESULTADOS

g g §- £ Activi k=2 LID

8 _‘g“ 3 g (Bctlv!dad U ( 3 ) . TIPO

< £ q/Filtro)  (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)

4 Co-57 4,03E-02 2,42E-02 3,92E-02 Falso positivo
7 Co-57 1,10E-02 3,60E-03 2,90E-03 Falso positivo
8 Co-57 2,90E-02 1,10E-02 7,50E-03 Falso positivo
14 Co-57 2,20E-02 4,00E-03 8,00E-03 Falso positivo
15 Co-57 6,40E-02 2,82E-02 5,60E-02 Falso positivo
26 Pb-214 7,29E-01 9,10E-02 1,05E-01 No solicitado
26 Bi-214 6,07E-01 8,10E-02 1,17E-01 No solicitado
27 Bi-214 6,80E-01 2,50E-01 2,80E-01 No solicitado
27 Pb-214 7,90E-01 1,60E-01 3,60E-01 No solicitado
30 Co-57 1,60E-02 5,00E-03 9,00E-03 Falso positivo
33 Co-57 2,00E-02 No solicitado
35 Eu-152 6,00E-02 1,00E-02 3,00E-02 Falso positivo
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16. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 2
MESES (FILTRO DE 44 x 44 cm? DE SUPERFICIE)

16.1. PARTICIPACION

En la Figura 159 se presentan, para el filtro de 44 x 44 cm2 de superficie, la participacién para
cada uno de los analisis solicitados, indicandose:

a) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los andlisis.
b) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

c) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

d) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.

e) Numero de analisis no evaluados.

| I Satisfactorio O Aceptable B No Satisfactorio oLID I No Evaluable |

12

10

NiUmero de analisis

55Fe EBNi QOSr ZZERa 210Pb 234U 235U 238U Unat ZBSPU 241Am 54Mn 57C0 ESZn EOCO IOERU 134(:5 137CS

Andlisis realizado

Figura 159. Niimero de laboratorios participantes en cada uno de los andlisis del filtro de 44 x 44 cm?
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16.2. 55Fe

La determinacion de la concentracién de actividad del 55Fe fue realizada por 3 laboratorios,
obteniendo 2 una evaluacion satisfactoria y uno dudosa (laboratorio 15) (Figura 160). El tiempo
de medida vari6 entre 10800 s y 48000 s. Las relaciones Act/LID fueron superiores a 8,97 por lo
que las concentraciones de actividad eran suficientemente superiores al LID. El laboratorio 13
empled todo el filtro, mientras que los otros dos laboratorios utilizaron una alicuota del filtro. Los
laboratorios 15 y 33 realizaron un tratamiento por lixiviacion y utilizaron el método radioquimico
de intercambio idnico. Los tres laboratorios utilizaron el centelleo liquido como técnica de
medida.

ACTIVIDAD
Bq/filtro

160,0
1400 o

120,0 §

100,0

80,0 {
60,0 } ________________________________________

40,0 +

20,0
0,0
33 13 15
CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD -—-- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID  eeeees Actividad afiadida

Figura 160. Resultados de menor a mayor informados por los laboratorios para la determinacion de la concentracién de
actividad del >°Fe.

16.3. 63Ni

El nimero de laboratorios que informaron la actividad del 55Fe fue de 3, obteniendo 1 una
evaluacion satisfactoria, otro una evaluaciéon dudosa y otro una evaluacién no satisfactoria
(Figura 161). Ellaboratorio 13 realizé 2 determinaciones, mientras que los restantes laboratorios
1. Los tiempos de medida de las muestras mostraron como los laboratorios 15y 33, cuyos tiempos
de medida fueron 10800 sy 9600 s, obtuvieron las peores evaluaciones frente al laboratorio 13.
Todos los laboratorios realizaron sus analisis mediante radioquimica, utilizando todos ellos el
centelleo liquido como técnica de medida. La relacién Act/LID obtenida por el laboratorio 15 de
974 evidencio que el LID informado por el laboratorio era excesivamente bajo. El tratamiento de
la muestra se realizé6 en ambos casos mediante lixiviacion y la técnica de medida fue el
intercambio iénico.
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ACTIVIDAD
Bq/filtro
100,0 -
90,0
80,0
70,0 +

60,0 +

o]
50,0 -
40,0 -

30,0 oo

20,0 +
10,0 -

0,0 ; .
13 15 33

CODIGO DE LABORATORIO

® ACTIVIDAD - - -~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

LID  seesss Actividad afiadida

Figura 161. Resultados obtenidos por los diferentes laboratorios en la determinacién de la concentracion de actividad
del >5Fe.

16.4. 99Sr

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad
del 9Sr fueron 4 obteniendo una evaluacién satisfactoria 2 y uno dudosa (Figura 162). Los
laboratorios 15 y 21 realizaron mas de una determinacion utilizando la incertidumbre interna
para expresar sus resultados. Los cuatro laboratorios utilizaron la separaciéon radioquimica
utilizando: precipitacion, intercambio idnico y extraccién cromatografica. Todos los laboratorios
utilizaron el detector de contador proporcional de flujo continuo de gas para medir las muestras.
El tratamiento utilizado en las muestras fue para todos laboratorios que lo indicaron la lixiviacién
acida. Las relaciones Act/LID fueron superiores a 15, por lo que las concentraciones de actividad
fueron suficientemente superiores al LID.

ACTIVIDAD A A Intercambio Extraccion Extraccion
Precipitacion - . P P
Bq/ffiltro iénico cromatografica liquido-liquido

1,2
[
0,8
o5 ; t
0,4 -

0,2 1

0,0
33 15 13 21

CODIGO DE LABORATORIO

®  ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR m—D e Actividad afiadida

Figura 162. Resultados de menor a mayor obtenidos por los lavatorios en la determinacién de la concentracién de
actividad del 9°Sr.
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16.5. 226Ra

El nimero de laboratorios que informaron resultados de la concentracion de actividad del 226Ra
en el filtro de 44 x 44 cm? fue 9, 4 de ellos obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 5 no
satisfactoria (Figura 163). Tres laboratorios realizaron mas de una determinacion utilizando 2 de
ellos la incertidumbre interna y 1 la incertidumbre externa para expresar sus resultados. El
77,8% de los laboratorios utilizé todo el filtro mientras que el 22,2% utiliz6 una alicuota del filtro
en la determinacion de la concentracion de actividad del 226Ra. El tiempo de recuento utilizado
estuvo comprendido en el rango entre 60000 s y 365560 s. La relaciéon Act/LID minima fue de 2,6
veces y la maxima fue muy elevada (595,2 veces) debido a que el LID del laboratorio 15 fue muy
bajo 2,31:10-3 Bq/Filtro ya que utiliz6 la espectrometria alfa para determinar la concentracion de
actividad del 226Ra. Seis laboratorios utilizaron la espectrometria gamma como técnica de medida
y los que realizaron separacion radioquimica utilizaron PIPS, contador proporcional y centelleo
solido de ZnS(Ag) (Figura 164).

La distribucién de resultados, aunque tenia mucha dispersion, tuvo unos valores de curtosis y
sesgo relativo en el rango de +2, por lo que se podria considerar normal aunque el nimero de
laboratorios fue 9, que no permite obtener una buena precision en el estudio estadistico de los
datos (Figura 165).

La Figura 166 muestra el tipo de analisis que utilizaron los diferentes laboratorios. El bajo
numero de laboratorios con una evaluacion satisfactoria no puede ser explicado en este caso con
los resultados obtenidos al no observarse ninguna sistematicidad por el bajo nimero de
resultados.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 9 incertidumbre

B
NG

N

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna W Inc. Externa = No réplicas

44,4% 0,0% 55,6 % 22% 11% 67%

Total: 77,8 %
Alicuota de la muestra 2 LID Act/LID
Alicuota:  22,2% (Bq Filtro) 595,2

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 2,4
60000 s I 365560 s 0.00 1.10
230029 s (Minimo) (Maximo)

Figura 163. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 226Ra del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Separacié
radioquimica

Espectrometria 333%
gamma

Detectores gamma Coincidencias

uGe 0

BEGe 1 BSiB
mREGe 0 Cs (zns(Ag))
= INa 0 0% = B CLC
®Otros 0 M Corregidas : g:tros

M No corregidas
0 1 2 3 4 M No indican
0 1 2

Figura 164. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 226Ra en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ ' '
1. Nimero de laboratorios 9
2. Media aritmética 1,5+0,2
3. Mediana 1,38
4. Moda No aplica
5. Rango [0,6 - 2,6]
6. Coeficiente de variacion 42,93%
7. Sesgo estandarizado 0,3 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3
8. Curtosis estandarizada -0,2 Ra-226 (BqFiltro)
1,2F 3
1L - ° ’ .
0,8} 4 ’
£ st 1 o
5 .
04} 4
0,2+ -
® 2 9 0 b 3 2 o b 0 0,5 1 1,6 2 25 3
Ra-226 (Bq/Filtro)

Figura 165. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 226Ra para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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ACTIVIDAD

Ba/filtro Equilibrio Fotopico 186 keV Radioquimica

35 4
3,0 1

2,5

¥

2,0 4 smsesnans e smsesnsens ofensnccenndaccnnnss
i

T S _i __________________________________
o I

¢
05 - E
0,0 e —— ——
32 30 34 2 15 35 33 13 14
CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR =~ =mmlID  +oess Actividad afiadida

Figura 166. Resultados obtenidos por los laboratorios para el 226Ra destacando los métodos utilizados para realizar su
determinacion.

16.6. 210Pb

El 210Pb no fue evaluado para el filtro de 44 x44 cm? de superficie, ya que la disolucion de 226Ra
utilizada contenia 21Pb y ser el ndimero de laboratorios que informaron concentracién de
actividad de 10 ya que el laboratorio 32 informé el LID. Cinco laboratorios realizaron mas de una
determinacion utilizando 4 de ellos la incertidumbre interna para expresar sus resultados y 1 la
incertidumbre edn utilizando 4 de ellos la incertidumbre interna y 1 la incertidumbre externa
para expresar sus resultados (Figura 167). E1 90,9% de los laboratorios utiliz6 todo el filtro para
realizar el analisis de la concentracion de actividad del 219Pb mientras que 9,1% utilizé6 una
alicuota del mismo. La relacién Act/LID fue superior a 5,7 porlo que la concentracién de actividad
estaba suficientemente separada del LID.

Ocho laboratorios utilizaron la espectrometria gamma como técnica de medida, 2 el contador
proporcional y 1 indic6 que lo hizo de otra forma (Figura 168). La distribucion de los resultados
tenfa una elevada dispersién como muestran las graficas de caja y vigores, dispersion y
dendograma (Figura 169). La grafica de densidad muestra como la distribucién es bimodal
debido a la dispersién observada.
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Calculo de la
incertidumbre

¥Inc.Interna ®Inc. Externa = No réplicas

36% 09 % 55%
i Total: 90,9 % LID
Alicuota de la muestra Act/LID
. . o
Alicuota: 9,1% (Bq Filtro) 138,0
Tiempo de recuento
(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;‘")

A 72 i

80000 s 345600 s 04 3.63

211110 s (Minimo) (Méximo)

Figura 167. Incertidumbre y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 219Pb del filtro de 44 x 44 cm2 de
superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
Otros: ' 9,1%

Separacion
radioquimica

182 %

Espectrometria
gamma

72,7 %

Detectores gamma Coincidencias
Detectores
HGe 2
u XtRa 3 100%

B PIPS

BEGe 1 msiB
mREGe 0 Cs (znS(Ag))
= Na 0 0% mClc
B Otros 0 mCL

M Corregidas B Otros
M No corregidas

¥ No indican

o
=
)
w
IS

Figura 168. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 219Pb en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ sf ' ' ' E
1. Nimero de laboratorios 10 250 E
2. Media aritmética 50+0,5 N E
] I |
3. Mediana 4,4 g T ]
S 15 -
4. Moda 3,92 E | // E
5. Rango [3,5-8,3] 2 i
. . g 051 3
6. Coeficiente de variacion 31,26% . 1
1 n : Il 1 Il 1 1 \:
7. Sesgo estandarizado 1,4 T Y Y
: . Pb-210 (Bg/Filt
8. Curtosis estandarizada 0,3 ey
. . . 2 ]
1+ |
08| |
| :
. | |
g
04| i
02| 7
Y 15 55 Y 75 Y op (L~ —1— — =
Pb-210 (Bq/Filtro) e 5§ ¢ 2 g I 8 8 5 3
j 04 T T 3
’ 03[ ]
. . ’ ; 5 ]
o r 4
® 0,2 -
a c L 4
- 3 0 ]
0.1 7 *
Lt ‘ ‘ ‘ . of, ‘ . ‘ . a
3,5 4.5 55 6,5 7.5 8,5 3,56 45 55 6,5 7,5 8,6
Pb-210 (Bq/Filtro) Pb-210 (Bg/Filtro)

Figura 169. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 21°Pb para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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ACTIVIDAD
Bg/filtro

9,0
8,0 -

7,0

60 - { %

50 - E
w1 {

3,0 A
2,0 A

1,0

f_
0,0

13 21 15 33 14 35 30 31 34 32

CODIGO DE LABORATORIO

e ACTIVIDAD LD

Figura 170. Resultados obtenidos por los diferentes laboratorios para el 21°Pb en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie.
16.7. 234U

Cuatro laboratorios realizaron la determinaciéon de la concentracion de actividad del 234U,
obteniendo 2 de ellos una evaluacién satisfactoria y los otros dos una evaluacion no satisfactoria.
La Figura 171 muestra los resultados obtenidos por los 4 laboratorios participantes indicando el
tipo de tratamiento y método radioquimico utilizado (en caso haber sido informado). El bajo
numero de laboratorios no permite sacar conclusiones sobre la influencia de estos factores.

ACTIVIDAD
Ba/filtro DT+EL
- LX + 11

0,08 -

0,07 -
0,06 -

oos 4\ N E ______________

0,04 -
0,03 -
002 e e e e e

0,01 - E

0,00

CODIGO DE LABORATORIO

e ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID wwnsee Actividad afiadida

Figura 171. Resultados de los laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del 234U
en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie.
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16.8. 235U

Unicamente el laboratorio 15 informé de la concentracién de actividad del 235U, obteniendo una
evaluacién no satisfactoria. Los restantes laboratorios (13, 21 y 33) informaron el LID. Los
métodos radioquimicos y tratamientos de las muestras fueron los mismo que en el caso del 234U.

16.9. 238U

La Figura 172 muestra los resultados de los laboratorios que participaron en la determinacién de
la concentracién de actividad del 238U. Las observaciones sobre la evaluacion son las mismas que
las descritas en la seccién 16.7 para el 234U.

ACTIVIDAD

quﬁ“'fﬂ LX+1 DT+ EL

0,10 - é?
0,09 - L + EL

0,08 -

0,07

0,06
0,05 E

0,04 - E

0,03

0,02 ““““““““}‘ ““““““““““““““““““““““““
0,01 E

0,00

CODIGO DE LABORATORIO

® ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR — D s Actividad afiadida

Figura 172. Resultados de los laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracion de actividad del 238U
en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie.

16.10. Uranio natural

La Figura 173 muestra los resultados obtenidos por los 3 laboratorios que participaron en la
determinacion de la concentracidon de uranio natural. La falta de informacién aportada por los
laboratorios no permiti6 sacar ninguna conclusién sobre los 2 laboratorios que obtuvieron una
evaluacion no satisfactoria.
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ug/ffiltro

;‘.444;;.;;44+;;;;‘44;i‘.44+;;.;;44+;;;;444;; BasssEsssEEBEEEBEEEES

EE] 15 25 14

CcODIGO DE LABORATORIO
®  ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIQOR E INFERIOR D ====+= Concentracion afadida

Figura 173. Resultados obtenidos por los 4 laboratorios participantes en la determinacion de la concentracion de uranio
natural en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie.

16.11. 239Pu

Cuatro laboratorios participaron en la determinacién de la concentracién de actividad del 239Pu
en el filtro de 44 x 444 cm? de superficie (Figura 174). La relacién Act/LID minima fue de 8,44
por lo que los valores de concentracién de actividad eran suficientemente superiores respecto
del LID. Todos los laboratorios utilizaron detectores PIPS para realizar sus medidas. La Figura
174 muestra el tratamiento y método radioquimico utilizado sin que pueda sacarse ninguna
conclusién sobre su influencia en los valores no satisfactorios.

=
DTHI

ACTIVIDAD
Bg/filtro

LX-EC

0,050 -
0,045 -
0,040 -
0,035 -
0,030 -

0,025 -

0,020 4 Lt
0,015 - 3 &
0,010 -

0,005 -

0,000
21 33 13 15

cODIGO DE LABORATORIO

® ACTIVIDAD ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LD s«eeee Actividad afiadida

Figura 174. Resultados de los 4 laboratorios participantes en la determinacién de la concentracién de actividad del 23°Pu
en el filtro de 44 x 44 cm en el plazo de 2 meses.
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16.12. 241Am

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién de actividad
del 241Am fue 13, de ellos 11 obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 2 no satisfactoria (Figura
175). Seis laboratorios realizaron mas de una determinacién, utilizando la incertidumbre interna
para expresar sus resultados. El tiempo de medida de las muestras fue el habitual para la
espectrometria gamma y alfa, que fueron las técnicas de medida de las muestras que explica la
maxima relacion Act/LID de 278,1 veces.

Ocho laboratorios utilizaron la espectrometria gamma, utilizando los detectores que se muestran
en la Figura 176. Los 3 laboratorios que determinaron la concentracion de actividad del 241Am
mediante radioquimica utilizando detectores PIPS.

La distribuciéon de los resultados tuvo un sesgo positivo debido a los resultados de los
laboratorios 31 y 34, en especial el 31, cuyo valor de concentraciéon de actividad estaba por
encima de 1,5 veces el valor del rango intercuartilico (Figura 176). El sesgo que se observa en el
grafico de densidad provocé que la forma de la distribucién fuera platicurtico. La Figura 178
muestra los resultados de los laboratorios destacando el tratamiento de la muestra y el método
radioquimico utilizado. La tendencia de los resultados muestra como los resultados
determinados mediante espectrometria gamma eran superiores al resto desde el laboratorio 14,
lo que pone de manifiesto que se podria haber subestimado la eficiencia de la medida que podria
deberse a la baja energia del 2¢1Am. Este comportamiento fue semejante al del 219Pb para
practicamente la totalidad de los laboratorios (14, 30, 31, 32, 34y 35).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 13 incertidumbre

Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa W No réplicas

84,6 % 0,0% 15,4% 46 % 00% 54 %

; Total: 76,9 % Ll D Act/LID
Alicuota de la muestra .
Alicuota: 15,4 % (Bqg Filtro™) 2781

Tiempo de recuento
Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 3,0
Os I 600000 s 0.001 0.10
284984 s (Minimo) (Maximo)

Figura 175. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 241Am del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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Espectrometria
gamma

66,7 %

HGe

H XtRa
BEGe

® HPGe

m REGe

®INa

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
83%

1
4
1
. e
0
0

Otros

-

Coincidencias

100%

50%

0%

B Otros

0

Separacion
radioquimica

H PIPS
mSiB
HCP
CS (ZnS(Ag))
HCLC
mCL

M Corregidas
M No corregidas

5 M No indican

B Otros

Figura 176. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 241Am en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el

plazo de 2 meses.

Parametro Valor AR m ‘ ' "]
1. Nmero de laboratorios 13 E ]
3+ |
2. Media aritmética 0,42 +0,03 Lo ]
3. Mediana 0,387 : e I ]
4. Moda No aplica g P
5. Rango [0,3-0,7] = ] \ ]
6. Coeficiente de variacion 25,77% B ~J |1
of : ]
7. Sesgo estandarizado 1,8 028 0,38 048 0,58 0,68
. . Am-241 (Bq/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 0,5
' ' ‘ ‘ ‘ 2F ]
161 ]
L 1,2} 7
g u,s} ,
04l ]
. . ‘ ‘ ‘ of o e = L ]
0,29 0,39 0,49 0,59 0,69 T Y
Am-241 (BqfFiltro) - M *© *+r * N O ® ™ m @M

Figura 177. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 241Am para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 176 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 241Am para el filtro de 44 x
44 cm? de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c)
grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién
de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcion de la concentracién de actividad.

ACTIVIDAD
Bq/filtro

|LX—II |[| & | |Lx-|| |

0,8 -
0,7 A

0,6 -

0,5 A J E E

04 - B % PR ¢ }
. } ...... g T e e
1 2
0,1 4 \
32 21 13 15 13a 33 16 14 153 30 35 34 31
CODIGO DE LABORATORIO
& ACTIVIDAD MEDIANA - - - -LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID =ssese Actividad afiadida

Figura 178. Resultados de los diferentes laboratorios para la concentracion de actividad del 241Am en el filtro de 44 x 44
cm? de superficie destacando los laboratorios que realizaron separacién radioquimica.

16.13. 5*Mn

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacion de la concentracion del 5¢Mn fue de
11, obteniendo 10 una evaluacién satisfactoria y 1 no satisfactoria (Figura 179). Cuatro
laboratorios realizaron mas de una determinacion utilizando 3 la incertidumbre interna para
expresar sus resultados. E1 90,9% de los laboratorios utilizé la totalidad del filtro para la
determinacién de la concentracién de actividad. El tiempo de media varié entre 80000 s y
350000 s siendo este ultimo mas elevado de lo habitual en la medida de las muestras por
espectrometria gamma. Los elevados tiempos de medida redundaron en que las relaciones
Act/LID fueran superior a 12,4 veces. La medida de la muestra se realizd por espectrometria
gamma como muestra la Figura 180. La correccién por suma de coincidencias fue realizada por 2
laboratorios en la calibracién (laboratorios 15 y 33), si bien en el caso del 54Mn no es necesaria.
La distribucién de los valores se puede considerar mesocurtica aunque se observe una elevada
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dispersion como muestra el grafico de densidad y de dispersién (Figura 181). El grafico de cajay
bigotes también muestra esta dispersion.

Calculo de la
incertidumbre

e

EVALUACION

Total de laboratorios participantes: 11

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna M Inc. Externa No réplicas
209% | | 00% | | 91% | L 27% || 09% | 64% |
Total: 90,9 %
Alicuota de la muestra e LID Act/LID
Alicuota: (Bq Filtro) 30,8
Tiempo de recuento
., . L. Act LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 12/4
(B B B BN N N N B B &N §B §N |

A A

0.04 0.13
(Minimo) (Maximo)

A

80000 s

A

350000 s
233373 s

Figura 179. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 5*Mn del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
otros | 10,0% |
Espectrometria
gamma
Detectores gamma Coincidencias
HGe 2
= XtRa 4 100%
BEGe 1
EREGe 0
®INa 0 0%
®otros 0 M Corregidas
® No corregidas
0 1 2 3 4 5 M No indican

Figura 180. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 5*Mn en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor 2 : — : .
1. Numero de laboratorios 11 r ]
1,6 N
2. Media aritmética 1,2£0,1 _ /\ ;
s o0 1
3. Mediana 1,23 g 12 ]
§ ! _
4. Moda No aplica g o8l ]
5. Rango [0,9-1,7] oal ]
6. Coeficiente de variacion 20,02% ; ]
. oL, : : : ‘ x—
7. Sesgo estandarizado 0,6 08 1 12 14 18 18 2
. . Mn-54 (Bg/Filtro)
8. Curtosis estandarizada -0,5
! ! ' 0,5 F ]
oaf :
= 0,30 1
Q - 4
&8 I ]
2] - 4
402 ]
04 ]
n,Qz 112 1,52 1,|52 1,"1'2 0L | ]
Mn-54 (Bg/Filtro) GO R B R S - U -~
16 -
1’2._ h —— |
w 0,8 . -
g | N
° | . .
04l o
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ok, . ‘ ‘ .
0,92 1,12 1,32 1,52 1,72 0,92 1,12 1,32 1,52 1,72
Mn-54 (Bg/Filtro) Mn-54 (Bg/Filtro)

Figura 181. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 5*Mn para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

16.14. 57Co

El niimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién del 57Co
fueron 10, obteniendo 7 una evaluacidn satisfactoria y 3 no satisfactoria (Figura 181). Tres de los
laboratorios realizaron mas de una determinacion, utilizado 2 la incertidumbre interna y 1 la
externa para evaluar sus resultados (Figura 182). Todos los laboratorios utilizaron todo el filtro
pararealizar sus determinaciones. El tiempo de medida varié entre 80000 s y 345600 s que es un
tiempo elevado considerando que las medias se realizaron por espectrometria gamma. La
relacion minima Act/LID fue de 4,4 por lo que la concentracién de actividad era suficientemente
mayor que el LID.

Todos los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para realizar sus medidas (aunque los
laboratorios 15 y 16 no lo indicaron). La suma de coincidencias fue corregida por 2 laboratorios.
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Esta correccion es necesaria ya que la energia utilizada habitualmente v,1 de 122,06 keV - 85,49%
puede sufrir un summing-out con la yio (14,41 keV - 9,18%) dando lugar a la y3o de
136,47 keV - 10,71% (véase Figura 184).

Los resultados obtenidos por los laboratorios tuvieron una elevada heterogeneidad, como ponen
de manifiesto el dendograma, grafico de caja y bigote y grafico de dispersion (Figura 185). La
Figura 186 muestra en amarillo los dos laboratorios que utilizaron la correccién por
coincidencias. Las concentraciones de actividad de ambos laboratorios estuvieron muy proximas
a la actividad afiadida. Este efecto junto con el claro sesgo positivo de los resultados (grafico de
caja y bigotes en los cuartiles 3 y 4) indican que el no haber realizado la correccién por
coincidencias puede ser la causa. La razon seria que al producirse un summing-out la eficiencia
para el fotopico de 122 keV seria menor que la real y por tanto la actividad seria mayor. Las
coincidencias se producirian de la misma manera en la calibracién como en la medida, sin
embargo, la tasa de emisién gamma seria muy superior en un patrén que en una muestra, lo que
causaria ese incremento observado.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 10 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M Inc. Externa & No réplicas

70,0% 0,0% 30,0% 20% 10% 70 %

i Total: 100,0 %
Alicuota de la muestra |.|D Act/LID
, . o
Alicuota:, 0,0% (Bq Filtro) 12,7

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio)  (Méximo) Act/LID

(B 8 N B _§ § § N §N § § §N | 4'4

A 1 A A A

80000 s 345600 s 0.02 0.08

(Minimo) (Maximo)

221710 s

Figura 182. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 57Co del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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Figura 184. Niveles gamma del 57Co (http://www.Inhb.fr/nuclides/Co-57_tables.pdf).

Parametro Valor
1. Nimero de laboratorios 10
2. Media aritmética 0,29 + 0,02
3. Mediana 0,2665 }7 4{
4. Moda No aplica
5. Rango [0,2-0,4]
6. Coeficiente de variacién 25,08% | | | . | | |
7. Sesgo estandarizado 0,7 02 024 0,2(8:0_57 l(lé?zmml;,% 04 044
8. Curtosis estandarizada -0,9

Figura 185. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 57Co para el filtro de 44 x 44 cm? de

superficie en plazo de 2 meses. Las
estadisticos de las concentraciones

grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los

valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.
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Figura 184 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 57Co para el filtro de 44 x 44
cm? de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias
entre los valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersién de las concentraciones de actividad.

ACTIVIDAD Medida Calibracion Calibracion + Medida
Bq/filtro

0,50 -

0,45 -

0,40 - {
035 4 oo T e L
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0'25 | E I l
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0,15 -

0,10

0,05 4 KM

0,00

32 33 35 16 15 14 30 34 31 21

CcODIGO DE LABORATORIO

& ACTIVIDAD MEDIANA ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID ««-««- Actividad afiadida

Figura 186. Resultados de los diferentes laboratorio para la concentracion de actividad del 57Co en el filtro de 44 x 44
cm? en el plazo de 2 meses destacando los laboratorios que realizaron la correccion por suma de coincidencias.
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16.15. 6Zn

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracién de actividad
del 65Zn fue 11, 9 de los cuales obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 2 no satisfactoria. Cuatro
de estos laboratorios realizaron mas de una determinacidn utilizando 3 la incertidumbre interna
y 1la externa para expresar sus resultados (Figura 186). El1 90,9% de los laboratorios utiliz6 todo
el filtro para determinar la concentracion de actividad del 65Zn. El ratio Act/LID varié entre 12,2
y 37,4 por lo que la concentracién de actividad fue adecuadamente superior al LID. Los
laboratorios utilizaron la espectrometria gamma como técnica de medida (el indicado como otros
también utilizé la espectrometria gamma). Los laboratorios 15 y 33 realizaron la correccién por
suma de coincidencias en la calibracion, aunque en este caso no sea necesario (véase 0). El sesgo
positivo observado en la distribucién se debi6 principalmente al resultado del laboratorio 21
(Figura 189) junto con los laboratorios que informaron una concentracion de actividad por
encima de 2,4 Bq/Filtro que provocaron que la forma de la distribucién fuera platicurtica.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna M inc. Externa & No réplicas

81,8% 0,0% 18,2 % 27 9% 09 % 64 %

Total: 90,9 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
, . o
Alicuota: 0,0% (Bq Filtro) 37,4

Tiempo de recuento

Act/LID

[ R N R N N § N § § N ] 12'2

A I A AT TA

80000 s 345600 s 0.06 0.25
209074

(Minimo) (Promedio) (Maximo)

(Minimo) (Maximo)

Figura 187. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 65Zn del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
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Figura 188. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 6°Zn en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ 3F ' ' E
1. Numero de laboratorios 11 25 .
2. Media aritmética 2,5+0,2 L2 E
3. Mediana 2,22 S 150 P E
4. Moda No aplica g f’./ E
5. Rango [1,9 - 3,9] o5t E
6. Coeficiente de variacion 24,23% : ]

of : ‘ ‘ ‘ : ;
7. Sesgo estandarizado 1,9 18 22 26 3 34 38 42

X - Zn-65 (BgfFiltro)
8. Curtosis estandarizada 1,5

: : : o -

2,5; —f

o E

i | ;

| S ]

= =

055 E

L L 1 L L 1 1 D i 'T‘——l‘ ‘ :‘—‘ E

19 23 27 31 36 39 43 ®m o 8 w88 T 8 5 3 &
Zn-65 (Bg/Filtro)

Figura 189. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 65Zn para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.
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Figura 188 (cont,). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 65Zn para el filtro de 44 x 44
cm? de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c)
grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién
de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.

16.16. ¢°Co

Once laboratorios participaron en la determinacion de la concentracién de actividad del ¢°Co, de
ellos, 10 obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 1 no satisfactoria (Figura 190). E1 90,9% de los
laboratorios utilizaron todo el filtro para realizar la determinacién de la concentracién de
actividad. El tiempo de medida varié entre 80000 s y 500000 s que es muy elevado para una
medida gamma. Todos los laboratorios utilizaron la espectrometria gamma aunque el laboratorio
15 indicase “Otros” sin especificar. Los elevados tiempos de medida se vieron reflejados en el
valor del ratio Act/LID que vari6 entre 22,9 y 75,3. Tres de los laboratorios utilizaron la
correccion por suma de coincidencias. Los laboratorios que realizaron la correccién tanto en la
muestra como en la calibraciéon obtuvieron unos valores solapados en el valor de la actividad
afiadida (Figura 192). Aunque los resultados muestran una posible tendencia o sesgo positivo
propio de no haber realizado la correcciéon por suma de coincidencias, los resultados de los
laboratorio 15 y 31, que si la realizaron, no permite obtener una conclusién clara (Figura 191y
Figura 192).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hlinc.Interna  ®inc. Externa ® No réplicas

90,9 % 0,0% 9,1% 7% 09% 64%

Figura 190. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del €Co del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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i Total: 90,9 %
Alicuota de la muestra LID Act/LID
, . o
Alicuota: 0,0 % (Bq F“tro-l) 75,3

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) A‘:Z/';D
80000 s »7009 500000 s 0.03 0.09
> (Minimo) (Méaximo)

Figura 189. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 6Co del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
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Figura 191. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 69Co en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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ACTIVIDAD
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Figura 192. Resultados de los diferentes laboratorios para el 69Co en el filtro de 44 x 44 cm? en el plazo de 2 meses
destacando los resultados de los laboratorios que realizaron la correccién por suma de coincidencias.

Co-60 (BgfFiltro)

Parametro Valor ‘ PP m— _
1. Nimero de laboratorios 11 i ]
2. Media aritmética 24+0,1 3F T .
3. Mediana 2,24 g 2_ _
4. Moda 2,24 ER o 5
5. Rango [2,0 - 3,0] it LT Sl ]
6. Coeficiente de variacién 14,26% i - ’_‘ TS
7. Sesgo estandarizado 1,0 ’ 1:9 2:1 z:a z,‘s 2:7 2:9 3;
Co-60 (BgfFiltro)

8. Curtosis estandarizada -0,7
T T 0,8 -
06 -

a

02| i
2 22 24 28 28 : - ;: R e e T8 5 3

Figura 193. Pardmetrosy grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 6°Co para el filtro de 44 x 44 cm? de
superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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Figura 192 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 6°Co para el filtro de 44 x 44
cm? de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c)
grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién
de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

16.17. 106Ru

Los ocho laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracién de actividad del
106Ru obtuvieron una evaluacidén satisfactoria (Figura 194). Tres laboratorios realizaron mas de
una determinacidn, utilizando 2 la incertidumbre interna y 1 la externa para expresar sus
resultados. El 87,5% de los laboratorios utilizaron todo el filtro para determinar la concentracion
de actividad del 1°6Ru. El tiempo medio de medida vari6 entre 80000 s y 345600 s que es mas del
tiempo de un fin de semana y por tanto mas elevado de lo normal para las medidas por
espectrometria gamma. Los 7 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma, aunque los
laboratorios 15 y 16 no lo indicaron en los resultados enviados (Figura 195). Cuatro de estos
laboratorios realizaron la correccion por suma de coincidencias aunque, como fue comentado en
la seccién 15.17, no sea necesario. Las diferentes graficas de la Figura 196 muestran como los
resultados de los laboratorios 13 y 21 fueron superior e inferior respectivamente a 1,5 veces el
valor del rango intercuartilico. El resto de valores estuvieron agrupados alrededor del valor de la
actividad afiadida de 6,51 * 0,52 Bq/Filtro.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 8 incertidumbre

Satisfactorios Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna  Minc. Externa ® No réplicas

100,0% 0,0% 0,0% 25 9% 139% 63%

Figura 194. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 196Ru del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

P4g. 164 de 359



i Total: 87,5% LID
Alicuota de la muestra Act/LID
, . o
Alicuota:| 0,0% (Bq Filtro?) 21,5

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;.ID
80000 s 345600 s (31 0.88
188326 (Minimo) (Méximo)

Figura 193 (cont.). Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 196Ru del filtro de 44 x 44
cm? de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
Otros 143 %

Espectrometria
gamma

85,7 %
| Detectores gamma | Coincidencias
HGe 1
| XtRa 2 100% -
BEGe 1
B REGe 0
u[Na 0 0% -
[ ]
Otros | M Corregidas
M No corregidas
0 0,5 1 1,5 2 2,5 ¥ No indican

Figura 195. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 1%6Ru en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ , ,
1. Numero de laboratorios 8
2. Media aritmética 6,5%+0,3
3. Mediana 6,515 %
4. Moda No aplica
5. Rango [5,1-8,1]
6. Coeficiente de variacion 12,58%
7. Sesgo estandarizado 0,6 81 65 81 &6 71 76 81
Ru-106 (Bq/Filtro)
8. Curtosis estandarizada 1,4
3f 3 . | | .
25 f— —z
o ]
st £
s ¢ :
10 E
0,5 f— I
D C | 1 1 1 1 1 1 1
m v e 3 8w N @ 7 51 56 6,1 6,6 71 76 8,1
Ru-106 (Bq/Filtro)

Figura 196. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 1°6Ru para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derechay de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersién de las concentraciones de actividad.

16.18. 134Cs

Los 11 laboratorios que participaron en la determinacioén de la concentracién de actividad del
134Cs obtuvieron una evaluacion satisfactoria. Cuatro de estos laboratorios realizaron mas de una
determinacion, utilizando 3 de ellos la incertidumbre interna y 1 la externa para expresar sus
resultados (Figura 196). El 90,9% de los laboratorios utilizaron todo el filtro y los tiempos de
recuento variaron entre 80000 s y 345600 s. La relacién Act/LID fue superior a 4,9 por lo que la
concentracion de actividad estaba suficientemente separada del LID. Los 11 laboratorios
utilizaron la espectrometria gamma para realizar sus determinaciones, aunque los laboratorios
15 y 16 no indicasen el tipo de medida realizada. La correcciéon por suma de coincidencias fue
realizada por 4 laboratorios (Figura 199), aprecidandose que aquellos laboratorios que realizaron
la correccién tanto en el calibracién como en la medida obtuvieron una evaluacién satisfactoria y
sus resultados estuvieron solapados con el valor de referencia. Sin embargo, el pobre nimero de
laboratorios participantes es limitante para poder sacar conclusiones.

Los diferentes graficos obtenidos para la distribuciéon de la concentracion de actividad del 134Cs
mostraron una acusada dispersion obteniéndose una distribucién bimodal como muestra el
grafico de densidad suavizada (Figura 200). El dendograma y el grafico de dispersiéon muestran
como las diferencias entre los diferentes resultados es elevada. La dispersion también se refleja
en la anchura de los diferentes cuartiles que presenta la grafica de caja y bigotes (Figura 199).
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EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna  ®inc. Externa  © No réplicas

100,0% = 00% | = 00% | 7w || 09% || ea% |

Total: 9
Alicuota de la muestra ote 90,9 % LID Act/LID
-1)I ] 134

Alicuota:  0,0% | (BqFiltro

Tiempo de recuento

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Méximo) /
80000 s 345600 s 0,02 0.08
203074 s (Minimo) (Maximo)

Figura 197. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 13*Cs del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

/ Otros

Espectrometria
gamma

| Detectores gamma Coincidencias
HGe 2
B XtRa 4 100%
= BEGe 1
= HPGe 2 50%
mREGe 0
®INa 0 0%
W Otros | 0 M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4 5 B No indican

Figura 198. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Figura 199. Resultados de los diferentes laboratorios de la concentracién de actividad del 134Cs en el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie destacando los laboratorios que realizaron la correccién por suma de coincidencias.

Parametro Valor ‘ 3F —— . . . s
1. Nimero de laboratorios 11 250 E
2. Media aritmética 0,38 +0,01 N E
3. Mediana 0,386 -3 ] ]
4. Moda No aplica g ]
5. Rango [0,3-0,5] o5l E
6. Coeficiente de variacién 12,09% . _/ ]
7. Sesgo estandarizado —0'3 0,28 0,31 0,34 0,37 } 0,4 043 0,46
Cs-134 (Bqg/Filtro)
8. Curtosis estandarizada -0,4

T T T 1 F ]
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02 7 *

o S R

u,lzs u,laa 0,57 u,nlu 0,11.5 2 I 3 L 2 8 5 8 8 8 5
Cs-134 (BqiFiltro)

Figura 200. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 13Cs para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracion de actividad.
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densidad

1 L ° L 1 L 1
0,29 0,33 0,37 0,41 0,45 0,29 0,33 0,37 0,41 0,45
Cs-134 (ByyFiltro) Cs-134 (BqyFiltro)

Figura 199 (cont.). Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 134Cs para el filtro de 44 x
44 cm? de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los
resultados estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c)
grdfico de caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersién
de las concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracién de actividad.

16.19. 137Cs

La evaluacion de la concentracion de actividad del 137Cs fue satisfactoria paralos 11 laboratorios
participantes (Figura 200). Cuatro laboratorios realizando mas de una determinacidn, utilizando
3 la incertidumbre interna y 1 la externa para expresar sus resultados. El 90,9% de los
laboratorios utilizaron todo el filtro para realizar sus determinaciones. La relacién Act/LID
minima fue de 5,1 por lo que las concentraciones de actividad estaban suficientemente separadas
del LID. Los 11 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para medir las muestras, aunque
los laboratorios 15 y 16 no lo indicasen (Figura 201). Uno de los laboratorios realiz6 la correccion
por suma de coincidencias en la calibracion, aunque el 137Cs no sufra este fenémeno. La elevada
dispersion de los valores hizo que la distribucion fuera platicurtica con una forma bimodal como
muestra la grafica de densidad (Figura 203).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 11 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios HInc. Interna M inc. Externa & No réplicas

100,0% 0,0% 0,0% 27 % 09 % 64 %

Figura 201. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 137Cs del filtro de 44 x 44 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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i Total: 90,9 %
Alicuota de la muestra LID Act/LID
. . o
Alicuota: 0,0 % (Bq Filtro-l) 17,3

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Méaximo) Ac;/i'")
80000 s I 345600 s 0.03 0.08
209074 s (Minimo) (Maximo)

Figura 200 (cont.). Evaluacidn y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 137Cs del filtro de 44 x 44 cm?
de superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS
Otros 10,0 %
/

Espectrometria
gamma

90,0 %
| Detectores gamma | Coincidencias
E Ge 2
u XtRa 4 100%
BEGe 1
B REGe 0O
= INa 0 0% =
. .
Otros | 0 M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4 5 B No indican

Figura 202. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 137Cs en el filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ N ' ' ]
1. Nimero de laboratorios 11 25F .
2. Media aritmética 0,49 £ 0,03 B} 2f ]
. © L ]
3. Mediana 0,49 - . E
. 3 ' f / T E
4. Moda No aplica g I % ™ ]
0,4-0,6 g ]
5. Rango [0, ,6] 05| ] \\ :
6. Coeficiente de variacion 16,13% : —— ]
0 T T T T I 1
7. Sesgo estandarizado 0,2 037 042 04T 052 087 062 067
) i Cs-137 (BqfFiltro)
8. Curtosis estandarizada -0,8
: : : o6 _
0,5 _
04| i
=
g
02| 4
L
L L 1 1 1 L L 0 C - — .
0,38 042 0,46 05 0,54 0,58 0,62 ® 8 o 5T T 8 3 8§ oo o =
Cs-137 (Bg/Filtro)
T M T M 5? T T T T 4
at 9
o . T 3 - J
T N ]
. e I ]
: < 2f 1
0,38 0,42 0,46 0,5 0,54 0,58 0,62 0,38 0,42 0,46 0,5 0,54 0,58 0,62
Cs-137 (BgfFiltro) Cs-137 (Bg/Filtro)

Figura 203. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 137Cs para el filtro de 44 x 44 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) histograma con la frecuencia suavizada de los valores, c) grdfico de
caja y bigotes, d) dendograma de las diferencias entre los valores para cada laboratorio, e) grdfico de dispersion de las
concentraciones de actividad y f) grdfico de densidad suavizada en funcién de la concentracidn de actividad.

16.20. Resultados no solicitados y falsos positivos

La Tabla 10 muestra los resultados no solicitados y los falsos positivos de diferentes laboratorios
en el filtro de 44 x 44 cmz2.
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Tabla 10. Resultados no solicitados y falsos positivos para el filtro de 44 x 44 cm? en el plazo de 2 meses

MATRIZ: Filtro de 44 x 44 cm2
o2 .8 RESULTADOS
= g S E ivi LID
\§ 8 s 5 Actlv!dad U (k_-2) _ TIPO
~ - £ (BglFiltro)  (Bg/Filtro)  (Bg/Filtro)
34 Bi-214 1,10E+00 ~ 8,00E-02 1,30E-01 No solicitado
34 Pb-214 1,14E+00 1,30E-01 2,00E-01 No solicitado
35 Eu-152 1,10E-01 4,00E-02 6,00E-02 Falso positivo
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17. RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MAXIMO DE 2
MESES (FILTRO DE 20 x 25 cm? DE SUPERFICIE)

17.1. PARTICIPACION

En la Figura 204 se presentan para el filtro de 20 x 25 cm? de superficie la participacidn para cada
uno de los andlisis solicitados indicandose:

a) Numero total de laboratorios que han participado para cada uno de los analisis.
b) Numero de resultados Satisfactorios para cada analisis.

¢) Numero de resultados Dudosos para cada analisis.

d) Numero de resultados No Satisfactorios para cada analisis.

e) Numero de analisis no evaluados.

| O Satisfactorio O Aceptable W No Satisfactorio goLD E No Evaluable |

NuUmero de analisis

239Pu BOCO 106Ru 134CS 137CS 241Am

Analisis realizado

Figura 204. Numero de laboratorios participantes en cada uno de los andlisis para el filtro de 20 x 25 cm?.
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17.2. 239Pu

Los laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del 239Pu
fueron el 6 y 21, obteniendo ambos una evaluacion no satisfactoria. La relacion Act/LID fue de
23,0 y 22,6 respectivamente. Los métodos y tratamiento utilizados se recogen en la Figura 205.
Los detectores utilizados fueron un SiB por parte del laboratorio 6 y PIPS el laboratorio 21.

ACTIVIDAD
Bg/filtro
0,020 -
0018 ——0M M 7 ————————————ee e e
0,016 - Ei=l
0,014 -
S W
0,010
ooo08 ~ N .
0,006 -
0,004 - ¢
0,002 -
0,000
21 &
CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID  sesses Actividad afiadida

Figura 205. Resultados reportados por los laboratorios para la concentracion de actividad del 23°Pu para el filtro de 20 x
25 cm? en el plazo de 2 meses.

17.3. ¢0Co

Los laboratorios que participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del ¢°Co
fueron 7, 6 de los cuales obtuvieron una evaluacién satisfactoria y 1 no satisfactoria (Figura 206).
Uno de los laboratorios realizé mas de una determinacion y utiliz6 la incertidumbre externa para
expresar sus resultados. E1 100% de los laboratorios utilizaron el filtro completo para realizar sus
determinaciones. El tiempo de medida en algunos casos fue muy elevado por lo que la relaciéon
entre la Act/LID fue mas alto en este caso variando entre 10,3y 51,7. Los 7 laboratorios utilizaron
la espectrometria gamma para medir las muestras utilizando los detectores que se muestran en
la Figura 207. Un laboratorio realiz6 la correcciéon por suma de coincidencias obteniendo un
resultado muy proximo a la actividad afiadida, lo que pone de manifiesto la utilidad de dicha
correccion (Figura 209).

La distribucién de los resultados mostr6 una elevada dispersion de los resultados, como muestra
el grafico de dispersidn y la anchura de los cuartiles en la grafica de caja y bigotes (Figura 208).
La diferencia entre los valores que muestra el dendograma también explicaria la dispersion
observada en la distribucion.
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satlsfactorms Einc.Interna  ® Inc. Externa @ No réplicas
857% | 00% | 143% " oow || 1a% || se% |

AIicuota: (Bq Filtro

Tiempo de recuento

Total: 100,0 %
Alicuota de la muestra o LID Act/LID
-1)I ] 51,7

Act/LID
(Minimo) (Promedio) (Maximo) 143
75015 s 400000 s 0.03 0.17
183765 s (Minimo) (Maximo)

Figura 206. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 6Co del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

1000%

Coincidencias

Detectores gamma

100%

uGe

| XtRa

mBEGe 0 50%

® HPGe 2

®|Na 0

B Otros 0 M Corregidas

M No corregidas
0 1 2 3 4 ¥ No indican

Figura 207. Métodos y detectores utilizados para la determinacidn del ¢°Co en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ ; ; .
1. Numero de laboratorios 7
2. Media aritmética 1,4+0,1
3. Mediana 1,37 +
4. Moda No aplica
5. Rango [1,2-1,8]
6. Coeficiente de variacién 16,00%
7. Sesgo estandarizado 0,8 11 13 15 17 19
Co-60 (Bg/Filtro)
8. Curtosis estandarizada -0,1
15F | j i
12} ] - . ’
= 09 . .
L 06| ] )
03 d
0 C ————— S— - 1 L L L 1
b @ s © b = Q 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Co-60 (BqFiltro)

Figura 208. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 6°Co para el filtro de 20 x 25 cm? de
superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersién de las concentraciones de actividad.

ACTIVIDAD
C+M
Bq/filtro -
2,0 -
1,8 -
16

14 -

127 Feein SR TN TS

1,0 -

0B |t
0,6 -
0.4 -

0,2 -

0,0
5 3 14 30 21 3 23

CcODIGO DE LABORATORIO

& ACTIVIDAD  ----- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

LID  seeees Actividad anadida

Figura 209. Resultados de la concentracion de actividad del 6°Co para el filtro de 20 x 25 cm? en el periodo de 2 meses
destacando el laboratorio que realizé la correccién por suma de coincidencias (C + M = calibracién y medida).
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17.4. 106Ru

El nimero de laboratorios que particip6 en la determinacién de la concentracion de actividad del
106Ru fue 4, obteniendo una evaluacidn satisfactoria 3 de los laboratorio y 1 laboratorio una
evaluacion no satisfactoria (Figura 210). Un laboratorio realiz6 mas de una determinacion,
expresando sus resultados mediante la incertidumbre externa. El elevado tiempo de recuento del
laboratorio 8 fue la consecuencia de la relacion entre Act/LID de 26,0 veces. Los 4 laboratorios
utilizaron la espectrometria gamma para medir las muestras con los detectores que se muestran
en la Figura 210. Un laboratorio realizé la suma de coincidencias, aunque como fue indicado para
los filtros de 47 mm de didmetro y 44 x 44 cm? de superficie no sea necesario.

Los resultados de los laboratorios tuvieron una elevada dispersiéon como pone de manifiesto la
grafica de dispersion de la Figura 212.

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 4 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc.Interna ®inc. Externa = No réplicas
75,0% 0,0% 25,0% 00% 259% 75 %

Total: 100,0 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
, . o
Alicuota: 0,0% (Bq Filtro?) 26,0

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;'lD
75015 s 192754 400000 s 0.25 136
> (Minimo) (Maximo)

Figura 210. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacién del 196Ru del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses
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| Detectores gamma | Coincidencias

mXtRa O
BEGe 0
HPGe 2 S0%
REGe 1

H INa 0 0% =

B Otros |

100%

B Corregidas
No corregidas

0 0,5 1 1,5 2 2,5 No indican

Figura 211. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 19%Ru en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ . . . .
1. Numero de laboratorios 4
2. Media aritmética 58+0,8
3. Mediana 5,77
4. Moda No aplica
5. Rango [4,5-7,3]
6. Coeficiente de variacién 22,34% )
7. Sesgo estandarizado 0,1 w as 5:4Ru_106?;9w“m}6:4 6o 74
8. Curtosis estandarizada -1,4

Figura 212. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 1°6Ru para el filtro de 20 x 25 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha son: a) Tabla con los resultados estadisticos de las
concentraciones de actividad, b) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

17.5. 134Cs

El nimero de laboratorios que realizo la determinacion de la concentracion de actividad del 134Cs
fue 7, obteniendo una evaluacion satisfactoria 5 de ellos y 2 una evaluacién no satisfactoria. Un
laboratorio realizé mas de una determinacién, utilizando la incertidumbre externa para expresar
sus resultados. El tiempo de medida del laboratorio 14 fue de 400000 s, que se refleja en el valor
superior de la relacion Act/LID (Figura 213). Los siete laboratorios utilizaron la espectrometria
gamma para realizar sus medidas, utilizando los detectores que se muestran en la Figura 214. Dos
laboratorios realizaron las necesarias correcciones por suma de coincidencias del 134Cs (Figura
216). El resultado del laboratorio 6, que realiz6 la correccién tanto en la medida como en la
calibracién, fue mas proxima al valor de la actividad afiadida que el obtenido por el laboratorio 8,
que sdlo la realizé en la medida y pudo provocar el uso de una eficiencia inferior y por tanto el
valor mas alejado que muestra la Figura 216. Los resultados obtenidos por los laboratorios
tuvieron una elevada dispersién como pone de manifiesto los cuartiles de la grafica de caja y
bigotes, el dendograma y la grafica de dispersion (Figura 214).
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EVALUACION Calculo de la

Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre
= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfa ctorlos Hinc.Interna M Inc. Externa = No réplicas
714% | 00% | | 286% " oow || 14% || se% |

Alicuota:  0,0%  (BqFiltro

Act/LID

Tiempo de recuento

Total: | 100,0 % LID
Alicuota de la muestra ot 'I)I A;tsl "8ID

(Minimo) (Promedio) (Maximo)

A I A A'“""'Z

75015 s 400000 s 0.03 0.11

183765 s (Minimo) (Maximo)

Figura 213. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 13*Cs del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses

METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

1000%

Coincidencias

Detectores gamma

" Ge 1 100%
W XtRa 3

WBEGe 0 50%
® HPGe 2
®INa 0
HOtros 0 M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4 M No indican

Figura 214. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 134Cs en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.
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Parametro Valor ‘ . .
1. Numero de laboratorios 7
2. Media aritmética 0,72 + 0,05
3. Mediana 0,68 % :
4. Moda 0,68
5. Rango [0,6 - 0,9]
6. Coeficiente de variacion 16,04%
7. Sesgo estandarizado 1,2 0,58 069 0 0.8 0,99
Cs-134 (BqfFiltro)
8. Curtosis estandarizada 0,6
o _ : : :
12[- - -
= 09l i ’ o
g 0,6-— — o
03 -
ok —— 3 0,59 a,lag o,}g 0,59 u,slm
o = @ 3 S & @ Cs-134 (BgfFiltro)

Figura 215. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 13¢Cs para el filtro de 20 x 25 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los

valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

ACTIVIDAD

Baq/filtro C+M

14 -
1,2
1,0 -
08 -
06 -

X

0,4 A

i

0,2 -

____________ r I

0,0

14 5

® ACTIVIDAD

Figura 216. Resultados de los laboratorios para la concentracion de actividad del 134Cs para el filtro de 20 x 25 cm? en el

LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

6 20

CODIGO DE LABORATORIO

21 23 ]

plazo de 2 meses destacando los laboratorios que realizaron la correccién por suma de coincidencias.

seeene Artividad anadida
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17.6. 137Cs

Siete laboratorios participaron en la determinacion de la concentracion de actividad del 137Cs en
el filtro de 20 x 25 cm? de superficie. Un laboratorio realizé mas de una determinacion del filtro,
utilizando la incertidumbre externa para expresar sus resultados (Figura 216). Los tiempos de
recuento y las relaciones entre Act/LID tendrian las mismas observaciones que para los restantes
radionucleidos evaluados en este filtro. Los 7 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma
para realizar la medida del filtro utilizando los detectores que se presentan en la Figura 218.

Los diferentes graficos obtenidos para la distribucion de los resultados de la concentracién de
actividad del 137Cs mostraron una elevada dispersion (Figura 219).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 7 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna ™ Inc. Externa & No réplicas

57,1% 0,0% 42,9% 00% 14 % 36 %

Total: 100,0 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
, . o
Alicuota: 0,0% (Bq Filtro) 29,3

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/;'")
75015 s a3 400000 s 0.03 0.17
> (Minimo) (Méximo)

Figura 217. Evaluacion y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 137Cs del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Coincidencias

| Detectores gamma |

mGe 1 100%
H XtRa 3

BEGe 0 50% - 7
® HPGe 2
H REGe 1
0% =
m [Na 0
BOtros 0 M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4 M No indican

Figura 218. Métodos y detectores utilizados para la determinacién del 137Cs en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ :
1. Nimero de laboratorios 7
2. Media aritmética 0,76 + 0,05
3. Mediana 0,7 }7 :
4. Moda No aplica
5. Rango [0,6 - 1,0]
6. Coeficiente de variacién 15,26%
7. Sesgo estandarizado 0,8 063 073 083 093 103
Cs-137 (Bg/Filtro)
8. Curtosis estandarizada -0,4
1F ] T T T T T
08 7 E
S 06l 7
oz2f f . T
of —I— 1 ] ]
o = & © © 53 { o,'s:s 0,1"3 o,in o,s';:s 1,63
Cs-137 (Bg/Filtro)

Figura 219. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 137Cs para el filtro de 20 x 25 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad, b) grdfico de caja y bigotes, c) dendograma de las diferencias entre los
valores para cada laboratorio y d) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 182 de 359



17.7. 21Am

El nimero de laboratorios que participaron en la determinacién de la concentracion de actividad
del 241Am fue 5, 3 de ellos obtuvieron una evaluacion satisfactoria y 2 no satisfactoria. Ninguno
de los laboratorios realizé6 mas de una determinacién (Figura 220). Todos los laboratorios
utilizaron todo el filtro para realizar sus determinaciones. El rango del tiempo de medida oscild
entre 75015 y 238414 s que es el tiempo habitual de medida, variando la relacién Act/LID entre
6,4 y 20,0. Los 5 laboratorios utilizaron la espectrometria gamma para medir las muestras
utilizando los detectores que muestra la Figura 221. La grafica de dispersién muestra como los
resultados de los 5 laboratorios fueron dispares (Figura 222).

EVALUACION Calculo de la
Total de laboratorios participantes: 5 incertidumbre

= Satisfactorios = Aceptados = No Satisfactorios Hinc. Interna ™ Inc. Externa & No réplicas

60,0 % 0,0% 40,0 % 00 % 00 % 100%

Total: 100,0 %
Alicuota de la muestra > LID Act/LID
, . o
Alicuota: 0,0% (Bq Filtro) 20,0

Tiempo de recuento

(Minimo) (Promedio) (Maximo) Ac;/"l"D
75015 s 1 238414 s 0.02 0.10
> (Minimo) (Méximo)

Figura 220. Evaluacién y rangos del LID y tiempo de media para la determinacion del 241Am del filtro de 20 x 25 cm? de
superficie para el plazo de 2 meses.
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METODOS Y DETECTORES UTILIZADOS

Espectrometria
gamma

100,0 %

Detectores gamma

Coincidencias

100%

mGe 0
BEGe 0 50% *
m HPGe 1
®INa 0
BOtros 0 M Corregidas
M No corregidas
0 1 2 3 4 M No indican

Figura 221. Métodos y detectores utilizados para la determinacion del 241Am en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie en el
plazo de 2 meses.

Parametro Valor ‘ . ;
1. Numero de laboratorios 5
2. Media aritmética 0,51 +0,06
3. Mediana 0,46
4. Moda No aplica
5. Rango [0,4-0,6]
6. Coeficiente de variacion 24,17% . .
7.Sesgo estandarizado 0,3 037 04z 047 og2 _ 057 062 067
Am-241 (BqlFiltro)
8. Curtosis estandarizada -1,2

Figura 222. Pardmetros y grdficas estadisticas de las concentraciones de actividad del 241 Am para el filtro de 20 x 25 cm?
de superficie en plazo de 2 meses. Las grdficas de izquierda a derecha y de arriba a abajo son: a) Tabla con los resultados
estadisticos de las concentraciones de actividad y b) grdfico de dispersion de las concentraciones de actividad.

17.8. Resultados no solicitados y falsos positivos

La Tabla 11 muestra los laboratorios que entregaron resultados que no estaban solicitados por el
organizador. El valor de la concentracién de actividad del 152Eu del laboratorio 35 fue un falso
positivo.

Tabla 11. Resultados no solicitados en el filtro de 20 x 25 cm? de superficie.

MATRIZ: Filtro de 20 x 25 cm®
o2 -} RESULTADOS
2%Fl S8 ",
§ s s 5 Actlv!dad U(k.-2) LI!J TIPO
< = E (Bg/Filtro)  (Bq/Filtro)  (Bq/Filtro)
14 Fe-59 5,00E-02 No solicitado
34 Pb-214 1,14E+00 1,30E-01 2,00E-01 No solicitado
35 Eu-152 1,10E-01 4,00E-02 6,00E-02 Falso positivo
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18. CONCLUSIONES

El resultado final de la intercomparacién se puede considerar como satisfactorio debido a la
complejidad de la medida y tratamiento de este tipo de matrices. Sin embargo, tanto desde el
punto de vista de los laboratorios como de los andlisis, hubo casos en los que se obtuvieron
evaluaciones inferiores al 50% respecto a los valores satisfactorios. Por tanto, es necesario seguir
trabajando en la mejora de este tipo de geometria para continuar con los excelentes resultados
de los laboratorios espafoles dedicados a la medida de la radiactividad ambiental.

La evaluacién del filtro de 47 mm de diametro en el plazo maximo de 72 horas fue de un 84,7%
aceptado, 14,4% no aceptado y 2 laboratorios que presentaron valores de LID representando un
0,9%. El total de analisis fue de 236. El 226Ra fue el analisis que obtuvo una peor evaluacidn, ya
que 11 laboratorios obtuvieron una evaluacién no satisfactoria de los 16 que participaron en
dicha determinacion. EI 21°Pb también obtuvo una evaluacidn poco satisfactoria, ya que 7 de los
18 laboratorios que participaron en su determinacién obtuvieron una evaluacién no satisfactoria.
Los resultados de la determinacion de la concentracion de actividad del 226Ra fueron debidos a
que 10 laboratorios utilizaron el equilibrio secular sin que fuera posible que se alcanzase en 72
horas. Por esta razon, los organizadores decidieron utilizar la actividad afiadida del 226Ra para
realizar la evaluacion. El laboratorio 23 fue el que obtuvo una peor evaluaciéon aunque obtuvo un
50% de valores aceptados.

La evaluacion del filtro de 44 x 44 cm? de superficie en el plazo de 72 horas para todos los ensayos
fue satisfactoria en un 61,0%, no aceptada en un 29,9% y un 9,1% no se evalu6. El total de
determinaciones fue de 77. El 226Ra fue nuevamente el radionucleido que peor evaluaciéon obtuvo
y se debi6 a la misma razoén que en el caso del filtro de 47 mm de diametro. El uranio natural fue
determinado so6lo por uno de los laboratorios, que obtuvo una evaluacién no satisfactoria. Los
laboratorios 14 y 31 obtuvieron la peor evaluacién ya que en ambos casos 7 de sus resultados
obtuvieron la evaluacién no satisfactoria. El 219Pb no fue evaluado ya que el nimero de
laboratorios participantes fue de 7 y no se pudo utilizar la actividad afiadida, ya que la disolucion
de 226Ra al ser antigua tenia 219Pb que habia crecido.

El nimero de determinaciones en el filtro de 20 x 25 cm? fue de 14, obteniéndose una evaluacién
satisfactoria del 57,2% y no satisfactoria del 42,8%. Las conclusiones a las que se puede llegar en
este filtro son complicadas ya que el nimero de determinaciones por cada uno de los
radionucleidos fue muy baja. El filtro fue analizado por 3 laboratorios: 5, 6 y 21, obteniendo este
laboratorio una evaluacién poco satisfactoria, ya que sus 5 resultados fueron no satisfactorios.

El nimero de determinaciones realizadas en el filtro de 47 mm de didmetro en el plazo maximo
de 2 meses fue 431. La evaluacién fue satisfactoria en un 75,9% y no satisfactoria en un 20,9%. El
3,2% de los resultados fue inferior al limite de deteccién. El 226Ra fue el radionucleido que peor
evaluacion obtuvo, ya que 20 determinaciones obtuvieron una evaluacién no satisfactoria,
representando el 4,6% del total. La determinacién de este radionucleido mediante
espectrometria gamma fue poco satisfactoria, mientras que los laboratorios que utilizaron
métodos radioquimicos obtuvieron una evaluacién satisfactoria (10, 13 y 15) aunque el
laboratorio 13 obtuvo un valor muy por debajo de la actividad afiadida con la que fue evaluado.
Los resultados con LID fueron para la determinacion del 63Ni, 89Sr, 230Th, 234U, 235U, 238U y 210Pb, El
laboratorio 14 fue el que mas resultados por debajo del LID informé sumando un total de 5. Los
laboratorios que no obtuvieron mas del 50% de valores satisfactorios fueron: 4, 21, 33 y 36.
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El nimero de determinaciones que se realizaron en el filtro de 44 x 44 cm? fueron 136. La
evaluacion satisfactoria fue de un 66,2%, los resultados aceptados fueron el 2,2% y los no
aceptados un 19,1%. Los resultados que fueron reportados por debajo del LID supusieron un
5,1% del total. Los resultados del 21°Pb no pudieron ser evaluados ya que la disolucion utilizada
del 226Ra contenia 210Pb ya que habia crecido al haber transcurrido los periodos necesarios, estos
resultados suponen el 7,4% del total. Las evaluaciones del 63Ni, 226Ra, 235U, 238U, U, fueron
inferiores al 50% en valores satisfactorios. La evaluacion del 226Ra no puedo ser atribuida al
equilibrio, como en los casos anteriores, ya que los resultados de la espectrometria gamma (tanto
en equilibrio como a partir del fotopico de 186 keV) y radioquimica se repartieron entre la
evaluacion satisfactoria y la no satisfactoria. El laboratorio 21 obtuvo una evaluacion satisfactoria
inferior al 50% (sin considerar su determinacién con actividad por dejado del LID y la no evaluada
del 210Pb).

El nimero de analisis realizados sobre el filtro de 20 x 25 cm? fue de 32. E1 65,6% de estos analisis
obtuvieron una evaluacién satisfactoria y el 34,4% no satisfactoria. La determinacién del 239Pu
obtuvo una evaluacién del 100% no satisfactoria, aunque s6lo participaron en su determinacion
2 laboratorios. El laboratorio niimero 23 obtuvo una evaluacion no satisfactoria superior al 50%.

La correccidén por coincidencias pudo ser un factor influyente en las evaluaciones de los emisores
gamma en las que se produce y debe ser considerada con un factor a mejorar en futuros ejercicios
intercomparativos en los que las geometrias también ayuden a que estas sean significativas.
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ANEXO I. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN
PLAZO MAXIMO DE 72 h (FILTRO DE 47 mm)
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 4 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/filtro) 3,07 0,21 MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 2,6 +1,9
Determinacién: 896y + Pgp PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 6,84% %MADe/MEDIANA: 75,0%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O} ; g
5§ Actvidad  U(e) LD | w Cilouo . Fiol o Progama Tiempode| . it FEE OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o § (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bg/filtro) | det. u(,S) alicuota analisis medida (s) P 9 Acidos empleado columna
7 | 7,60E+00 2,00E+00  4,00E02 | 1 SR Alcwola  CL propio 22302 X HNO3 Coprecipitacion 74 |1476| 27,2 N/S
15 | 279E+00 4,58E01  1,76E+00 | 1 SR Acwota  CL Propio 32400 LX HNO3 '”“"i;aiglbm DOWEX50W8 05 |90 178 s
23 | 202501 1,60E-02 268E02 | 1 SR Alcwta  CP Excel 60000 DT HNO3 PP DOWEX AG 1x8, Srspec |Redimiento 33,62% | -4,7 |-93,4| 105 N/S
26 | 233E+00  2,00E-01  1,10E01 | 1 SR Alcwta  CL propio 3600 MO HNO3+HCL+H202+HF EC SR-RESIN 12 |-241] 110 s
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 18 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 1,560 + 0,120 —20% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 2,27 £ 0,70
Determinacion: 210p, PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,69% Cp=0 %MADe/MEDIANA: 30,7%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
[C—1
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Fitro/ p— Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
O 8| (Byfiitro) (Baffiltro)  (Baffiltro) | et U(LS) o0 alicuota o andlisis  medida(s) | (keV) pico (%)  coincidencia
1 | 5426400 620601  400E01 | 1 EG Total Ge Anesga 86400 46,54 0,072 NO 6,9 1388 | 328 N/S
2 | 1,04E+00 328E-01 365601 | 2 | EG BEGe Genie2K 46,54 0,233 NO 0,7 145 | 351 s
7 | 1,05E+00 140E-01  550E-02 | 1 EG Totl  BEGe propio 75189 46,54 0,2601 NO 2,7 537 | 335 N/S
8 | 280E+00  6,00E-01 2,90E-02 | 1 EG Totl  HpGe  GammaVision 90000 46,54 0,17144 12 233 37,4 s
9 | 216E+00 677E01  7,856-01 | 1 EG Totl  XRa  Gene2000 72000 46,54 4,25 NO 0.2 -4,9 43,9 s
12 | 200E400 7,00E01 2,00E+00 | 2 I SR Totl  HpGe  Ge-propio 86400 465 0,6 119 | 466 s
13 | 2276400  1,30E01  4,60E02 | 1 [ EG HpGe GAMMAVISION 84000 0,0 0,0 31,2 s
15 | 347E+00 1.45E+00 2,57E+00 | 1 EG Total Ge Propio 55868 465 0.020302 NO 26 53,0 51,8 N/S
18 | 897EQT  291E01  4,80E01 | 2 [ EG Totl  HpGe  Genie 2000 72000 465 NO 3,0 605 | 44,7 N/S
19 4,84E+00 | 1 EG Totl  HpGe GaumrZ‘;';"” * 72000 46,539 0,025 NO
21 | 274E+00 140E01  351E01 | 3 [ EG Tota  HpGe  Genie 2000 80000 46,5 NO 1,0 20,7 31,1 s
23 | 398E+00 154E+00  2,07E+00 | 1 EG Totl  ReGe  Genie2000 46,55 425 NO 3,8 75,3 49,4 N/S
26 | 379E+00  540E01  523E01 | 1 EG  Tol  HpGe Gamé“;;’ 1N 60000 46,52 0,191 33 | 670 | 338 N/
27 | 1,89E+00  6,10E-01 9,80E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 46,54 8,1 NO -0,8 -16,7 44,5 S
28 | 216E+00 69401 1,12E+00 | 1 | EG Totl  HpGe Genie 86400 465 0,091 0,2 4,8 44,4 s
29 | 330E+00 342E-01  7,70E-02 | 1 EG Totl  HpGe  Genie 2K 60000 46,54 2,750 23 45,5 32,4 N/S
31 | 248E+00 540E01  3,80E01 | 1 EG Total Ge Genie 69000 46,54 0,5 9,3 37,6 s
35 | 2256400  4,00E-01  4,80E-01 | 1 EG BEGe  Genie 2000 86400 46,50 0,0405 NO 0,0 -0,9 35,5 s
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 1180£0000] MEDIANA * MADe (Bq/filtro):| 0,70 0,33
Determinacién: 226pa PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,63% Tp=io %MADe/MEDIANA: 46.6%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
] S| Actividad U (k=2) LID e Céleulo - Fitro/ D Programa  Tiempode | Energia  Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© 8| (Bqffilro)  (Boffiltro)  (Boffiltro) | %t U(LS) oOC alicuota o0 andlisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia
1 | 400E01 100E-01  1,00E01 | 1 EGEQ  Totl Ge Anesga 86400 609,3 0,045 NO 44 66,1 26,1 N/S
2 | 1,34E+400 380E-01  7,5E-01 | 1 EGRaU BEGe Genie2K 186,21 0,156 NO 0,9 136 29,4 5
7 | 1,24E400 1,30E01 9 70E-02 | 1 EGRaU  Total BEGe propio 75189 186,21 0,1998 NO 03 5,1 13,0 s
8 | 440E01  600E-02  510E02 | 1 EGEQ  Total HpGe GammaVision 90000 | 351,93;609,31 0'09222‘20‘06 NO 42 62,7 15,6 N/S
9 | 560E-01 105E01  189E-01 | 1 OTRO  Total XRa Genie 2000 72000 609,31 4549 NO 35 52,6 203 N/S
12 | 800E-01  200E01  4,00E-01 | 2 [ EGRaU  Total HpGe Ge-propio 86400 186,1 NO 2,1 32,2 26,1 N/S
13 | 721E01  920E02  1,40E-01 | 1 [ EGEQ HpGe  GAMMAVISION 84000 2,6 38,9 14,9 N/S
15 | 463E-01 898E02  141E-01 | 1 OTRO  Total Ge Propio 55868 351.93 0.1552 NO 4,0 60,7 20,8 N/S
18 | 488E01  620E-02  1,20E:01 | 2 [ EGEQ  Total HpGe Genie 2000 72000 | 609,3/3519 NO 3,9 58,6 14,8 N/S
19 | 700E01  200E01  2,30E01 | 1 EGEQ  Totl HpGe Gam;":}‘;is;’” Ym0 | 351932 0,043 NO 2,7 40,7 296 N/
20 | 1,08E+400 556E-01  7,91E-01 0,6 85 52,0 5
21 | 1,34E400 120801 7,92801 | 3 s EGRaU  Total HpGe Genie 2000 80000 186 NO 0,9 136 11,8 s
23 | 670E01  135E-01 375601 | 1 EGEQ  Total ReGe Genie2000 609,31;351,92 46,30; 37,20 NO 2,9 43,2 21,5 N/S
27 | 810E01  130E-01 32001 | 1 [ EGEQ  Total HpGe Genie+propio 165600 | 205+352+609 5,8+4,9+2,8 NO 2,1 31,4 17,8 N/S
28 2,08E+00 | 1 | EG Total HpGe Genie 86400 186 0,0533
35 | 4,80E-01  300E-02  7,00E-02 | 1 EGEQ BEGe Genie 2000 86400 -4,0 59,3 9,9 N/S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) | 0,844 + 0,068 15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 0,95 £ 0,10
Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,06% Gp=1>7% %MADe/MEDIANA: 10,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Fitro/ P Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES z-score %SR P Evaluacion
o E (Bg/filtro)  (Bq/filtro)  (Bq/filtro) | det. U (1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
1 9,40E-01 7,00E-02 3,00E-02 1 EG Total Ge Anesga 86400 834,8 0,026 NO -0,1 -0,8 12,8 S
2 9,03E-01 3,66E-02 5,01E-02 2 EG BEGe Genie2K 834,85 0,0304 NO -0,3 -4,7 11,2 S
7 9,78E-01 4,60E-02 1,10E-02 1 EG Total BEGe propio 75189 834,84 0,04542 Sl (en la medida) 0,2 3,2 11,4 S
8 9,80E-01 1,20E-01 1,70E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 90000 834,85 0,04790 NO 0,2 3,4 16,1 S
9 8,77E-01 8,20E-02 9,60E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 72000 834,85 99,98 NO -0,5 -7,4 14,0 S
11 | 1,01E+00  4,30E-02 4,80E-02 1 EG Total HpGe SPAT 172800 834,83 25 0,5 7,0 11,2 S
12 | 1,10E+00 1,00E-01 2,00E-02 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 835 1,1 16,1 13,8 S
13 | 1,22E+00 1,60E-01 8,50E-02 1 | EG HpGe  GAMMAVISION 84000 1,9 28,8 16,7 S
15 | 9,48E-01 1,05E-01 4,00E-02 1 EG Total Ge Propio 55868 834.81 0.072074 sl (enll’a 0,0 0,0 15,2 S
calibracion)
16 | 8,26E-01 7,20E-02  6,60E-02 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 834,85 0,03 -0,9 -12,8 13,6 S
18 | 1,02E+00 1,04E-01 6,80E-02 2 EG Total HpGe Genie 2000 72000 834,8 NO 0,5 7,4 14,6 S
19 | 800E01  100E01 120801 | 1 EG  Tota  HpGe Gampf;‘;';“” Y7000 | e384 0019 NO -1,0 156 163 s
20 | 1,00E+00  9,32E-02 4,12E-02 0,4 55 14,0 S
21 | 2,10E+00  8,70E-02 1,79E-01 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 834 NO 8,1 121,4 11,2 N/S
23 | 1,19E+00  8,46E-02 1,15E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 834,83 99,97 NO 1,7 25,6 12,6 S
24 | 9,35E-01 6,73E-02  6,44E-02 1 EG Total HpGe GENIE+PROPIO 57000 835 0,033 NO -0,1 -1,3 12,7 S
25 | 7,80E-01 1,60E-01 1,20E-01 1 EG Total Ge Genie 8800 834,83 4,289E-02 NO -1,2 -17,7 23,0 S
26 | 9,04E01 630E02  560E02 | 1 EG Totsl  HpGe Gamg‘;;’ slon - 60000 8348 0,039 03 46 12,5 s
27 | 1,10E+00  9,00E-02 1,20E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 834,83 1,35 NO 1,1 16,1 13,2 S
28 | 9,30E-01 8,93E-02 1,29E-01 1 | EG Total HpGe Genie 86400 834,848 0,0131 -0,1 -1,9 14,2 S
29 | 8,79E-01 7,20E-02 1,13E-01 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 834,85 0,770 -0,5 -7,2 13,2 S
31 | 9,50E-01 9,00E-02 6,00E-02 1 EG Total Ge Genie 69000 834,85 0,0 0,3 14,1 S
35 | 9,20E-01 4,00E-02 3,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 834,83 0,9997 NO -0,2 -2,9 11,3 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 0,970 & 0,078 15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro):| 1,10 & 0,13
Determinacién: %57n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,04% Cp=a7 %MADe/MEDIANA: 12,3%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo i Fitro/ E— Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© ﬁ (Bg/filtro)  (Bgffiltro)  (Bqffiltro) [ det U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
1 1,17E+00  1,40E-01 7,00E-02 1 EG Total Ge Anesga 86400 1115,5 0,019 NO 0,4 6,4 17,1 S
2 1,03E+00  4,52E-02  7,79E-02 2 | EG BEGe Genie2K 1115,54 0,0225 NO -0,4 -6,4 13,0 S
7 1,07E+00  7,80E-02 1,12E-02 1 EG Total BEGe propio 75189 1115,54 0,03451 Sl (en la medida) -0,2 -3,1 14,3 S
8 1,10E+00  1,50E-01 3,80E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 90000 1115,55 0,03602 NO 0,0 0,0 18,3 S
9 9,59E-01 1,14E-01 1,53E-01 1 EG Total XtRa Genie 2000 72000 1115,55 50,60 NO -0,9 -12,8 17,1 S
11 | 1,01E+00  8,00E-02 1,11E-01 1 EG Total HpGe SPAT 172800 1115,50 25 -0,6 -8,3 14,6 S
12 | 1,00E+00  1,00E-01 5,00E-02 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 1115 -0,6 -9,1 15,8 S
13 | 1,31E+00  1,40E-01 1,80E-01 1 | EG HpGe  GAMMAVISION 84000 1,3 19,1 16,3 S
15 | 101E+00  117E01  647E02 | 1 EG  Tol  Ge Propio 55868 115 oo oenl 06 | 83 | 169 s
calibracion)
16 | 1,12E+00  9,00E-02 1,40E-01 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 1115,54 0,0205 0,1 1,8 14,7 S
18 | 1,24E+00  1,66E-01 1,23E-01 2 | EG Total HpGe Genie 2000 72000 1115,5 NO 0,8 12,7 18,2 S
19 | 120E400 200E01  260E01 | 1 EG  Totl  HpGe Gam;”rz‘;'iso"’” Yo7 | 111559 0015 NO 06 91 | 207 s
20 | 1,17E+00  8,13E-02  9,71E-02 0,4 6,4 14,1 S
21 | 2,95E+00  8,30E-02  3,01E-01 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 1115 NO 11,2 167,8 12,6 N/S
23 | 1,27E+00  1,09E-01 2,59E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 1115,52 50,75 NO 1,0 15,5 15,0 S
24 | 1,15E+00  1,26E-01 1,35E-01 1 EG Total HpGe GENIE+PROPIO 57000 1115 0,025 NO 0,3 4,5 16,4 S
25 | 6,70E-01 2,10E-01 2,30E-01 1 EG Total Ge Genie 8800 1115,80 3,301E-02 NO -2,6 -39,1 33,7 N/S
26 | 9B4E01  1MEQ1  13MEOT | 1 EG  Tot  HpGe Gamg’g;/ SO0 eooo0 | 111552 0,028 08 | -124 | 170 s
27 | 1,22E+00  1,10E-01 2,00E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 1115,55 1,04 NO 0,7 10,9 15,2 S
28 | 1,07E+00  2,29E-01 3,37E-01 1 | EG Total HpGe Genie 86400 1115,539 0,0101 -0,2 -2,7 24,7 S
29 | 7,01E-01 1,24E-01 2,59E-01 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 1115,54 0,589 -2,4 -36,3 21,5 N/S
31 | 1,15E+00  1,20E-01 1,00E-01 1 EG Total Ge Genie 69000 1115,54 0,3 4,5 16,1 S
35 | 1,06E+00  7,00E-02  7,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 1115,52 0,5075 NO -0,2 -3,6 13,9 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 19 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 3,760 + 0,300 —15% MEDIANA t MADe (Bq/filtro):| 3,4+0,5
Determinacion: 106Ru PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,98% Op=i% %MADe/MEDIANA: 15,1%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g g Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Fitro/ Detector Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES zZ-score %SR P Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bgffiltro) | det- u(,S) ctod0  licuota 0 analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
62190/ 0.0420/ Ru-106 en equilibrio con el hijo Rh-
2 | 377E+00  2,29E-01  4,39E-01 2 | EG BEGe Genie2K y ’ Sl (en la medida) | 106, medido por los fotopicos del 0,8 11,9 16,3 S
1050,39 0,0239 hijo
7 3,75E+00  1,80E-01 9,12E-02 1 EG Total BEGe propio 75189 621,8 0,06107 Sl (en la medida) 0,8 11,3 15,8 S
8 | 3,30E+00  6,00E-01 1,90E-01 1 EG Total HpGe  GammaVision 90000 621,94 0,06192 NO -0,1 -2,1 23,6 S
9 3,03E+00  6,06E-01 5,22E-01 1 EG Total XiRa Genie 2000 72000 511,85; 621,89 20,50; 9,86 Sl (en ambas) -0,7 -10,2 25,1 S
11 | 3,29E+00  2,60E-01 4,26E-01 1 EG Total HpGe SPAT 172800 621,92 25 -0,2 -2,3 17,0 S
12 | 3,00E+00  4,00E-01 3,00E-01 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 621 -0,7 -11,0 20,1 S
13 | 3,78E+00  6,90E-01 6,00E-01 1 | EG HpGe  GAMMAVISION 84000 0,8 12,2 23,7 S
15 | 3,88E+00  5,69E-01 5,63E-01 1 EG Total Ge Propio 55868 621.9 0.09382 Sl (en ambas) 1,0 15,0 21,1 S
16 | 3,45E+00  2,80E-01 5,20E-01 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 621,90 0,0428 Sl (enla medida) 0,2 2,4 17,1 S
19 | 370E+400  700E01  104E+00 | 1 EG  Totl  HpGe Gam;‘;‘;;w" T 72000 621,9 0025 NO 07 9,8 24,2 s
20 | 3,28E+00  3,88E-01 3,47E-01 -0,2 -2,7 19,2 S
21 | 582E+00 5,60E-01  1,14E+00 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 622 NO 4,8 72,7 17,9 N/S
23 | 3,81E+00  9,38E-01 1,70E+00 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 621,84 9,80 NO 0,9 13,1 28,9 S
25 | 2,24E+00  9,30E-01 1,19E+00 1 EG Total Ge Genie 8800 621,97 5,671E-02 -2,2 -33,5 44,2 N/S
26 | 337E+400  6,00E01  485E-01 | 1 EG  Total  HpGe Gam:;;/ 1M 60000 621,84 0,052 0,0 00 233 s
27 | 4,34E+00  6,50E-01 9,50E-01 1 | EG Total HpGe  Genietpropio 165600 621,94 21 NO 1,9 28,8 21,3 S
28 | 3,34E+00  5,81E-01 8,94E-01 1 | EG Total HpGe Genie 86400 621,9 0,0175 -0,1 -0,9 23,0 S
29 | 3,32E+00  4,80E-01 1,07E+00 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 621,9 1,007 -0,1 -1,4 20,9 S
35 | 3,05E+00  3,70E-01 3,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 |621,84/1050,47 0,098/0,0173 NO -0,6 -9,5 19,4 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 23 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 0,508 + 0,041 ~15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 0,57 + 0,05
Determinacién: 50co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,07% Gp=io% %MADe/MEDIANA: 8,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
_(E: S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Fitro/ Detactor Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© § (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bg/filtro) | det u(1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
1 6,00E-01 7,00E-02 3,00E-02 1 EG Total Ge Anesga 86400 1173,2 0,018 NO 0,3 4,5 14,7 S
) 1173,23 / 0,0214 / Sl(enla
2 5,31E-01 2,04E-02  4,27E-02 2 | EG BEGe Genie2K 133249 00189 el 0,5 7,6 9,7 S
) 0,0330+0,02 .
7 5,46E-01 5,20E-02 1,14E-02 2 | EG Total BEGe propio 75189 1173,2+1332,5 o Sl (en la medida) -0,3 -4,9 13,0 S
8 5,30E-01 7,00E-02 1,70E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 90000 1173,24 0,03417 NO -0,5 -7,7 15,9 S
9 5,41E-01 6,04E-02 1,12E-01 1 EG Total XtRa Genie 2000 72000 111373322548 99,97, 99,99 Sl (en ambas) -0,4 -5,8 14,3 S
11 | 6,35E-01 4,60E-02 5,90E-02 1 EG Total HpGe SPAT 172800 1173,21 25 0,7 10,6 11,5 S
12 | 6,00E-01 1,00E-01 4,00E-02 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 1333 0,3 4,5 18,9 S
13 7,50E-01 1,30E-01 8,90E-02 1 | EG HpGe  GAMMAVISION 84000 2,0 30,6 19,5 N/S
15 | 5,74E-01 6,44E-02  4,02E-02 1 EG Total Ge Propio 55868 1332.49 0.04803 Sl (en ambas) 0,0 0,0 14,3 S
16 | 5,73E-01 4,60E-02 8,10E-02 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 1173,23 0,0192 0,0 -0,2 12,0 S
18 | 6,21E-01 7,00E-02  6,50E-02 2 EG Total HpGe Genie 2000 72000 1173,2/1332,5 NO 0,5 8,1 14,4 S
19 | 7T00E01  300E01  120E01 | 1 EG  Totl  HpGe Gampmrivp'z"” Y700 | 1332492 0012 NO 15 21,9 | 438 s
20 | 5,86E-01 2,87E-02  4,4TE-02 0,1 2,0 10,1 S
21 | 6,86E-01 2,40E-02 7,70E-02 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 1173/1333 NO 1,3 19,4 9,5 S
23 | 6,50E-01 7,05E-02 1,50E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 1173,22 100 NO 0,9 13,2 14,0 S
24 | 5,62E-01 541E-02 4,82E-02 1 EG Total HpGe GENIE+PROPIO 58000 1332 0,024 NO -0,1 -2,2 13,1 S
25 | 4,40E-01 8,00E-02 1,20E-01 1 EG Total Ge Genie 8800 1173,57 3,156E-02 NO -1,6 -23,4 20,2 S
26 | 55E01  TE0E02  7,30E02 | 1 EG  Total  HpGe Gamg“;;’ SO0 60000 11325 0,023 03 | 39 | 164 s
27 | 6,80E-01 6,00E-02 1,20E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 1173+1332 2,1+1,9 NO 1,2 18,4 12,5 S
28 | 5,96E-01 8,06E-02 1,01E-01 1 | EG Total HpGe Genie 86400 1173 0,00966 0,3 3,8 16,2 S
29 | 5,14E-01 4,80E-02 1,07E-01 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 1332,49 0,502 -0,7 -10,5 12,9 S
31 | 540E01 700E02  600E02 | 1 EG  Totl  Ge Gernie 69000 133249 00212 Slenla 04 | 60 | 157 s
calibracion)
35 [ 5,50E-01 3,00E-02  4,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 1173'22/1332'4 17 NO -0,3 -4,2 10,4 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Ba/filtro) [0493+0,078] MEDIANA + MADe (Bg/filtro):| 0,49 + 0,06
Determinacién: 134 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 15,82% Cp=i% %MADe/MEDIANA: 12,7%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Fitro/ Detctor Programa Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bafiltro) | det- U (.,s) alicuota andlisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
1 4,00E-01 4,00E-02 2,00E-02 1 EG Total Ge Anesga 86400 604,72 0,046 NO -1,2 -18,4 16,2 S
2 | 524E01 223602 37IE02 | 2 I EG BEGe Genie2K 604,72/ 795,86 060;33240/ Sl (en la medida) 0,5 6,9 13,4 3
) 0,0629+0,04 )
7 4,87E-01 2,20E-02 8,20E-03 2 | EG Total BEGe propio 75189 604,7+795 761 Sl (en la medida) 0,0 -0,6 13,5 S
8 5,20E-01 7,00E-02 1,60E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 90000 604,72 0,06335 Sl (en la medida) 0,4 6,1 18,5 S
) 604,72; 765,86;  97,62;
9 4,31E-01 3,47E-02 6,22E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 72000 560,33 85,53 15.38 Sl (en ambas) 0,8 12,0 15,0 S
11 | 4,55E-01 2,80E-02 4,20E-02 1 EG Total HpGe SPAT 172800 604,30 25 -0,5 -7,1 14,1 S
12 | 5,00E-01 4,00E-02 2,00E-02 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 795,9 Sl (en la medida) 0,1 2,0 15,0 S
13 | 53201 TA40E02  7,70E-02 | 1 I EG HpGe GAMMAVISION 84000 0,6 8,6 18,8 s
15 | 5,01E-01 5,68E-02 4,43E-02 1 EG Total Ge Propio 55868 604.72 0.096243 Sl (en ambas) 0,2 2,3 17,0 S
16 | 4,97E-01 4,00E-02 3,90E-02 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 604,72 0,0442 Sl (enlamedida) 0,1 1,4 15,0 S
18 | 4,12E-01 8,70E-02 4,00E-02 2 | EG Total HpGe Genie 2000 72000 604,7/795,8 NO -1,1 -15,9 24,6 S
19 | 500E01  1,00E01  1,10E-01 | 1 EG Totsl  HpGe Gamg‘;‘sam * 72000 795,86 0,020 NO 0,1 2,0 23,7 s
20 | 4,68E-01 3,37E-02 3,62E-02 -0,3 -4,5 14,6 S
21 | 4,90E-01 1,20E-01 9,30E-02 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 604 NO 0,0 0,0 27,6 S
23 | 5,46E-01 3,69E-02 1,10E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 604,70 97,60 NO 0,8 11,4 14,4 S
24 | 413E01  639E-02  6,98E-02 | 1 EG Total  HpGe GENIE+PROPIO 57000 79 0,034 NO -1,0 -15,7 20,0 3
25 | 3,20E-01 6,00E-02 1,20E-01 1 EG Total Ge Genie 8800 604,78 5,828E-02 NO -2,3 -34,7 22,7 N/S
26 | 496E01  490E02  580E02 | 1 EG  Total  HpGe Gamg‘g;’ SO0 60000 604,70 0053 Sl (en lamedida) 01 12 | 161 s
27 | 5,70E-01 6,00E-02 1,00E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 604,72 11 NO 1,1 16,3 16,5 S
28 | 5,34E-01 1,26E-01 1,95E-01 1 | EG Total HpGe Genie 86400 795,86 0,0137 0,6 8,9 26,9 S
29 | 4,36E-01 3,80E-02 8,30E-02 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 604,72 1,033 -0,7 -11,0 15,4 S
31 | 4,00E-01 5,00E-02 7,00E-02 1 EG Total Ge Genie 69000 604,72 -1,2 -18,4 17,8 S
35 | 4,20E-01 2,00E-02 3,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 604,7 0,976 NO -1,0 -14,3 13,6 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 0,848 + 0,068 0e15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro):| 0,91 0,07
Determinacién: 1B87¢ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,02% p=ist %MADe/MEDIANA: 7,5%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O s
g S| Actividad U (k=2) LID Ne Célculo Métod Fitro/ Defoct Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
O 8| (Boffiltro) (Boffiltro) (Boffiltro) | et U(LS) o0 alicuota o' andlisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia
1 | 750E-01 500E02  200E02 | 1 EG  Totl Ge Anesga 86400 661,65 0,039 NO 12 | 177 | 100 5
2 | 9MED1 39202  604E02 | 2 [ EG BEGe Genie2K 661,66 0,0392 NO 0,0 0,0 8,6 s
7 | 835E01 400E-02  9,60E-03 | 1 EG  Toal  BEGe propio 75189 661,66 0,05731 NO -0,6 8,3 89 s
8 | 91001 120601 190E02 | 1 EG  Totl  HpGe GammaVision 90000 661,66 0,05883 NO 0,0 0,1 15,2 s
9 | 8O7E-D1 83502  107E01 | 1 EG  Total  XRa  Genie2000 72000 661,66 84,99 NO 08 | 114 | 128 s
11 | 996E+00  4,20E-02  500E-02 | 1 EG  Total  HpGe SPAT 172800 661,54 25 662 | 9936 | 75 N/S
12 | 100E+400  1,00E01  300E02 | 2 | EG  Tol  HpGe  Ge-propio 86400 661 0,7 9,8 12,5 s
13 | 1,14E400 12001  8,20E-02 | 1 | EG HpGe GAMMAVISION 84000 17 251 | 129 s
15 | 932601 103E01 382602 | 1 EG  Tol  Ge Propio 55868 6616 oogror SN 02 | 23 | 133 s
calibracion)
16 | 848E-01 6,80E02  560E-02 | 1 EG  Total  ReGe  Genie2000 80000 661,66 0,0398 0,5 6,9 11,0 s
18 | 935E-01 7,60E02  610E02 | 2 | EG  Total  HpGe  Genie2000 72000 661,7 NO 02 26 11,1 s
19 | 900E01  200E01  120E01 | 1 EG  Totl  HpGe Gampmrivp'i:"“ T 72000 | 661,667 0,025 NO 01 | 12 | 234 s
20 | 951E-01  376E02  353E-02 03 44 85 s
21 | 108E+00 340E-02 820E02 | 3 s EG  Total  HpGe  Genie2000 80000 661 NO 12 18,7 81 s
23 | 1,30E+00 1,21E01 21101 | 1 EG  Total  ReGe  Genie2000 75015 661,65 85,12 NO 28 42,7 | 119 N/S
24 | 952601 673E-02 681E02 | 1 EG  Total  HpGe GENE+PROPIO 57000 662 0,040 NO 03 45 10,3 s
25 | 70E01 1,50E-01  150E01 | 1 EG  Total Ge Genie 8800 661,68  5339E-02 NO 15 | 221 | 224 s
26 | 927E01  610E-02  530E02 | 1 EG  Totl  HpGe Gamg“;;’ 60000 661,66 0,049 01 18 | 100 s
27 | 1,14E400  9.00E02  110E01 | 1 [ EG  Tota  HpGe  Genie*propio 165600 795,86 34 NO 17 251 | 109 s
28 | 900E01  1,09E-01  156E01 | 1 | EG  Toal  HpGe Genie 86400 661,7 0,0164 01 1,2 14,2 s
20 | 865E01  7,00E02 115E01 | 1 EG  Total  HpGe  Genie 2K 60000 661,66 0,953 03 50 | 11,0 5
31 | 910E-01 90002 60002 | 1 EG  Total Ge Genie 69000 661,66 0,041 0,0 0,1 12,4 5
35 | 890E-01  500E-02  4,00E-02 | 1 EG BEGe  Genie 2000 86400 661,65 0,8512 NO 0,2 2,3 9,4 5
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE ” ACTIVIDAD ANADIDA £U (k=2) (Ba/filtro) [0,30020,024] _ MEDIANA  MADe (Bg/filtro):| 0,35 £ 0,04
Determinacién: am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Cp= %MADe/MEDIANA: 10,7%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
S 3| Actividad U (k=2) LID W Célelo o Fitol et Programa  Tiempode | Energia  Eficiencia ~ Sumaen | OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
O 8| (Boffiltro) (Boffiltro)  (Baffiltro) | 4t U(LS) o0 alicuota oo andlisis  medida(s) | (keV) pico (%)  coincidencia
1 | 340E-01  3,00E-02  200E-02 1 EG Total Ge Anesga 86400 59,54 0,180 NO -0,1 2,3 12,6 S
2 | 3,27E-01 1,97E-02  3,62E-02 2 | EG BEGe Genie2K 59,54 0,240 NO -0,3 -6,0 10,8 S
7 | 327E01 170E-02  6,60E03 | 1 EG Totl  BEGe propio 75189 59,54 0,2734 NO -0,3 -6,0 103 s
8 | 400E01  6,00E-02  230E02 | 1 EG Totl  HpGe  GammaVision 90000 59,54 0,20979 NO 0,7 14,9 17,5 s
9 | 346E-01 399E-02  5,89E-02 1 EG Total XiRa Genie 2000 72000 59,54 35,78 NO 0,0 -0,5 14,6 S
12 | 4,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 59,9 0,7 14,9 26,6 S
13 | 460E-01  1,40E01 550602 | 1 [ EG HpGe GAMMAVISION 84000 16 32,2 31,7 s
15 | 431E-01  942E02  127E01 | 1 EG Total Ge Propio 55868 59.54 0.084355 NO 12 23,9 23,6 s
16 | 3,73E01  3,00E02  3,40E-02 1 EG Total ReGe Genie 2000 80000 59,54 0,198 0,4 7,2 12,0 S
18 | 2,58E-01 1,40E-02  3,60E-02 2 | EG Total HpGe Genie 2000 72000 59,5 NO -1,3 -25,9 10,5 S
Gammavision +
19 | 5,00E-01  3,00E-01  3,40E-01 1 EG Total HpGe Propio 72000 59,5409 0,036 NO 2,2 43,7 60,7 N/S
20 | 3,64E-01 812E-02  1,08E-01 0,2 4,6 24,0 S
21 | 348E-01  400E02  1,026:01 | 3 s EG Totl  HpGe  Genie2000 80000 59,4 NO 0,0 0,0 14,6 s
23 | 517E01  456E02  1,18E-01 | 1 EG Totl  ReGe  Genie2000 75015 59,54 36,30 NO 2,4 486 12,6 N/S
25 | 270E-01  900E02  1,00E-01 | 1 EG Total Ge Genie 8800 59,93 2,694E-01 NO 1,1 -22,4 34,5
26 | 361E01  490E02  550E02 | 1 EG  Tol  HpGe Gamé“;;’ SN 60000 50,54 0219 02 37 163 s
27 | 430E-01  6,00E-02  1,00E-01 1 | EG Total HpGe  Genie+propio 165600 59,54 9,9 NO 1,2 23,6 16,6 S
28 | 345E-01 474E02  7,16E-02 | 1 [ EG Total  HpGe Genie 86400 59,5 0,0858 0,0 -0,9 164 s
29 | 3,27E-01  3,20E-02  6,90E-02 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 59,54 3,255 -0,3 -6,0 13,3 S
31 | 3,40E-01  500E-02  4,00E-02 1 EG Total Ge Genie 69000 59,54 0,2302 -0,1 2,3 17,2 S
35 | 3,40E-01  2,00E-02  2,00E-02 1 EG BEGe Genie 2000 86400 59,54 0,363 NO -0,1 -2,3 10,7 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm NUMERO DE 20 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 0,114 + 0,009 MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 0,091 + 0,029
Determinacién: Alfa total PARTICIPANTES: (**Am) % Incertidumbre: 7,89% %MADe/MEDIANA: 31,90%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES
(O] D _ , ) ) Dias entre 0 ”
S g| Actividad  U(k=2) LD w o Cilowlo Fitrol | octor  Frograma  Tiempode |, .. el OBSERVACIONES z-score %SR P Evaluacion
© s/ (Bgffiltro) (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | ¢t U (1,8) alicuota analisis medida (s)
1 7,70E-02 3,00E-03 1,00E-03 1 Otros Total CS ums 86400 -0,5 -15,0 32,1 S
2 9,01E-02 1,51E-02 2,63E-02 3 | Total CP AMS-Propio 3600 1 0,0 -0,5 36,0 S
7 3,87E-02 3,20E-03 7,00E-03 1 Oftros Total CP 165600 1 -1,9 -57,3 32,9 S
8 1,34E-01 8,00E-03 5,00E-03 1 Otros Total CcP Propio 60000 1,6 48,0 32,4 S
9 1,19E-01 6,90E-03 5,80E-03 1 Oftros Total CcP UMS+PROPIO 72000 1,1 31,6 32,4 S
10 | 8,00E-02 9,00E-03 6,00E-03 1 Otros Total CcP Propio 30000 -0,4 -11,7 33,8 S
11 7,63E-02 3,84E-03 2,33E-03 1 Total CP 86400 0 -0,5 -15,8 32,2 S
12 7,00E-02 1,00E-02 -0,8 -22,7 34,9 S
13 1,10E-01 1,30E-02 3,00E-03 1 | Otros CcP Alfabeta 144000 0 0,7 21,5 34,0 S
15 1,02E-01 8,80E-03 4,52E-03 2 Otros Total CcP Propio 60000 0 0,4 12,5 33,0 S
18 2,47E-01 1,30E-02 2,00E-03 2 | Otros Total Cs Propio 120000 0 5,8 172,8 32,3 N/S
19 1,30E-01 1,00E-02 4,00E-03 1 Otros Total CcP AMS + Propio 72000 0 1,5 43,6 32,8 S
20 6,59E-02 5,80E-03 4,13E-03 -0,9 -27,2 33,0 S
21 9,70E-02 2,10E-02 4,00E-03 2 | Oftros Total CcP 60000 0,2 7,1 38,5 S
23 1,37E-01 6,11E-03 8,69E-03 1 Oftros Total CP Excel 1,7 51,3 32,2 S
26 | 8B50E-02  BOOE-03  300E-03 | 1 Otos  Total  CP Propio 60000 0 Eifitolegd el 25/11/2021 ysemidd | 61 33,2 s
ese mismo dia.
27 9,10E-02 2,00E-02 3,00E-03 1 | Otros Total CcP Propio 78000 0,0 0,5 38,7 S
28 7,33E-02 5,20E-03 2,98E-03 1 | Otros Total cP Propio 1000 0 -0,6 -19,1 32,6 S
29 | 570E-02  120E-02  200E-03 | 1 Otros Total cP Propio 60000 -1,2 -37,1 38,2 s
35 1,10E-01 1,00E-02 1,00E-02 1 Otros CS 86400 Contaje directo 0,7 21,5 33,1 S
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MATRIZ: Filtro 47 mm

NUMERO DE

ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro)

0,198 + 0,016

MEDIANA + MADe (Bq/filtro):

0,203 + 0,031

Determinacion: Beta total PARTICIPANTES: > (*°sr+°°Y) % Incertidumbre: 8,08% %MADe/MEDIANA: 15,30%

8 ;% RESULTADOS DATOS GENERALES Dias entre

(53 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo T Fitro/ D Programa Tiempode | analisisy | OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion

(5] E (Bgffiltro)  (Bqffiltro)  (Bg/filtro) | det. U (1,S) alicuota analisis medida (s) medida
1 2,40E-01 2,00E-02  2,00E-02 1 Otros Total CP HT1000 86400 0,9 18,2 17,5 S
2 1,86E-01 1,96E-02  4,23E-02 3 Total CR AMS-Propio 3600 1 -0,4 -8,4 18,6 S
7 1,97E-01 6,20E-03  5,00E-02 1 Otros Total CP 165600 1 -0,1 -2,8 15,7 S
8 1,99E-01 1,00E-02  9,50E-03 1 Otros Total CP Propio 60000 -0,1 -2,0 16,1 S
9 2,09E-01 7,70E-03  1,11E-02 1 Otros Total CP UMS+PROPIO 72000 0,1 2,7 15,8 S
10 | 2,65E-01 8,00E-03  5,00E-03 1 Otros Total CP Propio 30000 1,5 30,5 15,6 S
11 | 2,01E-01 1,40E-01  2,18E-02 1 Total CP 86400 0 -0,1 -1,1 71,5 S
12 | 1,30E-01  2,00E-02 -1,8 -36,0 21,7 S
13 | 2,00E-01 1,20E-02  6,00E-03 1 | Otros CP Alfabeta 144000 0 -0,1 -1,5 16,5 S
15 | 2,10E-01 1,44E-02  1,01E-02 2 Otros Total CP Propio 60000 0 0,2 3,3 16,8 S
18 | 2,52E-01 6,80E-02  6,00E-03 1 | Otros Total CP Propio 120000 0 1,2 24,1 31,0 S
19 | 1,80E-01 1,00E-02  8,00E-03 1 Otros Total CP AMS + Propio 72000 0 -0,6 -11,3 16,3 S
20 | 1,55E-01 1,01E-02  1,30E-03 -1,2 -23,6 16,7 S
21 | 1,82E-01  2,90E-02  1,10E-02 2 Otros Total CP 60000 -0,5 -10,3 22,1 S
23 | 3,61E-01 7,30E-03  3,91E-03 1 Otros Total CP Excel 3,9 77,8 15,5 N/S
24 | 246E-01  4118E-02  1,06E-02 1 Otros Total CP PROPIO 54000 2 1,1 21,2 22,9 S
25 | 2,00E-01 1,00E-02  1,00E-02 1 Otros Total CP Excel -0,1 -1,5 16,1 S
26 | 2,03E-01 1,20E-02  9,00E-03 1 0 0,0 0,0 16,4 S
27 | 2,23E-01 1,20E-02  1,00E-02 1 | Otros Total CP Propio 78000 0,5 9,9 16,3 S
28 | 2,49E-01 9,00E-03  1,03E-02 1 | Otros Total CP Propio 1000 0 1,1 22,7 15,8 S
29 | 2,32E-01 3,50E-02  6,00E-03 1 Otros Total CP Propio 60000 0,7 14,3 21,5 S
31 | 1,56E-01 1,20E-02  8,00E-03 2 Otros Total CP propio 84000 -1,2 -23,2 17,2 S
35 | 2,10E-01  2,00E-02  1,00E-02 1 Otros CP HT1000 86400 Contaje directo 0,2 3,4 18,1 S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 199 de 359




ANEXO II. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h

(FILTRO DE 47 mm)
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89+90§r  (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bg/filtro
12,0 ~
10,0 -+
8,0 -
6,0 -
4,0 A
2,0 -
0,0 T T '
7 15 23 26
CODIGO DE LABORATORIO |
® ACTIVIDAD - --- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR LID =====+ ACTIVIDAD ANADIDA
Z-sCcore
3,0 4
2,0 +
1,0
0,0 T T T T
-1,0 A
2,0 -
3,0 -
23 26 15 7
CODIGO DE LABORATORIO
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210Ph (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

7.0 -
6,0 -
50
40

] S

S i —

1,0 - []
\
0,0 . : . . . . . . . . . — - —
1 2 7 8 9 12 13 15 18 21 23 26 27 28 29 3 35
CODIGO DE LABORATORIO
e ACTIVIDAD MEDIANA - - - - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR s LID =+« <+« ACTIVIDAD ARADIDA
Z-5core

3,0 -

2,0 -

1,0 -

0,0 4 T T T T T T T T T T T

1,0 -

18 7 27 2 12 9 28 35 13 31 21 8 29 15 26 23 1
CODIGO DE LABORATORIO
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226Ra (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

2,0 ~
1,8
1,6 -+
1,4 4
1,2 -+ ...........{..................................................................
1,0 -+

0,8 -

0,6 -
0,4 -

0,2 +

0,0 . . . . . . . . . . . . . . .
1 2 7 8 9 12 13 15 18 19 20 21 23 27 35

CODIGO DE LABORATORIO |
e ACTIVIDAD ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR

LID «+e«ess ACTIVIDAD ANADIDA

Z-sCore

3,0 ~

2,0

1,0 -

0,0 - T T T T 1

1,0

’

-3,0 -
1 8 15 35 18 9 23 19 13 12 27 20 7 2 21
CODIGO DE LABORATORIO
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>4Mn (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

2,5 -

2,0 E

1,5 -

NS S S R P

0,5 -

0.0 - _/\N—’\/\/\/\

12 7 8 9 1 12 13 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31 35

CODIGO DE LABORATORIO |
® ACTIVIDAD MEDIANA - -- - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR ———LID -+ -+ Actividad afiadida

Z-score

3,0 -

2,0 -

1,0 -

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

25 19 16 9 29 2 26 35 28 24 1 15 31 7 8 20 11 18 12 27 23 13 21
CODIGO DE LABORATORIO |
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657Zn (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

35 -
3,0 - s
2,5 -
2,0 -

1,5 -

1,0 | . - I
0,5 I
1 2 7 g 9 11 12 13 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31 35
CODIGO DE LABORATORIO |

e ACTIVIDAD MEDIANA - - - = LIMITE SUPERIOR E INFERIOR === LID == ++== ACTIVIDAD ANADIDA
Z-sCcore
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

2529 9 26 12 11 15 2 35 7 28 8 16 24 31 1 20 19 27 18 23 13 21
CODIGO DE LABORATORIO |
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106Ru (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
7,0
6,0 - {
5,0 -
4,0
E 3 T T = _ 1 E I' I T -
3,0 -
2,0
1,0 4
0,0 .
2 7 & 9 11 12 13 15 1 19 20 2 23 25 26 27 28 29 35
CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD MEDIANA - - == LIMITE SUPERIOR E INFERIOR == LID « 4+« « ACTIVIDAD ANADIDA
z-score
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 | T T T T T T T T T T T T T T
1,0 -
2,0 -
3,0 -
25 12 9 35 20 11 8 29 28 26 16 19 7 2 13 23 15 27 21
CODIGO DE LABORATORIO
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60Co (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bg/filtro

1,2
1,0

0,8

£

________________________________ G & T

—

1
1

0,4 { ===mmmmmmmmmm oo

0,2 -

0.0 W

1 2 7 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31 35

CODIGO DE LABORATORIO|
® ACTIVIDAD MEDIANA - ==~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR === LID ++ ¢« <+ ACTIVIDAD ANADIDA

Z-5core

3,0

fa

1

1,0 -

25 29 8 2 31 9 7 35 26 24 16 15 20 28 1 12 18 11 23 27 21 19 13
CODIGO DE LABORATORIO
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134Cs (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
0,7
0,6 1
015 T IIICEICEIIICCICGGCIICICI ‘III‘I%““..I‘..1II II.E...»I...I.. I E R R R R R R NN
R L
o4 § E ¢
0,3
0,2
0,1
010 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 7 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31 35
CODIGO DE LABORATORIO
e ACTIVIDAD MEDIANA -~~~ LIMITE SUPERIOR E INFERIOR == LD ««+ <+ + ACTIVIDAD ANADIDA
z-score
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0'0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1,0 -
-2,0 -
-3,0
25 1 31 18 24 35 9 29 11 20 7 21 26 16 12 19 15 8 2 13 28 23 27
CODIGO DE LABORATORIO
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137Cs (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bg/filtro

2,0 -
1,8 -

1,6 -

1:2 T E __________________ E __________ E __________

U RPN N SOSS S SO SIS S 9 S o

08 - 3 }
T e

0,4 -

o /\/\——/\’/\/\/\
—

0)0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 7 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 31 35

CODIGO DE LABORATORIO |
® ACTIVIDAD MEDIANA - - - - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR === LID @+ =+« ACTIVIDAD ANADIDA

Z-5core

3,0

£

2,0 -

t

0,0 T T T T T T T T T T T T

25 1 9 7 16 29 35 19 28 8 31 2 26 15 18 20 24 12 21 13 27 23 11
CODIGO DE LABORATORIO
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241Am  (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

0,9 -
0,8 -

0,7

0,6

£

05 4 = T e £ __________________
ZZEHEEI : I b ! 543

0,2

£

0,1 -

0,0

CODIGO DE LABORATORIO

®  ACTIVIDAD MEDIANA - - == LIMITE SUPERIOR E INFERIOR =====LID ¢+« =+ ACTIVIDAD ANADIDA

Z-5core

3,0

fa

2,0

1

18 25 2 7 29 1 31 35 28 9 21 26 20 16 8 12 27 15 13 19 123
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o (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

0,30 -

0,25 - I

0,15 - __________! _________________________ I_ ________ I_ _______________
0,10 A E
0l 13 S I

0,05 : I

000/.¥. e e et ™

£

[ 2
L]
e
-
e

CODIGO DE LABORATORIO |
¢ ACTIVIDAD MEDIANA - - - - LIMITE SUPERIOR E INFERIQR === [|D ===+« ACTIVIDAD ANADIDA

Z-5core

3,0 1

i

2,0

1

1,0 4

’

7 29 20 12 28 11 1 10 26 2 27 21 15 13 35 9 19 8 23 18
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Br (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

0,40 -
035

0,30

0,25 I
0,20 - E.i!a}-liiii.{z
0,15 - I )

0,10 -

0,05 -
0,00 e

12 7 & 9 10 11 12 13 15 18 19 20 21 23 24 2 26 27 28 29 31 3}

CODIGO DE LABORATORIO |
® ACTIVIDAD MEDIANA - - - - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR s [|D 44+ « ACTIVIDAD ANADIDA

Z-5core

3,0

t

1,0 -

2

12 20 31 19 212 2 7 & 13 25 11 26 9 15 35 27 29 1 24 28 18 10 23
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ANEXO III. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN
UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(FILTRO DE 44 x 44 cm?)
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MATRIZ: 44x44 cm’ NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 0,723 £ 0,063
Determinacion: gy PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,71%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA| SEPARACION RADIOQUIMICA
% E Actividad U (k=2) b | w  Cloulo .. Fitd . Progama Tempode| Lo Acidos Metodo Tipo de OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© ®| (Bgffiltro) (Baffiltro)  (Bg/filtro) | det: U (.,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna
15 6,07E-01 3,51E-02 3,52E-02 1 SR Alicuota CL Propio 32400  Digestion - Lixiviad HNO3 Intercambio ionicol  DOWEX50W8 -0,8 -16,0 10,5 S
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MATRIZ: 44x44 cm® NUMERO DE
PRy 210 G,p=20%
Determinacion: Pb PARTICIPANTES:
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo N Fitro/ S Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES z-score %SR Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bq/filtro) | det. u(,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
13 | 3,67E+00  500E-01  6,90E-01 | EG HpGe  GAMMAVISION 82710
14 | 510E+00  5,00E-01  8,00E-01 EG Total XtRa Genie 2000 178676 46.54 0.0544 NO
15 | 3,92E+00  4,80E-01 5,52E-01 1 EG Total Ge Propio 86400 46.5 0.16842 NO
21 | 3,66E+00  2,10E-01 5,91E-01 2 | EG Total HpGe Genie 2000 80000 46,5 NO
31 | 6,60E+00  1,40E+00  1,04E+00 | 2 | EG Total Ge Genie 60000 46,54 0,0959
33 | 348E+00  5,60E-01 8,40E-01 1 EG Total XiRa G2k+propio 232854 46.5 4.2% NO
35 | 559E+00  8,00E-01 7,30E-01 EG BEGe 46,50 0,0405 NO
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MATRIZ: 44x44 cm” NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 2,000 * 0,160 15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro):| 0,54 £ 0,23

Determinacién: 226Ra PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Op=i% %MADe/MEDIANA: 43,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
CE’ S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Fitro/ Detector Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© 8| (Boffiltro) (Bgffiltro)  (Ba/filtro) | et U(LS) T alicuota O andlisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 4,83E-01 990E-02  9,10E-02 | 2 I EGEQ HpGe GAMMAVISION 82710 -5,1 -75,9 22,0 N/S

14 | 2,80E+00  7,00E-01 1,30E+00 EGRaU Total XRa Genie 2000 178676 185.96 0.0497 NO 2,7 40,0 26,2 N/S

15 | 5,37E-01 1,23E-01 2,28E-01 1 OTRO Total Ge Propio 86400 351.93 0.070456 NO -4,9 -73,1 24,3 N/S

21 | 1,63E+00  1,70E-01 9,12E-01 2 S EGRaU Total HpGe Genie 2000 80000 186 NO -1,2 -18,5 13,1 S

6,84E-
32 | 510E01  1,40E-01  1,20E-01 | 1 EGEQ  Total HpGe Genie 2k 61351 295/351/609  2/6,00E- Sl (en la medida) -5,0 -74,5 28,6 N/S
2/3,89E-2
33 | 1,10E+00  2,50E-01  9,70E-01 | 1 EGEQ  Total XtRa G2k+propio 232854 186 4.9% NO -3,0 -45,0 24,1 N/S
35 | 3,80E01  500E-02  1,70E-01 EGEQ BEGe -5,4 -81,0 15,4 N/S
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MATRIZ: 44x44 cm® NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) | 1,000 + 0,080 —15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro):[ 1,15 + 0,31

Determinacién: 5“Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Cp=io% %MADe/MEDIANA: 27,1%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Nétodo Fitro/ Detector Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© ﬁ (Bqffiltro)  (Bg/filtro)  (Bg/filtro) | det. u(,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia

13 | 8,62E-01 9,70E-02 1,30E-01 2 | EG HpGe  GAMMAVISION 82710 -0,9 -13,8 13,8 S

14 | 1,42E+00  7,00E-02 7,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 178676 834.84 0.0142 NO 2,8 42,0 9,4 N/S

15 | 1,06E400 125E-01 852602 | 1 EG  Totl Ge Propio 86400 834.81 ooz Slenla 04 5,6 14,3 s

calibracion)

21 | 1,75E+00  1,00E+00  1,65E-01 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 834 NO 5,0 75,0 57,7 N/S

31 | 1,49E+00  1,60E-01 1,20E-01 2 | EG Total Ge Genie 60000 834,85 0,0183 3,3 49,0 13,4 N/S

32 | 1,01E+00  1,10E-01 5,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 834,84 3,02E-02 NO 0,1 1,0 13,5 S

33 | 1,00E+00  7,00E-02 7,00E-02 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 834 1.0% caSIilb(reaI::ilt?n) 0,0 0,0 10,6 S

35 | 1,24E+00  1,00E-01 9,00E-02 EG BEGe 834,83 0,9997 NO 1,6 24,0 11,4 S
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MATRIZ: 44x44 cm’ NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,203 * 0,016 15% MEDIANA + MADe (Bg/filtro):| 0,25 + 0,06
Determinacion: 57co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,88% Gp=i0% %MADe/MEDIANA: 25,0%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID n  Calculo Métod Fitro/ Doty Programa  Tiempode [ Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© §| (Bqffiltro) (Boffiltro) (Baffiltro) | 4t U(S) T OC alicuota O anslisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia
14 | 300E-01 B800E02  4,00E-02 EG Totl  XRa  Genie 2000 178676 122.10 0.0619 NO 32 47,8 278 N/S
15 | 253E-01 352602 577E02 | 1 EG Total Ge Propio 86400 122 0.145986 NO 16 2.4 16,0 s
21 | 347E01  510E02  7,80E02 | 2 s EG Totl  HpGe  Genie 2000 80000 122 NO 47 70,9 16,7 N/S
31 | 360E-01 G600E02  500E-02 | 2 [ EG Total Ge Genie 60000 122,06 0,0863 Sl(enla 52 77,3 18,4 N/S
calibracion)
32 | 2,30E-01 4,00E02  3,00E-02 | 1 EG Totl  HpGe  Genie 2 61351 122,06 1,16E-01 NO 0,9 13,3 19,1 5
33 | 210E01  500E02  1,00E01 | 1 EG  Tol  XRa  Gokpropio 232854 122 4.7% Slfenta 02 34 25,1 s
calibracion)
35 | 220E-01  4,00E02  4,00E-02 EG BEGe 122,06 0,8551 NO 06 8,4 19,8 5
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MATRIZ: 44x44 cm’ NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/filtro) 1,840 + 0,150 _15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 2,09+0,34
Determinacion: %57n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,15% Gp=37% %MADe/MEDIANA: 16,3%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
] S| Actividad U (k=2) LID N Caleulo . Fitrol S Programa  Tiempode | Energia  Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© 8| (Byfiilro)  (Boffltro)  (Baffltro) | %t U(LS) T OC alicuota oo andlisis  medida(s) |  (keV) pico (%) coincidencia
13 | 2,11E+00  2,30E-01 2,70E-01 2 | EG HpGe GAMMAVISION 82710 1,0 14,7 13,6 S
14 | 2,60E+00  3,00E-01 1,20E-01 EG Total XtRa Genie 2000 178676 1115.55 0.0112 NO 2,8 41,3 14,1 N/S
15 | 1,99e+00  2,22E-01 1,30E-01 1 EG Total Ge Propio 86400 1115 0.031406 sl (en.l,a 0,6 83 13,8 S
calibracion)
21 | 410E+00  2,50E-01 3,12E-01 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 1115 NO 8,2 122,8 10,2 N/S
31 | 3,00E+00  3,00E-01 1,90E-01 2 | EG Total Ge Genie 60000 1115,54 0,0139 4,2 63,0 12,9 N/S
32 | 1,89E+00  2,00E-01 9,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 1115,54 2,39E-02 NO 0,2 2,7 13,4 S
33 | 1,83E+00  3,60E-01 1,20E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 1115 0.86% S.l (en.l,a 0,0 -0,5 21,3 S
calibracion)
35 | 2,07E+00  1,50E-01 1,30E-01 EG BEGe 1115,52 0,5075 NO 0,8 12,5 10,9 S
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MATRIZ: 44x44 cm’ NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 2,060 + 0,160 _15% MEDIANA * MADe (Bqg/filtro):| 2,25 + 0,30

Determinacién: %0co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,77% Op=io %MADe/MEDIANA: 13,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo . itro/ F Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
O ®| (Bgffiltro) (Ba/filtro) (Baffiltro) | det U (1,8) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 2,25E+00  2,00E-01  1,50E-01 2 | EG HpGe GAMMAVISION 82710 0,6 9,2 11,8 S

14 | 2,72E+00  9,00E-02  6,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 178676 1332.50 0.0097 NO 2,1 32,0 8,4 N/S

15 | 2,24E+00 241E-01  6,04E-02 1 EG Total Ge Propio 86400 1332.49 0.026863 Sl (en ambas) 0,6 8,9 13,3 S

21 | 2,02E+00  9,10E-02  1,14E-01 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 1173/1333 NO -0,1 -2,1 9,0 S

31 | 3,00E+00  1,80E-01  1,10E-01 2 | EG Total Ge Genie 60000 1332,49 0,0118 S.l (en‘lla 3,0 45,6 9,8 N/S

calibracion)

32 | 2,07E+00  2,00E-01  6,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 1173’2:;/1332’4 ) /22?(’)?3EE2 Sl (en ambas) 0,0 0,5 12,4 S

33 | 2,01E+00  1,90E-01  1,10E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 1333 0.73% NO -0,2 -2,4 12,2 S

35 | 2,28E+00  7,00E-02  5,00E-02 EG BEGe 1173’%/1332’4 11 NO 0,7 10,7 8,4 S
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MATRIZ: 44x44 cm’ NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) | 6,510 + 0,520 _15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro):| 6,16 + 0,41

Determinacién: 106pu PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,99% Cp=i>% %MADe/MEDIANA: 6,7%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
_g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Pt Fitro/ E—— Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES | z-score | %SR P [Evaluacién
© E (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bgffiltro) | det U (1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia

13 | 540E+00  840E-01  1,10E+00 | 2 | EG HpGe GAMMAVISION 82710 -1,1 -17,1 17,5 S

15 | 6,45E+00  7,75E-01  4,89E-01 1 EG Total Ge Propio 86400 621.9 0.048285 Sl (en ambas) -0,1 -0,9 14,4 S

21 | 801E+00  3,50E-01  9,70E-01 2 | EG Total HpGe Genie 2000 80000 622 NO 1,5 23,0 9,1 S

32 | 6,11E+00  8,10E-01  5,90E-01 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 621,90 3,83E-02 Sl (enla medida) -0,4 -6,1 15,5 S

33 | 590E+00  9,00E-01  1,10E+00 | 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 622 1.33% Sl (en ambas) -0,6 -9,4 17,2 S

35 | 6,20E+00  7,70E-01  5,20E-01 EG BEGe 621,84/1050,47 0,098/0,0173 NO -0,3 -4,8 14,8 S
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MATRIZ: 44x44 cm® NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,350 * 0,028 15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 0,35 + 0,04

Determinacién: 134¢g PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Cp=>% %MADe/MEDIANA: 11,4%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo e Fitro/ P Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
O | (Byffitro) (Boffilo)  (Boffiltro) | ¢t U(LS) oo 0 alicuota oo andlisis  medida(s) [ (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 3,27E-01 4,60E-02 1,07E-01 2 | EG HpGe  GAMMAVISION 82710 -0,4 -6,6 16,2 S

14 | 420E-01  6,00E-02  5,00E-02 EG Total XiRa Genie 2000 178676 604.70 0.0189 NO 1,3 20,0 16,4 s

15 | 3,86E-01  4,63E-02  7,84E02 | 1 EG Total Ge Propio 86400 604.72 0.049199 Sl (en ambas) 0,7 10,2 14,4 3

21 | 3,26E-01 1,50E-02 6,00E-02 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 604 NO -0,5 -6,9 9,2 S

31 | 4,60E-01 8,00E-02 7,00E-02 2 | EG Total Ge Genie 60000 604,72 0,0244 2,1 31,4 19,1 N/S

32 | 320601 600E02 500602 | 1 EG  Tol  HpGe  Geme2x 61361 |6046979586 /33*31';'_2 Sl (en ambas) 06 86 204 s

33 | 330E-01  800E-02  1,00E-01 | 1 EG Total XRa  Go2k+propio 232854 604 1.36% Sl (enambas) 0,4 5,7 25,5 s

35 | 3,70E-01 5,00E-02 5,00E-02 EG BEGe 604,7 0,976 NO 0,4 5,7 15,7 S
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MATRIZ: 44x44 cm® NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bqg/filtro) 0,412 + 0,033 ~15% MEDIANA *+ MADe (Bqg/filtro):| 0,46 + 0,12

Determinacion: 137¢g PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,01% Cp=i9% %MADe/MEDIANA: 25,4%
o 8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Fitro/ Detoctor Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P |Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det: u(1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia

13 | 4,26E-01  6,10E-02  9,10E-02 2 | EG HpGe GAMMAVISION 82710 0,2 3,4 16,4 S

14 | 590E-01  4,00E-02  7,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 178676 661.80 0.0175 NO 2,9 43,2 10,5 N/S

15 | 4,90E-01  587E-02  4,45E-02 1 EG Total Ge Propio 86400 661.6 0.046302 S,l (enllla 1,3 18,9 14,4 S

calibracion)

21 | 3,69E-01 1,60E-02  8,10E-02 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 661 NO -0,7 -10,4 9,1 S

31 | 6,20E-01 1,20E-01 1,00E-01 2 | EG Total Ge Genie 60000 661,66 0,0226 3,4 50,5 20,9 N/S

32 | 3,90E-01 6,00E-02  5,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 661,66 3,64E-02 NO -0,4 -5,3 17,3 S

33 | 1,60E-01  4,00E-02  1,00E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 662 1.34% NO -4,1 -61,2 26,3 N/S

35 | 520E-01  6,00E-02  8,00E-02 EG BEGe 661,65 0,8512 NO 1,7 26,2 14,0 S
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MATRIZ: 44x44 cm® NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,352 + 0,028 —20% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,42 + 0,06

Determinacion: 2Am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,95% Cp=al %MADe/MEDIANA: 14,3%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
) S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Métod Fitro/ P Programa  Tiempode [ Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© E (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bqffiltro) | det u(,S) 1060 licuota oecOr analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 3,70E-01  560E-02 7,30E-02 | 2 | EG HpGe GAMMAVISION 82710 0,3 5,1 17,1 S

14 | 4,20E-01 4,00E-02  6,00E-02 EG Total XRa Genie 2000 178676 59.54 0.0687 NO 1,0 19,3 12,4 S

15 | 4,29E-01  543E-02  858E-02 | 1 EG Total Ge Propio 86400 59.54 0.166041 NO 1,1 21,8 15,0 S

21 | 2,82E-01 3,20E-02  6,20E-02 | 2 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 59 NO -1,0 -19,9 13,9 S

31 | 6,70E-01  1,00E-01  8,00E-02 | 2 | EG Total Ge Genie 60000 59,54 0,0950 4,5 90,3 16,9 N/S

32 | 410E-01  1,20E-01  1,40E-01 1 EG Total HpGe Genie 2k 61351 59,54 4,69E-02 NO 0,8 16,5 30,3 S

33 | 3,70E-01  2,00E-02  1,00E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 232854 59.5 4.9% NO 0,3 51 9,6 S

35 | 450E-01  4,00E-02  5,00E-02 EG BEGe 59,54 0,363 NO 1,4 27,8 11,9 S
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MATRIZ: Filtro de 44x44 cm® NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (ug/filtro) 2,740 £ 0,260 .220%
Determinacién: Uranio Natural PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 9,49% pmem e
3 2 RESULTADOS DATOS GENERALES EPARACION RADIOQUIMIC
S 5| Actividad U (k=2) LID v Cdleo . Fito/ . Programa  Tiempode Método Tipo de OBSERVACIONES | z.score| %SR P |Evaluacién
© ﬁ (mglffiltro)  (uglffiltro)  (uglffiltro) | det U (1,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna
14 | 2,00E+01  240E+01  5,70E+01 Otros Total XtRa 1mg U=12.33Bq U-238| 31,5 629,9 1204 N/S
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ANEXO IV. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h

(FILTRO DE 44 x 44 cm?)
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210Pp  (Filtro de 44 x 44 cm?)
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226Ra (Filtro de 44 x 44 cm?)
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>4Mn (Filtro de 44 x 44 cm?)
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>7Co (Filtro de 44 x 44 cm?)
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65Zn (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
50 4
4.5 +
4,0 - I
3,5 -
3,0 - E
25 ... E ______________________________________________
2,0 - E I E } [)
1,5
1,0 -
0,5 -
e ——
0,0 T T T T 1
13 14 15 21 i 2 2 5
cODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR ~ === LD <+ 2+« ACTIVIDAD ANADIDA
z-score
3,0 -
2,0 -
1,0 -
UJO T T T T
-1,0
-2,0
3,0 -
33 32 15 35 13 14 31 21
CcODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 231 de 359



60Co (Filtro de 44 x 44 cm?)
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106Ru  (Filtro de 44 x 44 cm?2)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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134Cs  (Filtro de 44 x 44 cm?)
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137Cs  (Filtro de 44 x 44 cm?)
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241Am (Filtro de 44 x 44 cm?2)
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ANEXO V. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN
UN PLAZO MAXIMO DE 72 h
(FILTRO DE 20 x 25 cm?)
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MATRIZ: 20x25 cm’ NUMERO DE 3 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) | 1,150 + 0,090 15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 1,23 + 0,10
Determinacion: 50¢co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,83% Gp=20% %MADe/MEDIANA: 8,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
-<E> S| Actividad U (k=2) LID N Calculo MR Fitro/ s Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© 't.j (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bg/filtro) | det U (1,s) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
5 | 1,16E+00  6,00E-02  8,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 1173.23 1.75E-002 NO 0,1 0,9 9,4 S
6 | 1,23E+00  4,00E-02  1,00E-01 1 EG Total HpGe Genie-2000 79200 111:;?;25‘:) 99.90, 99.98 Sl (en ambas) 0,5 7,0 8,5 S
21 | 1,70E+00  1,50E-01  1,32E-01 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 1173/1333 NO 3,2 47,8 11,8 N/S
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MATRIZ: 20x25 cm” NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 5,090 £0,410 MEDIANA £ MADe (Bq/filtro):|  6,30+2,38
Determinacion: 16Ry PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,06% 0y 15% %MADe/MEDIANA: 37,8%
oL RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
% g Actividad U (k=2) LID w  Calculo Método Fitro/ Defoctor Programa  Tiempode | Energia  Eficiencia ~ Sumaen | OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© §| (Bqffiltro)  (Bqffiltro)  (Baffiltro) | u(Ls) alicuota andlisis medida (s) (keV) pico(%)  coincidencia
6 | 469E+00  220E-01  490E-01 | 1 EG Total HpGe  Genie-2000 79200 | 511.84,621.94 20.00,9.93  Sl(enambas) 0,5 7,9 93 S
21 | 7TQ0E+00  1,30E+00  147E+00 | 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 624 NO 37 55,2 18,3 N/S
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MATRIZ: 20x25 cm’ NUMERO DE 5 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bqg/filtro) 0604:0048 MEDIANA + MADe (Bg/filtro):] 0,71 + 0,15
Determinacion: 1340 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,95% pmaa %MADe/MEDIANA: 20,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
% g Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Fitro/ Detoctor Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© ®| (Bgffiltro) (Bqffiltro)  (Boffiltro) | det- U (1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
5 6,10E-01 4,00E-02  7,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 604.69 3.01E-002 NO 0,1 1,0 10,3 S
563.23, 569.32, 8.38, 15.43,
6 7,10E-01 3,00E-02  9,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 79200 |604.70, 795.84, 97.60, Sl (en ambas) 1,2 17,5 9,0 S
801.93 85.40, 8.73
21 [ 9,02E-01 9,10E-02  7,60E-02 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 604 NO 3,3 49,3 12,8 N/S
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MATRIZ: 20x25 cm® NUMERO DE 3 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,551 + 0,044 &.=15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,67 + 0,04

Determinacién: 137¢g PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,99% P %MADe/MEDIANA: 6,6%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Fitro/ Detector Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score | %SR P Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bg/filtro)  (Bgffiltro) | det U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia

5 6,70E-01 6,00E-02  8,00E-02 1 EG Total XRa Genie 2000 76924 661.65 2.77E-002 NO 1,4 21,6 12,0 S

6,40E-01 4,00E-02  9,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 79200 661.66 85.12 NO 1,1 16,2 10,1 S
21 | 8,56E-01 9,30E-02 9,20E-02 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 661 NO 3,7 55,4 13,5 N/S
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MATRIZ: 20x25 cm? NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bg/filtro) 0,418 + 0,033 -20% MEDIANA * MADe (Bqg/filtro): 0,63 +0,12

Determinacién: 281Am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,89% Cp=2l% %MADe/MEDIANA: 18,8%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Métod Fitro/ Detetor Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score %SR P Evaluacion
© §| (Byffilro)  (Boffiltro)  (Baffiltro) | ¢t U(LS) O alicuota ecto andlisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia

5 6,30E-01 4,00E-02  6,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 59.54 1.04E-001 NO 2,5 50,7 10,1 N/S

6 4,70E-01 3,00E-02  4,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 79200 59.54 35.94 NO 0,6 12,4 10,2 S

21 | 7,10E-01 1,50E-01 9,50E-02 3 S EG Total HpGe Genie 2000 80000 594 NO 3,5 69,9 22,6 N/S
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ANEXO VI. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 72 h

(FILTRO DE 20 x 25 cm?)
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60Co (Filtrode 20 x25 cm?)
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106Ru  (Filtro de 20 x 25 cm?)
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134Cs  (Filtro de 20 x 25 cm?)
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137Cs  (Filtro de 20 x 25 cm?)
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241Am  (Filtro de 20 x 25 cm?

ACTIVIDAD
Bq/filtro

1,0 -
0,9 -
0,8 -

0,7 -
0,6 - E ________________________________________

0,5 -
04 AR R R R R R N N N R R NN N N RN N R RN A N R R R NN N R R R NN NN ]
,

0,3 -

r

0,2 -

r

0,1 - —

0,0 . :
5 6 21

CODIGO DE LABORATORIO
® ACTIVIDAD ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR === [ID @+ ¢+« ACTIVIDAD ANADIDA

Z-score

30 -

2,0 -

1,0 -

0,0 : .

6 5 21
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE
RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 248 de 359



ANEXO VII. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN
UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES
(FILTRO DE 47 mm)
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE =20% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 20,1+1,6 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 17,27 £ 2,11
Determinacion: 55ke PARTICIPANTES: Cp=207% % Incertidumbre: 7,96% %MADe/MEDIANA: 12,2%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
o = 7 ;
o E| Actividad U (k=2) LID N Célculo . Filtro/ Programa  Tiempode | _ ” L lipoide OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
8 E=} X0 Método . Detector . h Tipo ataque Acidos
s (Baffiltro)  (Bglfiltro)  (Bafiltro) b U (LS) alicuota analisis medida (s) empleado columna
13 | 1956401 401E+00  1,06E+01 | 2 | SR Total cL Propio soo0 | 0T Qﬁ;?t”” HNO3+HCL cromatografica 02 |-31]221 s
. . LX (Digestion - ; o o
15 | 1,79e+01  8,11E-01 2,44E-02 1 | SR Alicuota CL Propio 10800 Lixiviacion) HNO3/HCI intercambio ionico columna anionica -0,5 -10,9( 9,2 S
20 | 1,66E+401 150E+00  1,25E01 | 1 SR Total oL Propio 10800 Lﬁfﬁ:;g‘;;‘ : HNO3 EC TRU 09 |[173[120 s
. . LX (Digestion - . - -
33 | 7,40E+00 2,01E+00  6,30E+00 1 SR Alicuota CL Propio 8400 Ul HNO3 Resina BIORAD AG 1x4 | Rendimiento quimico 0,40 -3,2 -63,2 (28,3 N/S
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE ©.220% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 9,870 + 0,790 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 10,09 + 0,82
Determinacion: 83N PARTICIPANTES: P77 1o Incertidumbre: 8,00% %MADe/MEDIANA: 8,1%
o g RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = a i
S E| Actividad U (k=2) UD | v  Cilculo . Filtrol Programa  Tiempode | _ - Método Tipo de OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
8 2 Método . Detector A . Tipo ataque Acidos
<[ (Bgffiltro)  (Baffiltro)  (Byffiltro) | det u(,s) alicuota analisis medida (s) empleado columna
13 | 1,06E+01  2,63E+00 2,88E+00 | 2 | SR Total cL Propio a0 | 0T (?(l)gt;)stlon HNO3+HCL 04 |78 |260 s
15 | 9.32E+00 431E01  1,64E-02 | 1 | SR Alcwta  CL Propio 10800 | XOgeston- \oape  nercambio o e anionica 03 | -56]92 s
Lixiviacion) ionico/Triskem
20 | 1,01E+01  908E-01 162601 | 1 SR Total cL Propio 10800 L)ilf'v?:;g%’)‘ : HNO3 EC TRU 01 |22 |120 s
33 4,10E+00 | 1 SR Alcwota  CL Propio 4800 Lﬁf\'ﬁ:;g‘;’)‘ HNO3 Resina Cromatogréfica | Rendimiento quimico 0,84
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 16 —20% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bqg/filtro) 2,560 + 0,210 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 2,31+1,25
Determinacién: 89y PARTICIPANTES: =277 1ot Incertidumbre: 8,20% %MADe/MEDIANA: 53,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
(O~} A i
S S| Actividad U (k=2) LD | w Cilclo . Filtrol Programa  Tiempode | _ - Bl incks OBSERVACIONES  |z-score| %SR| P |Evaluacion
8 o Método p Detector e . Tipo ataque Acidos
®| (Bgffiltro) (Bg/filtro)  (Byffiltro) | det U (,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna
3 | 203E+400 975E01  1,82E-02 | 1 [ SR Total cP PROPIO asso0 | DT (%%:Um" 1 HNO3 / 3 HCI PP 06 |-123| 723 s
7 | 390E+00 980E02  2,00E02 | 1 SR Alcuwta  CL Propio 2040000 L’Egﬁ:;g%;‘ : HNO3 Coprecipitacion 34 | 690 540 N/S
. LX (Digestion - -
8 | 3156400 930E01  6,30E-03 | 1 SR Total cP Propio 60000 Liviadon Nitico cl DOWEX AG 50W-X8 18 | 364 | 615 s
9 | 815E-01 579E02  1,44E-02 | 1 SR Total CP  UMS+PROPIO 72000 | DT(Digeston  HNOS, HC, PP 32 |-647| 544 N/S
Total) HCI04
1 1,20601 | 1 Total cP 86400
12 | 320E400 3,00E-01  2,00E01 | 1 SR Total cP 1440 | DT(Digesion gy Precipitacion 19 | 385 | 547 s
Total) SrC03
13 | 1,00E+00 1,60E-02  240E02 | 2 | SR Total cP Propio 144000 "XLI(S\'/?:;:;‘;;‘ : HNO3 28 |-566| 540 N/S
15 | 188E+00 1,85E01  198E01 | 2 | SR Alcuwota  CP Propio gooo | Xgesion-aggy IBEEmilE columna cationica 09 |-185| 548 s
Lixiviacion) ionico
16 | 231E+00 13001 9,00E:02 | 1 SR Totl cL Propio X (Digeston - Nitico PP 00 | 00 | s42 s
Lixiviacion)
21 | 271E+00  2,20E01  250E01 | 2 SR Alcwota  CP Propio 120000 LXLI(S"IQI:;E')?];‘ : Nitico EX Sr-Spec 09 | 173 | s45 s
DT (Digestion L
23 | 202601 1,60E-02 268E02 | 1 SR Total cP Excel 60000 Tot) HNO3 PP DOWEX AG 1x8, Srspec | Redimiento 51,74 % 46 |-913| 545 N/S
24 | 274E+400  373E01  270E02 | 2 SR Alcuwota  CP Propio 60000 L’igﬁ:jgﬂ;‘ © HCI+HNO3 PP 09 |186| 556 s
26 | 259E+00 660E01  3Q0E-02 | 1 SR Alcwta  CP propio goop | X (Pigeston- nitico intercambio AG5OW-X8 06 | 121 s96 s
Lixiviacion) ionico
27 | 315E+00 530E01  3,00E-01 | 1 SR Alcwta  CP Propio 7s000 | 0T (%%:l)sm” HF PP DOWEX50WX8 18 | 364 | 565 s
33 | 140E+00 1,00E:01  1,00E01 | 1 SR Total cP Propio 172800 | WX (Digeston- HNO3 Precipitado Separacion fadicional por | ) | 394 | 544 s
Lixiviacion) precipitacion de SrCO3
35 | 23001 1,10E01  3,00E02 | 1 SR Alicwota  CP HT1000 86400 |MO (Microondas)  HNO3HCI  Cromatografica DOWEX AG 1x8 45 |-900]| 721 N/S
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE —20% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,510 + 0,041 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,52 +0,12
Determinacion: gy PARTICIPANTES: Gp™ % Incertidumbre: 8,04% %MADe/MEDIANA: 23,5%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
o= ; ;
2 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo : Filtro/ Programa Tiempo de ) - flectc UEDEE OBSERVACIONES z-score | %SR| P |Evaluacion
8 2 Método . Detector P . Tipo ataque Acidos
s| (Bgffiltro)  (Bqffiltro)  (Bgffiltro) | det- u(,s) alicuota analisis medida (s) empleado columna
1 | 140E01 120802  2,00E02 | 1 SR Total cP HT1000 12000 o (%f:l)sm’” HNO3 PP Dowex 50WX8 37 |-731|2s0] N/
3 | 495E01 7,99E-02 550E03 | 1 [ SR Total cP PROPIO 86400 n (2;‘2;)5"0” 1 HNO3 / 3 HCI PP 03 | 50285 s
7 | 950E01 7.80E02 20002 | 1 [ SR Alcwta  CL Propio 2040000 LXLI(XD“'/?:;';?S : HNO3 Coprecipitacion a1 |823 |29 ns
8 | 500E-01 110E01  3,60E-03 | 1 SR Total cP Propio 60000 LXLI()'(JI\'/?:;:')‘:S : Nitico al DOWEX AG 50W-X8 02 | -40 (322 s
9 | 7,14E01 20302 500E-03 | 1 SR Total CP  UMS+PROPIO 72000 DT (Digestion - HNOS, HCl, PP 18 |37,0 |237 s
Total) HCIO4
11| 520501 134602 178E-02 | 1 Total cP 86400 00 |02 |26 s
12 | 59E01 300E02 50002 | 1 SR Total cP 14400 DT (Digesion gy Precipitacion 07 132|240 s
Total) SICo3
13 | 605E01  1,90E02 1,00E02 | 2 [ SR Total cP Propio 144000 LX (Digestion - HNO3 08 |161 (237 s
Lixiviacion)
15 | 34301 31502 277E02 | 2 | SR Aicwta  CP Propio 60000 LX (Digestion -y gancy intercambio columna cationica a7 |-383|252 s
Lixiviacion) ionico
16 | 520601 30002 150E-02 | 1 SR Totl cL Propio DA (Plepsitin- Nitrico PP 00 | -02 |22 s
Lixiviacion)
17 | 400E01  400E02  1,70E-01 | 1 SR Aicwta  CP propio 60000 LX (Digesfin - Nitrico nlercambio e 50 Wx8 (50-100 mallas) a2 |-232|255 s
Lixiviacion) cationico
20 | 53301 685E02 492602 | 1 SR Total cL Propio 10800 Lﬁl(x?:/?:;g‘:‘;' : HNO3 EC Sr Spec 01 | 23 |268 s
21 | 1,08E400  Q00E02  500E03 | 2 SR Alcuwota  CP Propio 120000 Lxu(x?\l/g::.g%? T Nitico EX Sr-Spec 54 [107,3[249]  N/s
DT (Digestion -
23 | 478E01 196E02  328E-02 | 1 SR Total cP Excel 60000 =5 HNO3 PP DOWEX AG 1x8, St spec Redimiento 51,74 % 04 |83 (238 s
24 | 488E01  TAE02  131E02 | 2 SR Alcuwota  CP Propio 60000 L)(L|(><E|)\I/?:cs|g(:1r)‘ " HOI+HNO3 PP 03 |-63|277] s
26 | 538E01 870E02 250E-02 | 1 SR Alicwota  CP propio 60000 LX (Digeston - nitico N AG5OW-X8 02 | 33 |285 s
Lixiviacion) ionico
. ) DT (Digestion
27 | 630E01  900E02  300E-02 | 1 SR Alicwola  CP Propio 78000 ot HF PP DOWEX50WX8 10 |209 |275 s
29 | 165E01 1,80E-02  2,00E03 | 1 SR Alcwota  CP Propio 60000 34 |-e83|259] N/s
33 | 990E01 BO00E02  1,00E-02 | 1 SR Total cp Propio 172800 LX (Digesfion - HNO3 Precipitado Separacion tadicional por |, o | 0 0 |508 s
Lixiviacion) precipitacion de SrCO3
35 | 440E01 300E02 200502 | 1 SR Alicwota  CP HT1000 86400 MO (Microondas) ~ HNOJ/HCI  Cromatografica DOWEX AG 1x8 08 |-156(245 s
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE 2 . ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 0,030 * 0,002 MEDIANA + MADe (Bq/filtro):] 0,030 + 0,006
Determinacién: 2301, PARTICIPANTES: O™ % Incertidumbre: 7,97% %MADe/MEDIANA: 20,9%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
o = 7 T
S 5| Actividad U (k=2) U | w  Cowo . Fitol = Programa Tiempode| Energia  Eficiencia  Sumaen | Meicdo flpalde OBSERVACIONES | z-score | %SR| P | Evaluacién
© § (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det: U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia P u empleado columna
7 | 272E02  200E-03  400E04 | 3 [ SR Alcwta  PIPS Propio 250000 L)ifxtl’\'f:;z"n;‘ " Coprecipitacion  UTEVA 05 | 99| 221 s
10 4,80E02 | 1 SR Alicwota  CP PROPIO 60000 o Qfg;m” al DOWEX
13 | 475E02  9Q40E03  1,20E03 | 1 SR Totl  PIPS Propio 174000 ot gg;;"m 29 |573| 288 N/S
14 1,20E-01 Oros  Toldl  XRa  Genie2000 334606 63,29 0,309 NO
15 | 247602  366E03  626E04 | 1 | SR Alcwota  PIPS Propio 600000 X (Digestién - intercambio .\ - anionica 09 |-182]| 256 s
Lixiviacion) ionico
18 | 3,56E-02  1,50E-03  2,00E-03 2 | SR Alicuota ~ PIPS Maestro 300000 MO (Microondas) Resina selectiva UTEVA 0,9 17,9 21,3 S
21 | 349E02  350E-03  1,60E03 | 2 | SR Alicuwota  PIPS  Gerie + Propio 700000 L)ifxtl’\'f:;z"n;‘ EC UTEVA 08 |156| 232 s
. : DT (Digestion
22 | 181E03  406E03  B69E03 | 1 SR Alcwta PPS  Genie2000 172800 s PP UTEVA 47 | -940]| 2257 N/S
26 | 320E02 470E03  1,80E03 | 1 SR Alcwta  SiB propio 300000 MO (Microondas) '”f;f::)bm AG1X8 04 | 89 | 253 s
27 | 270E02  300E-03  2,00E03 | 1 | SR Alcwota  PPS Propio 503057 MO (Microondas) PP DOWEX 1x8 05 |-106| 236 s
28 | 275602  366E03  3,50E04 | 1 | SR Alcwta  PIPS Propio 604800 ot g{'ﬁ;""” cl UTEVA 04 | 89| 248 s
33 | 340E02 7,00E03 80003 | 1 SR Tol  PPS  G2k+Excel 509018 LX(Digeston - pp, reyp Separacion UThcon TPBy | o | 15 ¢ | 594 s
Lixiviacion) purificacion de Th por UTEVA
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 1 —20% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 0,024 + 0,003 MEDIANA + MADe 0,024 + 0,003
Determinacién: 134u PARTICIPANTES: Gp= % Incertidumbre: 10,92% %MADe/MEDIANA: 14,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
o= ; |
S 5| Actividad U (k=2) U | w Cilwlo . Fitol = Programa Tempode| Energia  Eficiencia  Sumaen | kit Tipo de OBSERVACIONES | z-score [ %SR | P | Evaluacion
o ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bqffiltro) | det u(,s) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia P q empleado columna
2 | 275E02  389E03  3,97E-04 | 1 I SR Totl  PIPS Genie2K- 5000 4778 0,13 NO MO (Microondas) ~ ™Ercambio AG1X8 + TRU Filtro Emisores alfa (fito | o o | 165 |50, s
Propio ionico n°6)
3 | 178602 380E03  4,80E-03 Alcuota  PIPS GENIE 432000 o Q{')ij;""” cl Dowex AG 1x8 13 |-251 258 s
7 | 242602 360E03  4,00E04 | 3 s SR Aliciota  PIPS Propio 250000 Lﬁg'ﬁ:;g‘;;‘ " Coprecipitacion UTEVA 01 | 21 |207 s
13 | 178E-02  660E-03  150E03 | 1 | SR Tot  PIPS Propio 200000 o (g’('ijf“” 12 | -249 [398 s
14 1,20E-01 Otos  Totl  XRa  Genie2000 334606 63,29 0,309 NO
5 " LX (Digestion - intercambio .
15 | 2,05E-02  2,77E-03  3,77E-04 1 SR Alicuota PIPS Propio 600000 AT o columna anionica -0,7 -13,5 (19,8 S
Lixiviacion) ionico
16 | 228E-02  2,00E-03  800E-04 | 1 SR Tot  PPS  Genie 2000 LXLI(E"/‘?;;‘;%‘ . EC UTEVA 02 | 38 |169 s
18 | 2,37E-02  1,80E-02  2,00E-03 2 SR Alicuota ~ PIPS Maestro 300000 MO (Microondas) Resina selectiva UTEVA 0,0 0,0 |77.3 S
. L Extraccion
21 | 386E02 6O0E03  180E-02 | 2 s SR Alcwta Pps  CeMe 2000 g0 X (Digeston- . igodiguido 31 | 629 [212 N/S
Excel Lixiviacion) .
con TBP + Xileno
. ’ DT (Digestion
22 | 238E-02 282603 517E04 | 1 SR Alcuota PPS  Genie2000 172800 Tot) PP UTEVA 00 | 04 |186 s
. . . . intercambio
26 | 29402  440E-03 24003 | 1 SR Alicuota  SiB propio 278000 MO (Microondas) "o AG1-X8 12 | 241 |208 s
27 | 260E-02 30003  3,00E03 | 1 | SR Alicuota  PIPS Propio 503072 MO (Microondas) PP DOWEX 1x8 05 | 97 |184 s
28 | 230802 170803 320804 | 1 [ SR Alcuta  PIPS Propio 345600 or (iﬁ;;""” cl UTEVA 01 | 30 |162 s
33 | 220802 300E03  1,00E03 | 1 SR Totl  PPS  G+Excel 423488 Lﬁfg'ﬁ:;‘;‘:};‘ : 8P 04 | 72 |198 s
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE -20% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,00110 *+ 0,00006 MEDIANA + MADe (Bq/filtro):| 0,0010 + 0,0002
Determinacién: 235 PARTICIPANTES: Gp=20% % Incertidumbre: 5,63% %MADe/MEDIANA: 21,4%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
o= 5 |
] S| Actividad U (k=2) LID N Caleulo e Filtrol Pt Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en — Heicd o OBSERVACIONES | z-score | %SR| P | Evaluacion
S 8| (Bffiltro) (Baffilto)  (Baffiltro) | et U(S) OO alicuota oo™ analisis  medida(s) (keV) pico(%) coincidencia | ' PC 22 ompleado columna
2 | 819E-04 487E04 397E04 | 1 | SR Tot  PIPS Gper;‘;iK 242000 4378 0,13 NO MO (Microondas) '”‘eigcnaigb“’ Actxg+ TRy |FiO Em's::g)s afafivol 13 | 256507 s
3 | 408E-03  180E-03  4,80E-03 Alicuota  PIPS GENIE 432000 o ng;""” cl Dowex AG 1x8 135 |2706 (44,5 N/S
7 | 970E04 300E04  400E04 | 3 | SR Alcwta  PIPS Propio 250000 LXLI(X?"/?:;';‘;’)‘ " Coprecipitacion UTEVA 06 |-11,9]406 s
13 150803 | 1 | SR Tol  PPS Proplo 200000 Dy (et
Total)
14 6,00E-03 Otos  Tot  XRa  Genie2000 334606 63,29 0,309 NO
15 | 1,01E03  624E04  619E-04 | 1 SR Alicwla  PIPS Propio 600000 CX(Digeston e rcam bio B anionica 04 | -84 621 s
Lixiviacion) ionico
16 1,80E-03 | 1 SR Tol  PIPS  Genie 2000 X (Digestn - EC UTEVA
Lixiviacion)
18 2,00E-03 2 SR Alicuota  PIPS Maestro 300000 MO (Microondas) Resina selectiva UTEVA
. L Extraccion
21 150802 | 2 s SR Alcwota PP O 2000 5000 LXDigeston- o i yiquido
Excel Lixiviacion) )
con TBP + Xileno
. ’ DT (Digestion
22 | 192603 376E-04  349E04 | 1 SR Alicuota PIPS  Genie2000 172800 o PP UTEVA 3,7 |742 |204 N/S
. . . . intercambio
26 | 9,00E-04  7,00E-04  4,00E-04 1 SR Alicuota SiB propio 278000 MO (Microondas) onico AG1-X8 -09 |-18,3|78,0 S
27 | 1,30E-03  B00E-04  3,00E04 | 1 [ SR Alicuta  PIPS Propio 503072 MO (Microondas) PP DOWEX 1x8 09 |181 61,8 s
28 | 10003 250E04  4,60E04 | 1 | SR Aliciota  PIPS Propio 345600 ot %9;)3""” cl UTEVA 05 |92 |256 s
33 1,00E03 | 1 SR Totl  PPS  GXk+Excel 423488 B i TBP
Lixiviacion)
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE ©.220% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 0,024 + 0,001 MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 0,024 + 0,005

Determinacion: ] PARTICIPANTES: P % Incertidumbre: 5,93% %MADe/MEDIANA: 20,1%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = =
S E| Actvidad U (k=2) LD | w  Célowlo oo Fitrol = Prog:ama Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | EEED Jlibcice OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
o E (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det u(,s) etodo licuota ecto andlisis  medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia po ataque empleado columna

2 | 277E02 392603  397E-04 | 1 [ SR Totl  PIPS ier;‘:iK' 242000 4194 0,13 NO MO (Microondas) '”teigcrl?g‘ob"’ AGIX8 +TRU |Filto Emisores alfa (fito )| 0,7 | 14,0 | 24,6 s

3 | 157E02  360E-03  4,80E-03 Alicuota  PIPS GENEE 432000 or (%')‘Z)S“"” cl Dowex AG 1x8 18 |-353| 305 s

7 | 206E02 490E-03  400E04 | 3 s SR Alcuwota  PIPS Propio 250000 L’ig\'ﬁ:;g‘;’; " Coprecipitacion UTEVA 08 |-152| 312 s

13 | 132602 560E03 530E03 | 1 | SR Toal  PPS Propio 200000 o (%?:I)s“‘)” 23 |-45,7| 470 N/S

14 1,206-01 Oros  Totl  XRa  Genie2000 334606 63,29 0,309 NO

15 | 333E-02 302603 61504 | 1 SR Alcwta PPS  Propio 600000 LX(Digestion - intercambio o\ o ariorica 18 |369| 221 s

Lixiviacion) jonico
16 | 215602 190E03 500604 | 1 SR Tol  PPS  Genie 2000 L’Lf\'ﬁ:;z‘;’)‘ EC UTEVA 06 |-115] 22,0 s
18 | 2,60E-02 1,90E-03 2,00E-03 2 | SR Alicuota PIPS Maestro 300000 MO (Microondas) Resina selectiva UTEVA 0,3 70 | 21,4 S
. L Extraccion liquido-
21 | 449E02  630E03  170E02 | 2 s SR Aicwta  Pps  O°Me 200 a0 LX (Digestion - s con TBP + 42 |sag| 245 N/S
Excel Lixiviacion) A
Xileno
. ’ DT (Digestion

22 | 262602 1,79E03  4,82E04 | 1 SR Alciota  PIPS  Genie 2000 172800 Tt PP UTEVA 04 | 77| 213 s

26 | 24302 390E03 1,80E03 | 1 SR Alcwota  SBB propio 278000 MO (Microondas) '”‘ei;ﬁ:g;b"’ AG1X8 00 |00 | 258 s

27 | 260E02  4,00E03  2,00E03 | 1 [ SR PPS  Propio 503072 MO (Microondas) PP DOWEX 1x8 03 |70 253 s

28 | 230E02 1,70E03  4,60E04 | 1 | SR Alcuwota PPS  Propio 345600 or gg;;"on cl UTEVA 03 |53 215 s

33 | 210E02 300E03 1,00E-03 | 1 SR Totl  PIPS  Gk+Excel 423488 "’L‘)'(JI'V?:;Z?'; : TBP 07 |-136| 247 s
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE —20% |ACTIVIDAD ANADIDA £U (k=2) (ug/filtro) 1,91+0,34 MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 1,88 £ 0,16
Determinacion: Unpatural PARTICIPANTES: %™ % Incertidumbre: 17,8% %MADe/MEDIANA: 8,3%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
o= ; n
S B[ concentracién U (k=2) b | w  Célouo . Fitol o Progama Tiempode| L. Ao Metodd Tipode | OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
O 8| (ugfilo)  (ugffiltro) (ugffiltro) | et U(QLS) T OC alicuota o ooC'  andlisis  medida(s) | o0 cldos empleado columna
3 131E+00  3.21E01  4.02E01 Aliciota  PIPS GENE 432000 16 |-312]303 s
7 167E400  3.90E+00  1.00E+00 06 |-12.6]2342 s
10 | 1.90E¥00  1.40E-01 1 Otos  Alicuota FLUORMETRA | 00 |-05 193 s
Empleando la
) relacion entre U-
14 1.00E+01 Otos  Totl  XRa  Genie2000 334606 e e
porla IAEA
15 | 187EX00  243E01 495E02 | 1 | SR Alcwota  PIPS Popio 60000 | X (DIOESION - yagpg  RIGEMDIO oo ng anionica 01 | -20]220 s
Lixiviacion) ionico
26 |  192E400  320E01  150E01 | 1 00 |05 |244 s
28 | 189E+00  180E01  5.00E03 | 1 | KPA  Alicuota ot (2('3;)3““ HF/HNOSIHC 00 |-08|202 s
33 |  224E400  200E02  1.00E02 | 1 ICP  Aliciota  Ofos Mass““;te”EX" 0 Detector CPMS | 09 |[17.3 | 17.8 s
35 | 171E400  100E02  5.00E02 | 2 s ICP  Alicuota  Otos  SyngistixTM 115 MO (Microondas) HNO3/S8ZHF/H3 HR-ICP-MS 05 |-105]17.8 s

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 258 de 359



MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 220% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 0,012 + 0,001
Determinacién: 3%y, PARTICIPANTES: Cp=slt % Incertidumbre: 7,83%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = A i
2 E| Actividad U (k=2) LD | w  Cilculo . Filtrol Programa  Tiempode | _ - R LEcEe OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacién
8 E1 Método . Detector e . Tipo ataque Acidos
<| (Bqffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det u(,s) alicuota analisis medida (s) empleado columna
2 | 1,03E02  Q40E-04  1,40E04 | 1 [ SR Totl  PIPS Genie2K- 450000 |MO (Microondas)  HNO3+HF  Mercambio AGIX8 Filvo Emisores alfa | o ¢ | 1541120 s
Propio ionico (filtro n°6)
. DT (Digestion
3 | 373E03  420E-04  2,70E04 | 1 [ Alicuota  PIPS GENEE 432000 = 1HNO3/ 3 HCI cl Dowex AG 1x2 34 |-676[137] NS
13 | 123E-02  2,00E-03  2,00E04 | 1 [ SR Total  PIPS Propio asoo00 | OT (_'?('ij)s“" HNO3+HCL 03 |70 [180 s
15 | 935E03  1,79E-03  7,05E-04 | 1 [ SR Aliciota  PIPS Propio gooooo | X (Digeston- gy intercambio . mna anionica 09 |-187[207 s
Lixiviacion) ionico
16 | 1,03E:02 120603  8,00E-04 | 1 SR Totl  PIPS  Genie 2000 "ﬁf\'ﬁ:jﬁ’; Nitico EC TRU 05 |-104|14,0 s
. . . LX (Digestion -
21 | 340E03  1,10E-03  270E03 | 2 [ SR Alowta PPS  Gerie+Popio 600000 |~ b HNO3 cl AG 1x8 37 |-73,0(36,3 N/S
24 | 1,26E02  1,02E-03  O,64E-05 | 2 | SR Alcuota  PIPS Genie 1000000 |MO (Microondas) HNO3+HF+HCI cl AGIX8 05 |96 (113 s
26 | 1,40E02  2,00E03  1,00E03 | 1 SR Alcwota  SiB propio 577200 |MO (Microondas) HNOSTHCL#H20  extraccion —yrp s s 11 |21,7 |163 s
2+FH cromatografica
. . LX (Digestion -
33 | 1,13E02  500E-04 20004 | 1 SR Aiowl PPS  Glepopio 1002811 | R HNO3 EC BIORAD AG 1x4 01 |-1790 s
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 30 —20% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/filtro) 0,300 + 0,024 MEDIANA + MADe (Bg/filtro): 0,35 +0,07
Determinacién: 2Am PARTICIPANTES: O™ % Incertidumbre: 8,00% %MADe/MEDIANA: 21,2%
o= RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = 5 "
S 5| Actvidad UKD WD | w  Céwo o Fitol [ progama Tempode| Energa  Efickncia  Sumaen | oo Método  Tipode OBSERVACIONES | z-score | %SR | P | Evaluacion
© E (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | ¢t U (1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia p qu Vol plead |
T | 30E01  200E02  100E02 | 1 EG  Toal  HpGe  Anesga 216000 5954 0,180 NO 02 | 30 |219 s
2 | 31901  181E02 33002 | 2 [ EG  Tot  BEGe  Gene2K 200000 59,54 0240 NO Filto Emisores gamma, 8951, | g7 |220| s
908 (filtro n° 6)
2 866E-04 | 1 [ SR Tod  PPS  Genie2K-Propio 328000 5485 013 NO MO (Microondas) ~ 5+2 '”;ei;:gb' AG1X8+TRU  |Filio Emisores alfa (fitro n°6)
3 | 241E01 53302 630E02 | 1 [ EG  Toal  ReGe GENE 347673 55 21,16 NO 15 | -310 306 s
4 | 875601 5ME01  134E01 | 1 EG  Toal  HpGe  GENE2000 259200 505 7 48BE02 NO 75 |1503|625| N/
5 | 320E01 200802 200802 | 1 EG  Tol  XRa  Gene2000 173821 5054 0277 NO 04 | 84 |221 s
7 | 327E01  170E02  GEOEG3 | 1 EG  Tol  BEGe Propio 75189 5054 02734 NO 03 |64 |28 s
8 | 380E01 50002 100E02 | 1 EG  Toal  HpGe  GammaVison 500000 5054 7 020079 NO 04 |87 [0 s
9 | 386E01 220602 370E02 | 4 [ EG  Tol  XRa  Gene2000 216000 5954 3578 NO 01 | 19 |221 s
12 | 40001 100E01  100E01 | 2 | EG  Toal  HpGe  Gepropo 86400 509 07 | 144 (328 s
13 | 480E01  136E01  550E02 | 2 [ EG  Tol  XRa  Gammavsin 82710 se54 T 39 16 | 316 (364| S
13 100803 | 2 I SR Totdl  PPS Propio 500000 oy (TD;‘;’;;"""
14 | 340E01  200E02  120E-02 EG  Tol  XRa  Gene2000 334606 5054 0301 NO 01 | 27 |220 s
15 | 431E01  942E02  127E01 | 1 [ EG  Aiuola HpGe  GammaVisin 55868 5054 0084355 NO 12 | 233|305 s
15 9G5E-04 | 1 [ SR PIPS Propio 600000 EX (Digestion - 154 ntercambi. - columna
Lixiviacion) 0 jonico anionica
16 | 286E01  210E02  470E02 | 1 Total  ReGe  Geme2000 80000 5054 0,198 09 |-182 225 s
17 | 440E01  300E-02  T.00E02 | 1 EG  Tota  ReGe  Genie2000 86400 59,54 981 NO Efiienia de deteccion del | -y 3| 55,9 22,3 s
pico (absoluto) en %
18 | 249E01  220E02  360E02 | 3 EG  Toal  HpGe  Gene2000 72000 505 NO 14 | 288|230 s
Gammavision +
19 | B00E01 10001  130E01 | 1 EG  Tolal  HpGe b 218774 | 595409 0036 NO 07 [-142 385 s
20 | 3B4E01 812602 108E01 | 1 E6  Tol  Ge Genie 86400 5954 0067 NO 02 | 41 (308 s
21 | 310E03  O00E-04  150E03 | 2 SR Alcuota  PPS  Genie+Propio 600000 "XL‘(X?V'?:CSIS;"; EC TRU 50 |-991(360 NS
23 | SATE01  456E02  118E01 | 1 EG  Tol  ReGe  Genie2000 75015 834,83 9,97 NO 24 |49 |30| N/
24 | 349E-01  QOSE-02  169E01 | 1 EG  Toal  HpGe  GenePropo 56000 595 008 NO 00 |-01 (335 s
25 | 200E01  600E02  300E02 | 1 EG  Toal  BEGe Genie 86400 50.77 2,70E01 NO 09 |170(296| s
26 | 361E01  490E-02  550E02 | 1 EG  Tolal  HpGe Gamem;;’ SO 60000 59,54 0219 02 |33 |252 s
27 4,60E-01 7,00E-02 1,10E-01 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 59,54 99 NO 1,6 31,6 (26,1 S
28 | 330E01  469E02 712602 | 1 | EG  Tol  HpGe GENE 345600 5050 00858 03 | 56 |255 s
29 | 313E01  330E02  720E02 | 1 EG  Tota  HpGe  Geme2K 60000 59,54 0109 05 |-104 (237 s
30 | 350E01  200E02  140E02 | 1 EG  Toal  XRa  Gene2000 225000 505 030 NO 00 |01 |20 s
31 | 350E01  200E02 200602 | 2 EG  Toal  Ge Genie 164000 59,54 023016 00 | o1 |20 s
33 | 180E01  300E02  200E02 | 1 EG  Toal  XRa  Gk+Excel 252014 24 | 485 (270 N/
35 | 250E01  100E02  900E-02 | 1 EG  Tota  BEGe  Genie2000 343500 50,54 03630 NO 14 |-285|216) s
36 | 160E+00  100E-01  400E-02 | 1 EG  Total  HpGe  Genie2000 250362 505 0,0505 NO 179 |3578]221] N/
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE .220% |ACTIVIDAD ANADIDA $U (k=2) (Bq/filtro) 1,56 + 0,12 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 2,19+ 0,74
Determinacién: *%p PARTICIPANTES: P77 % Incertidumbre: 7,69% %MADe/MEDIANA: 33,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
(L] & i
g 5| Actividad U (k2) ub | w Céleulo .o Filrol = Programa Tiempode| Energia  Eficiencia  Sumaen | . Wétodo Tipo de OBSERVACIONES | z-score [ %SR | P |Evaluacién
S ®| (Boffiro) (Boffiltro)  (Baffiltro) | et UQLS) o0 alicuota o andlisis  medidafs)|  (keV)  pico(%) coincidencia | TCo""°  empleado  columna

1 | 285E+¥00  600E01  130E01 | 1 EG  Toa  PPS  Anesga 216000 | 46,54 0,13 NO 15 | 304 [399] s

2 [ 191E+00  304E01  283E01 | 2 | EG  Totl  BEGe  Genie2k 200000 | 46,54 0233 NO Filro Er;‘(')ss"r’;iraa;mg; 850 06 |-126 (35| s

3 | B00EX00  921E02  2,99E+00 | 1 | EG  Tota  ReGe  GENE 347673 | 4650 215 NO 19 | 375 [341] s

5 | 195E+00 200801  240E01 | 1 EG  Totl  XRa  Genie2000 173821 | 4645 0,275 NO 05 |-108 35 s

7 | 105400 140E01 550E02 | 1 EG  To  BEGe  Propo 75189 46,54 0,2601 NO 26 | -519 (365 N/s

8 | 270E400  400EO1  1,30E01 | 1 EG  Tot  HpGe GammaVision 500000 | 4654 017144 NO 12 | 236 [370] s

o | 24E+00 32301 605601 | 4 EG  Tota  XRa  Genie2000 216000 465 425 NO 06 | 114 364 s
10 | 460E+00 2,14E01  480E02 | 1 SR Alcwota  CP PROPIO 60000 o (_'?(')‘:;fm” cl DOWEX | Filro Emisores Gamma | 55 |1105 [343|  N/s
12 | 170E400  400E01 2006400 | 2 | EG  Tot  HpGe  Gepropio 86400 465 11 |22 |43 s
13 | 2076400 1,001 400E02 | 1 | SR Tol  CP Propio 144000 03 | 53 [344] s
14 | 2126400 120801  1,20E-01 EG  Tota  XRa  Genie2000 334606 | 46,54 0,288 NO 01 | 30 [344] s
15 | 173E+02  238E+01  895E00 | 1 | SR Alcwota  CP Propio 60000 L)I(_I(X[?'V‘?:;ﬂ‘:; co-precipitacion 390,9 |78176(366|  N/s
18 | 959E01  321E01  470E01 | 3 | EG  Tota  HpGe  Genie2000 300000 465 NO 28 |61 (477| N/
19 1,51E+00 | 1 EG  Totl  HpGe Gam?;‘;';w” Tootera | 4653 0025 NO
21 | 283E+00  1,60E01  245E01 | 7 s EG  Tota  Ge  Genie2000 80000 465 NO 15 | 295 [344| s
23 | 398E+00  154E400  207E+00 | 1 EG  Tot  ReGe  Genie2000 75015 46,5 425 NO a1 | 822 [s15| NS
25 | 189E+00  410E01  210E01 | 1 EG  Tot  BEGe  Genie 86400 4674 2,696E-01 NO 07 |-135 (403 s
26 | 379E+00 540E01  523E01 | 1 EG  Tota  HpGe Gamﬁm;;’ 107 60000 46,52 0,191 37 | 735 (368 N/
27 | 2256400 6,10E01  OTOE01 | 1 | EG  Totd  HpGe Genie+propio 165600 | 46,54 8,1 NO o1 | 30 [434] s
28 | 1,98E+00 4,0E01  TOIEQN | 1 | EG  Tota  HpGe  GENE 345600 465 0,091 05 | -93 [420] s
29 | 370E+00 345E01  672E01 | 1 EG  Tot  HpGe  Geme2K 60000 46,54 0,099 35 | 692 (352 N
30 | 201E+400 130501 140E01 | 1 EG  Totd  XRa  Genie2000 225000 465 029 NO 04 | 80 [3a5] s
31 | 231E+00  280E01 240601 | 2 EG  Tota  Ge Genie 164000 | 4654 022213 03 | 57 |60 s
33 | 1276400 1,60E01 200601 | 1 EG  Totd  XRa  Gk+Excel 252014 465 183 NO 21 |49 [362| N/
35 | 170E+00  140E-01  2,10E:01 | 1 EG  Tota  BEGe  Genie2000 343500 | 4650 0,0405 NO 41 | 222349 s
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 25 15% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 1,180 0,090 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,67 £ 0,25
Determinacion: 226p5 PARTICIPANTES: O™ % Incertidumbre: 7,63% %MADe/MEDIANA: 37,6%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = 2 T
] S| Actividad U (k=2) LID N Célculo T Filtrol D Programa  Tiempode| Energia Eficiencia Suma en — iy llipcice OBSERVACIONES | z-score [%SR| P |Evaluacion
S §| (Boffilto) (Baffiltro)  (Baffiltro) | et U(LS) o0 alicuota o U  andlisis  medida(s)| (keV)  pico(%) coincidencia | PO°°0®  empleado  columna
T | 440E01 400E02  200E02 | 1 EGEQ  Tow  PPS  Anesga 216000 | 352609  0,091/0,043 NO 42 |-627[119] N/S
: Filtro Emisores gamma,
2 | 273E01  321E02  868E2 | 2 | EGEQ  To  BEGe  Genie2X 200000 | 351,93 0,079 NO st 05 ey | S | 790[10 WS
3 | 166E400 509E01 452601 | 1 | EGEQ  To  ReGe  GENE 347673 | 186,01 12,58 NO 27 |404|318] NS
4 | 520501 999E02  1,57E01 | 1 EGEQ  Totl  HpGe  Genie2000 253200 4,81E02 NO 37 |-s52[204| N/
5 | 540E01 600E02  7,00E02 | 1 EGEQ  Totl  XRa  Genie2000 173821 | 351,92 01 NO 36 |-542[135] N/s
7 | 1246400 130E01  970E02 | 1 EGRaU Tol  BEGe  Propio 75189 186,21 01998 NO 03 |51 |130] s
8 | 510E01 130E01 230E02 | 1 EGEQ  Totl  HpGe GammaVision 500000 | 3519360931 0'062%?0'09 NO 38 |-568[266] N/s
9 | 6U2E01  440E02 1,20E01 | 4 EGEQ  To  XRa  Genie2000 216000 | 609,31 4549 NO 28 |-414]99| N/
10 | 100400 140E01 230602 | 1 SR Mwla CP  PROPO 3600 oT (%3;}')5“0” al DOWEX | Filto Emisores Gamma | -0 |-153|159] s
12 | TO0E01  200E01  400E01 | 2 | EGRaU Tol  HpGe  Ge-propio 86400 186,1 27 |-407[206] N/
13 | 244E02  630E03 500603 | 1 | SR Tol  PPS Propio 200000 DT(?(')‘E)S""” 65 |-979(263 N/s
14 | 1,16E+00 1,70E01  3,00E-01 EGRaU Tol  XRa  Genie2000 334606 | 185,96 021 NO 01 |47 |65 s
15 | 1,19E+00  1.47E-01  2,06E-02 | 1 SR Alcuota  CL Propio 21600 Lﬁg\'lglae;gz;‘ co-precipitacion 01 | o8 |145 s
17 | 820E01 120E01 22001 | 1 EGEQ  Total  ReGe  Genie2000 86400 609,31 1,71 NO Efciencia de deteccion del| 5 | 30,5165 s
pico (absoluto) en %
18 | BAUE01 145601 140E01 | 3 EGEQ  Totl  HpGe  Genie2000 300000 | 609,3351,9 NO 33 |-s01|2s58| N/
19 | 500E01  1,00E01  100E01 | 1 EGEQ  Total  HpGe Gamgrzvp'isf”* 218774 | 351,932 0,043 NO 38 |-576(214] N/
21 | 170400 310E01  430E01 | 8 S  EGRaU Totl  Ge  Gene2000 80000 186 NO 29 |441|198) NS
23 | 670E01  138E01 375601 | 1 EGEQ  Tol  ReGe  Genie2000 75015 | 609,31;35192 46,30;37,20 NO 29 |-432|215] NS
25 | 430E01 30002  T00E-02 | 1 EGEQ  Tow  BEGe Gerie 86400 42 |-636[103] N/
27 | T0E01  1,30E01 320601 | 1 | EGEQ  Totl  HpGe Genie+propio 165600 | 295+352+609 5,8+4,0+2,8 NO 24 |-356[187] N/
28 | 656E-01  1,10E01  309E01 | 1 | EG  Tol  HpGe  GENE 345600 | 295,21 00366 29 |-442[183] N/s
29 | 101E+00  970E02  188E-01 | 1 EGEQ  Total  HpGe  Gene2K 60000 31,87 0,043 09 |-182[122| s
30 | 670E01  800E02 400602 | 1 EGEQ  To  XRa  Genie2000 225000 382 0,10 NO 2,9 |-432[182] /s
33 | 300E01 500E02 500602 | 1 EGEQ  Totl  XRa  Gk+Excel 252914 | 352y609 81%y4,6% NO 50 |-746(183] /s
35 | 60E01  3,00E02  100E01 | 1 EGEQ  Tot  BEGe  Genie2000 343500 28 |-415(88| NS
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,508 + 0,041 —15% MEDIANA + MADe (Bg/filtro): 0,56 + 0,10
Determinacién: #co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,07% Tp=I %MADe/MEDIANA: 18,1%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
8 S| Actividad U (k=2) LID W Cledo oo Filtol et Programa  Tiempode [ Energia  Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES z-score |%SR| P |Evaluacion
© §| (Boffiltro) (Baffiltro)  (Baffiltro) | e U(LS) o0 alicuota O anlisis  medidafs) |  (keV) pico (%)  coincidencia
1 | 5%E01 400E02 200602 | 1 EG  Totl  HpGe  Anesga 216000 11732 0018 NO 03 |51 [193] s
. 1173,23 / 0,0214 / Sl(enla Filtro Emisores gamma, 89Sr,
2 | 487E01  160E02  340E-02 | 2 | EG  Tow  BEGe  GeneX 200000 | Bl el e T 09 |-133(184] s
3 | 299E01 135E01 602602 | 1 | EG  Totl ReGe  GENE U673 | 117322 1,876 NO 31 |-467(485 N/
4 | 780E01  527E02  TATE02 | 1 EG  Totl  HpGe  GENE2000 259200 13334 7,78E-03 NO 26 [389[193] NS
5 | 430E01  400E02  300E-02 | 1 EG  Totl  XRa  Genie2000 173821 17323 0,034 NO 16 |-234|203] s
7 | 546E01 520E02  1,14E02 | 2 EG  Totl BEGe  Propio 75189 | 1173,2+13325 0*033;:0*02 Sl (en la medida) 02 |-28|208| s
8 | 550E01 700E02 880E-03 | 1 EG  Toll  HpGe GammaVision 500000 | 117323 003417 NO 01 |-21(221] s
. 17323y 9985y
9 | 540E01 170E02 670E02 | 4 EG  Towl  XRa  Genie2000 216000 | .t soos  Sllenambas) 03 |-38(183 s
11 | 635E01  460E02 590E02 | 1 EG  Tol  HpGe SPAT 172800 | 117321 2% 09 |[131[195] s
12 | 600E01  1,00E01  400E02 | 2 | EG  Toll  HpGe  Gepropio 86400 1333 05 |68 [246] s
13 | 750E01  1.30E01 BYE02 | 2 | EG  Totl  XRa Gammavision 82710 |11732y 13325 100y 100 22 [335(250] NS
14 | T0E01  300E02  2,00E-02 EG  Totl  XRa  Genie2000 334606 13325 0,0265 NO o1 |15 [188] s
15 | 5,54E-01 434E-02  4,86E-02 2 EG Alicuota  HpGe  GammaVision 500000 1332,49 0,04803 Sl (en ambas) -0,1 -1,3 (19,7 S
16 | 486E01  390E02  T760E02 | 1 Total  ReGe  Gene2000 80000 17323 00192 09 |-135(|198) s
17 | 630E01  9O00E02  110E01 | 1 EG  Totl  ReGe  Genie2000 86400 | 117322 8,15 NO Efciencia de defeccion del | g 112 [230| s
pico (absoluto) en %
18 | 64TE01  340E02 570E02 | 3 EG  Totl  HpGe  Genie2000 72000 | 11732113325 NO 10 |152(188] s
19 | 500E01  1,00E01  500E02 | 1 EG  Tot  HpGe Gam;”;‘sz"” Yoot | 1342 0012 NO 07 [-110(269] s
20 | 586E01 287E02  447TE02 | 1 EG  Tow  Ge Genie 86400 1173'239" RE 0'02920'025 NO 03 |43 |187] s
21 | TA0E01  240E02 530E-02 | 9 s EG  Totl  Ge  Genie2000 80000 | 11731332 NO 18 |264 184 s
23 | BS0E01  TOSE02  150E01 | 1 EG  Totl  ReGe  Gene2000 75015 115,52 50,75 NO 10 |157|221] s
24 | 5,62E-01 541E-02  4,82E-02 1 EG Total HpGe  Geniet+Propio 58000 1332,5 0,02 NO 0,0 0,1 (20,5 S
25 | 390E01  300E02  3,00E02 | 1 EG  Tol  BEGe Gerie 86400 17331 316E02 NO 20 |-306[196] s
26 | 552601 7TE0E02  7.30E02 | 1 EG  Tol  HpGe Gamﬁ’”;;/ 1M 60000 11325 0023 01 |-17|227] s
27 | BE01  600E02  1.20E01 | 1 ! EG  Totl  HpGe Genie+propio 165600 | 1173+1332  2,1+19 NO 15 |229200 s
28 | 562601 528E02  TA0E02 | 1 ! EG  Tol  HpGe  GENE 345600 173 0,00966 00 |00 [203] s
29 | 519E01  480E02  1,08E01 | 1 EG  Toll  HpGe  Gene2K 60000 133249 0013 05 | 76|03 s
30 | 560E01  400E-02  250E-02 | 1 EG  Totl  XRa  Genie2000 225000 1332 0026 NO 00 |-03[194] s
31 | 530E01  600E02  400E02 | 2 EG  Tol  Ge Gerie 164000 | 13249  oo2103 SNl 04 |-56(213] s
calibracion)
33 | 290E01  400E02  2,00E02 | 1 EG  Totl  XRa  GXk+Excel 252914 1333 217 S(enambas) 32 |-484|227| N/
35 | 1,07E400  100E02  3,00E02 | 1 EG  Totl  BEGe  Genie2000 343500 “73'22’ 13824 gy NO 60 |95 (181 N/
36 | 920E01  400E-02  4,00E-02 | 1 EG  Totl  HpGe  Genie2000 259362 11732 00130 NO 43 |e38[186] NS
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,844 + 0,068 15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 0,96 + 0,10
Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,06% Cp=i0% %MADe/MEDIANA: 10,7%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Filtro/ Dotector Programa  Tiempode | Energia Eficiencia  Sumaen OBSERVACIONES z-score (%SR| P [Evaluacion
O 8| (Boffiltro) (Bgffiltro) (Boffiltro) | det  U(LS) T OCC alicuota oo andlisis  medida(s) |  (keV) pico (%) coincidencia
1 | 89EQ1  400E02  200E02 | 1 EG  Tol  HpGe  Anesga 216000 8348 0,028 NO 05 |73 [116] s
2 | 8OTE01  310EQ2  378E02 | 2 | EG  Tobl  BEGe  Geme2k 200000 | 83485 0,084 NO Filio Emisores gamma, | 4 | 6,6 [12,3] s
89Sr, 90Sr (filtro n° 6)
3 | 120E400 236E02 40802 | 1 ! EG  Tota  ReGe  GENE U7 | 8348 270 NO 23 |343109] N5
4 | 181E+00 83EM2  BESE02 | 1 EG  Tol  HpGe  GENE2000 259200 8348 135602 NO 59 |86 (117| N/
7 | O7T8E01  460E02  110E02 | 1 EG  Tol  BEGe  Propio 75189 83484 00452  Slenla o1 |18 117 s
8 | 950EO1  120E01  1,00E02 | 1 EG  Tol  HpGe GammaVision 500000 | 83485 004790 NO 01 |-11 |66 s
9 | BYED! 200E02  690E02 | 4 | EG  Tot  XRa  Gene2000 216000 | 83483 99,98 NO 05 |68 112 s
11 | 101E+00 430E02  480E02 | 1 EG  Tot  HpGe SPAT 172800 | 83483 2 04 |56 (115 s
12 | 110E+400  100E01 200602 | 2 | EG  Tol  HpGe  Gepropio 86400 835 10 |145(181] s
13 | 1226400 160E01  850E02 | 2 | EG  Tol  XRa  Gammavision 82710 834,83 10,67 18 |270 (169 s
14 | 920E01 50002  1,70E-02 EG  Toll  XRa  Genie2000 334606 | 834,84 0,048 NO 03 |-42 [120] s
15 | 901E01  700E02 399E02 | 2 EG  Alcuta HpGe  GammaVision 500000 | 83481 0072074 CjiL(;';ifn) 04 |-61(132] s
16 | B70E01 46002  860E02 | 1 Totl  ReGe  Genie2000 80000 834,85 0,03 06 |-04 (120 s
17 | 950E01  130E01  160E01 | 1 EG  Tota  ReGe  Gene2000 86400 834,83 12 No ~ |Ffdlenciadedeteccondel) o, 44 47,0 s
pico (absoluto) en %

18 | 105E+00 OJOE02 820E02 | 3 EG  Toll  HpGe  Genie2000 72000 8348 NO 06 |91 |12 s
19 | 900E01  100E01  500E02 | 1 EG  Tot  HpGe Gam;z‘;'isf”* 218774 | 834848 0,019 NO 04 |63 (154 s
20 | 1,03E400  464E02 412602 | 1 EG  Tol  Ge Genie 86400 834,83 0,0422 NO o5 |72 |16 s
21 | 213E+400  B4OE02  109E01 | 9 s EG  Tol  Ge  Genie2000 80000 834 NO 81 [1215(114) N/s
23 | 1,19E+00  B4GE02  115E01 | 1 EG  Tol  ReGe  Geme2000 75015 | 117322 100 NO 16 |239(129] s
24 | 93BEOT  67E02  6ME02 | 1 EG  Totd  HpGe GenietPropio 57000 834,8 0,03 NO 02 |26 (129 s
25 | T70E01  120E01  4,00E02 | 1 EG  Tot  BEGe Genie 86400 83481  420E02 NO 13 [-198(189) S
26 | 904E01  630E02  560E02 | 1 EG  Totl  HpGe Gamg’g;"s'm 60000 8348 0,039 04 | 59128 s
27 | 110E+400  900E02 120601 | 1 | EG  Tol  HpGe Genietpropio 165600 | 834,83 135 NO 10 |145(135] s
28 | 9TIED1  738E02  106E01 | 1 | EG  Tol  HpGe  GENE 5600 | 834,85 00131 o1 |11 |11 s
29 | 891E01  790E02  121E01 | 1 EG  Totd  HpGe  Genie2K 60000 834,85 0,019 05 |-72(139] s
30 | 900E01  500E02 200602 | 1 EG  Tol  XRa  Genie2000 225000 835 0,048 NO 04 |-63|121] s
31 | 100E+00  600E02  400E02 | 2 EG  Tol  Ge Genie 164000 | 83485 003303 03 |41 |123] s
33 | 51001  BO0E02  100E02 | 1 EG  Tol  XRa  GX+Excel 252914 835 33 C:”'b(;';ifn) 31 |-469(190| N/
35 | 150E+400  300E02  3,00E02 | 1 EG  Tot  BEGe  Gene2000 343500 | 83483 0,997 NO 37 |62 (109 N/S
36 | 1,72E+00  7,00E02  500E02 | 1 EG  Tota  HpGe  Genie2000 259362 8348 0,0180 NO 53 1791 [115]  n/s
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 30 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,970 + 0,078 ~15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 1,06 £ 0,14

Determinacion: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,04% Gp=ia7 %MADe/MEDIANA: 13,0%

o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA

O =

3 S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Filtro/ Detactor Programa  Tiempode | Energia  Eficiencia Suma en OBSERVACIONES z-score (%SR| P |Evaluacion

O R§| (Boffilto)  (Boffiltro)  (Baffiltro) | et U(LS) o0 alicuota o0 andlisis  medida(s)|  (keV)  pico(%) coincidencia
1 | 1,06E+00 BO0E02  400E02 | 1 EG  Toul HpGe Anesga 216000 11155 0,019 NO 00 |-03[150] s
2 | 1,01E+00  4,09E-02  7,32E02 | 2 EG  Total BEGe Genie2K 200000 115,54 0,0225 NO Filto E';‘éss"rrzifv%a;'g;’ 8951 o3 |50 [136 s
4 | 249E400 4,90E-01 85901 | 1 EG  Total HpGe GENIE2000 259200 11155 9,56E-03 NO 89 (1338|236 N/
5 | 900E01 100E01  700E02 | 1 EG  Total XRa Genie 2000 173821 | 111554 0,035 NO 10 |-153[171] s
7 | 1,07E+00  7.80E02 112602 | 1 EG  Tol BEGe Propio 75189 111554 003451 S| (enla medida) 00 |03 [149] s
8 | 1,18E+00 150E01  170E02 | 1 EG  Tol HoGe  GammaVision 500000 | 111554  0,03602 NO 07 |110|182] s
9o | 987E01  370E02  108E01 | 4 | EG  Total XRa Genie 2000 216000 | 111554 50,22 NO 05 |71 |135] s
11 | 101E400  800E02  1,11E-01 | 1 EG  Totl HpGe SPAT 172800 | 111550 2 03 |51 (12| s
12 | 100E400 100E-01 50002 | 2 | EG  Tol HpGe Ge-propic 86400 1115 04 | -59[164] s
13 | 131E400  200E01  1,80E01 | 2 | EG  Tol XRa  Gammavision 82710 11155 50,75 15 |232 200 s
14 | 990E-01  600E02  300E-02 EG  Total XRa Genie 2000 334606 | 111555 0,38 NO 05 |-69 (143 s
15 | 105E+00  8A9E-02  T,O7E02 | 2 EG  Alcwota  HpGe  GammaVision 500000 115 0,05593 CaS"L(;rc‘ifn) 01 |-14[153] s
16 | 999E01  850E-02  146E-01 | 1 Tota ReGe Genie 2000 80000 11554 00205 04 |-60[155] s
17 | 108400  140E01  230E01 | 1 EG  Totl ReGe Genie2000 86400 | 111552 8,64 NO Efciencia de deteccion del | 1| 16 |183| s

pico (absoluto) en %

18 | 130E400 10301  155E01 | 3 EG  Tol HpGe Genie 2000 72000 11155 NO 15 |224 152 s
19 | 100E400  100E01  1,00E-01 | 1 EG  Total HpGe Gam?;‘gisf“ 218774 | 1115539 0,015 NO 04 |59 [164] S
20 | 1,28E400 160E-01  846E-02 | 1 EG  Total Ge Genie 86400 115,52 0,038 NO 14 |204 180 s
21 | 289E+00  110E01  1,84E01 | 9 S EG  Tol Ge Genie 2000 80000 1116 NO 11,5 |1729(135 N/
23 | 1276400  109E-01  259E-01 | 1 EG  Tol ReGe Genie2000 75015 621,84 9,80 NO 13 |195 156 s
24 | 1,15E+00  126E01  135E01 | 1 EG  Total HoGe  GenietPropio 57000 1155 0,03 NO 05 |82 |170] s
25 | 630E01  QO0E02  900E-02 | 1 EG  Total BEGe Genie 86400 111556 3,30E-02 NO 27 |-407[193] N/s
26 | 9B4ED1  1ME01  131E01 | 1 EG  Tol HpGe Gamg“g;"s"’” 60000 115,52 0,028 06 |-93[176] s
27 | 1238400 320E01  210E01 | 1 ! EG  Total HoGe  Genietpropio 165600 | 111555 1,04 NO 10 |157 |91 s
28 | 1,07E+00  220E01  337E01 | 1 | EG  Total HpGe GENE U600 | 111554 00101 o1 |08 [250] s
29 | 99IE01  150E01  256E01 | 1 SR Totl HpGe Genie 2K 60000 115,54 0015 05 |-68[199] s
30 | 960E01  600E02  340E-02 | 1 EG  Tol XRa Genie 2000 225000 1116 0,038 NO 06 |-97 [144] s
31 | 1126400 110E01 700602 | 2 EG  Tol Ge Genie 164000 | 111554 0,02400 04 |54 |163] s
33 | 600E01  8QOE02  200E02 | 1 EG  Total XRa G2k+Excel 252914 1115 2552 caS”L(;';ifn) 29 |-436[186] N/s
35 | 201E400  700E02  7,00E-02 | 1 EG  Tol BEGe Genie 2000 343500 | 111552 05075 NO 59 |81 |134] N/
36 | 189E+00  900E-02  6,00E-02 | 1 EG  Total HpGe Genie2000 259362 11155 0,0136 NO 52 |778|138] NS
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE 2 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 3,760 + 0,300 -15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 3,46 0,43
Determinacion: 1%6pu PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,98% Cp™ %MADe/MEDIANA: 12,4%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
o=
3 S| Actividad U (k=2) LID W Céledo oo Filtol o ctor Frograma  Tiempode | Energia  Eficiencia  Sumaen OBSERVACIONES z-score |%SR| P [Evaluacién
O §| (Boffiltro) (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | et U (,s) alicuota andlisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
Ru-106 en equilibrio con el hijo Rh-
) 621,90/ 0,0420/ ) 106, medido por los fotopicos del
2 E 1,87E-01 2E-01 2 E Total BE 2K 2 I(enl 4 13,4
3,65E+00 ,87E-0 3,52E-0 G otal Ge Genie 00000 105030 0,0239 Sl (en la medida) hijo (Filto Emisores 0, 55 | 13, S
gamma,89Sr,908r.filtro n° 6)
4 | 497E+00  555E-01  6,18E-01 1 EG Total HpGe GENIE2000 259200 621,9 1,84E-02 NO 2,9 43,5 | 16,7 N/S
7 | 3,75E+00  1,80E-01 9,12E-02 1 EG Total BEGe Propio 75189 621,8 0,06107 Sl (en la medida) 0,6 8,4 | 133 S
8 | 3,20E+00  4,00E-01  9,40E-02 | 1 EG Total HpGe  GammaVision 500000 621,90 0,06193 NO 05 |-7,5|176 S
9 | 350E+00  1,57E-01  4,30E-01 4 I EG Total XiRa Genie 2000 216000 511,86 20,50 Sl (en ambas) 0,1 1,0 | 13,2 S
11 | 320E+00  2,60E-01  4,26E-01 1 EG Total HpGe SPAT 172800 621,92 25 -0,3 -4,8 | 14,7 S
12 | 2,90E+00  3,00E-01  3,00E-01 2 I EG Total HpGe Ge-propio 86400 621 -1,1 |-16,2| 16,2 S
13 | 3,78E+00  6,90E-01  6,00E-01 | 2 I EG Total XRa Gammavision 82710 621,8 98,1 0,6 92 [221 S
15 | 3,64E+00  4,07E-01  6,39E-01 2 I EG Alicuota  HpGe  GammaVision 500000 621,9 0,09382 Sl (en ambas) 0,3 52 | 16,7 S
16 | 3,33E+00  290E-01  5,50E-01 1 Total ReGe Genie 2000 80000 621,90 0,0428 Sl (en la medida) 03 |-38]152 S
17 | 385E+00  7,0E01  1,39E+00 | 1 EG  Tol  ReGe  Genie20d 86400 621,84 1,67 NO Efciencia de deteccion delpico | o g 1 4531 555 s
(absoluto) en %
19 | 340E+00 500E01  4,10E01 | 1 EG  Tol  HpGe Gamg‘;‘;?” o184 621,9 0,025 NO 01 |-17|193 s
20 | 3,28E+00  3,88E-01  3,47E-01 1 EG Total Ge Genie 86400 621,84 0,07 NO 03 |-52]17.2 S
21 | 6,12E+00  6,10E-01  6,88E-01 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 622 NO 51 76,9 | 15,9 N/S
23 | 3,81E+00  9,38E-01  1,70E+00 | 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 604,70 97,60 NO 0,7 10,1 | 27,6 S
25 | 2,23E+00  4,50E-01  2,90E-01 1 EG Total BEGe Genie 86400 621,84 5,67E-02 NO 24 |-355| 237 N/S
26 | 337E+00  6O0E01  485E01 | 1 EG  Totl  HpGe Gamﬁmoa;/ o0 60000 621,84 0,052 02 |-26|217 s
27 | 3,46E+00  7,00E-01  1,10E+00 1 | EG Total HpGe Genie+propio 165600 621,94 2,1 NO 0,0 0,0 | 23,7 S
28 | 3,39E+00  2,37E-01  3,35E-01 1 I EG Total HpGe GENIE 345600 621,9 0,0384 -0,1 -2,0 | 14,3 S
29 | 3,23E-01  4,93E-01  9,84E-01 1 EG Total HpGe Genie 2K 60000 621,9 0,024 -6,0 [-90,7|153,1 N/S
33 | 520E-01 6,00E-02  8,00E-02 1 EG Total XtRa G2k+Excel 252914 622 4,45 Sl (en ambas) -5,7 |-85,0] 17,0 N/S
35 | 4,84E+00  4,70E-01  2,00E-01 1 EG Total BEGe Genie 2000 343500 621,84 0,0980 NO 2,7 39,9 | 15,8 N/S
36 | 560E+00  6,00E-01  2,00E-01 1 EG Total HpGe Genig2000 259362 621,8 0,0239 NO 41 61,8 | 16,4 N/S

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Muestras de filtros)

P4g. 266 de 359




MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE ) ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,493 + 0,078 15% MEDIANA * MADe (Bg/filtro): 0,49 £ 0,09

Determinacién: 134¢q PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 15,82% M %MADe/MEDIANA: 18,0%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo T Filtro/ S Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
O 8| (Bqffiltro) (Baffiltro)  (Ba/filtro) | %t U(LS) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

1 | 4710E-01  3,00E-02  1,00E-02 1 EG Total HpGe Anesga 216000 604,72 0,043 NO -1,1  |-15,8(19,4 S

) 0,0434 / ) Filtro Emisores gamma,

2 | 4,92E-01 1,67E-02  3,34E-02 2 I EG Total BEGe Genie2K 200000 604,72 /795,86 00320 Sl (en la medida) 895r, 90Sr (flro r° 6) 0,1 1,0 (18,3 S

3 6,98E-01 9,16E-03 3,21E-02 1 | EG Total ReGe GENIE 347673 604,70 1,54 NO 2,9 43,2 (18,0 N/S

4 6,04E-01 5,23E-02 4,28E-02 1 EG Total HpGe GENIE2000 259200 604,7 1,89E-02 NO 1,6 24,1 (19,9 S

5 3,50E-01  4,00E-02  3,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 173821 604,69 0,0603 NO -1,9 |[-28,1(21,3 S

7 | 487E-01  2,20E-02  8,20E-03 2 EG Total BEGe Propio 75189 604,7+795 0,06%2:0,04 Sl (en la medida) 0,0 0,0 |18,5 S

8 | 560E-01  7,00E-02  7,70E-03 1 EG Total HpGe  GammaVision 500000 604,72 0,06335 Sl (en la medida) 1,0 15,0 (21,9 S

563,29; 569,32; 8,38; 15,39;
9 | 4,35E-01 1,00E-02  390E-02 | 4 EG Total XtRa Genie 2000 216000 |604,72; 795,86,  97,62; Sl (en ambas) -0,7 |-10,7|18,1 S
801,95 85,53; 8,69

11 | 4,55E-01  2,80E-02  4,20E-02 1 EG Total HpGe SPAT 172800 604,30 25 -0,4 -6,6 |19,0 S

12 | 5,00E-01 4,00E-02 2,00E-02 2 | EG Total HpGe Ge-propio 86400 795,9 Sl (en la medida) 0,2 2,7 19,7 S

13 | 5,30E-01 7,40E-02 7,70E-02 2 | EG Total XtRa Gammavision 82710 604,7y 7958 97,6y 854 0,6 8,8 22,8 S

14 | 4,30E-01 1,50E-01  2,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 334606 795,84 0,042 NO -0,8 |[-11,7(39,2 S

15 | 4,94E-01 3,92E02  4,18E-02 2 | EG Alicuota  HpGe GammaVision 500000 604,72 0,096243 Sl (en ambas) 0,1 1,3 |19,6 S

16 | 4,83E01  320E-02  4,10E-02 1 Total ReGe Genie 2000 80000 604,72 0,0442 Sl (enla medida) -0,1 -0,8 (19,1 S

17 | 530E01 900E02  1,00E01 | 1 EG  Totl  ReGe propio 86400 795,84 1,27 NO Efciencia de deteccion | o | g |247 s
del pico (absoluto) en %

18 | 361E01  930E02  450E02 | 3 EG  Totd  HpGe  Geme2000 72000 | 6047/7958 NO 47 |-259(314] s
19 | 400E01  100E01 50002 | 1 EG  Tol  HpGe Gam;";‘;'i;‘)"* 218774 | 795,86 0,020 NO 12 [17,9[308] s
20 | 468E01  337E02 36202 | 1 EG  Totl  Ge Genie 86400 795,86 0,044 NO 03 |-39|194] s
21 | 570E01  130E01  410E02 | 9 s EG  Told  Ge  Geme2000 80000 604 NO 11 [170(200 s
23 | 546E01 369E02  110E01 | 1 EG  Tol  ReGe  Gene200d 75015 661,65 85,12 NO 08 [121]192] s
24 | 41301  630E02  698E02 | 1 EG  Told  HpGe Genie+Propio 57000 795,8 0,03 NO 10 |-152(237] s
25 | 350E01 3,00E02 200602 | 1 EG  Tot  BEGe Gene 86400 7958 449E02 NO 19 |-281|199] s
26 | 496E01  490E02  580E02 | 1 EG  Tol  HpGe Ga”‘g“g;"s"’” 60000 604,70 0053 Sl (en lamedida) 01 |18 |05 s
27 | 610E01  8O00E02  110E01 | 1 | EG  Totd  HpGe Genietpropio 165600 | 604,72 11 NO 17 |253|222| s
28 | 49TE01  BTAE02  131E01 | 1 ! EG  Totl  HpGe  GENE 5600 | 604,72 0,018 01 |21 |21 s
29 | 441E01  390E02  940E02 | 1 EG  Tot  HpGe  Genie2K 60000 604,72 0,025 06 |-94 200 s
30 | 390E01  140E01  160E02 | 1 EG  Totd  XRa  Gene2000 225000 605 0,057 NO 13 |-199(a01| s
31 | 460E01  400E02  300E02 | 2 EG  To  Ge Genie 164000 | 60472 004949 Sl(enlamedida) 04 | 55200 s
33 | 280E01 600E02 20002 | 1 EG  Totd  XRa  G2kExcel 252914 604 458 Sl (en ambas) 28 |-425(280( N/
35 | 6OOEO1  1,00E02 200602 | 1 EG  Tota  BEGe  Gene2000 343500 | 60470  0,9760 NO 15 |232|180] s
36 | 780E01 200E02 200602 | 1 EG  Tota  HpGe  Genie2000 259362 6047 0,0246 NO 40 |e02181] N/s
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MATRIZ: filtro de 47 mm diametro NUMERO DE 31 ACTIVIDAD ANADIDA tU (k=2) (Bg/filtro) 0,848 + 0,068 -15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,93+0,14
Determinacién: B¢s PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,02% Tp=3 %MADe/MEDIANA: 14,7%

o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA

O =

3 S| Actividad U (k=2) LID W Céledlo oo Filttol L ector | Trograma  Tiempode | Energia  Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES | z-score [%SR| P [Evaluacion

O 8| (Boffiltro) (Boffiltro)  (Baffiltro) | et U(LS) o0 alicuota oo andlisis  medida(s) |  (keV) pico (%) coincidencia
1 | 780E01 3,00E02  100E02 | 1 EG  Totl  HpGe  Anesga 216000 | 66165 0,038 NO 11 |159[152] s
2 | B6OE01 312602 3,03E2 | 2 | EG  Tot  BEGe  Geme2K 200000 | 661,66 00392 NO Filio Emisores gamma, | o | 72 |152| s

89Sr, 90Sr (filtro n° 6)
3 | 5EOE01  419E02  380E02 | 1 ! EG  Total  ReGe GENIE U673 | 661,65 3,48 NO 26 |-396|165] N/s
4 | 118E+00 972602  T5E02 | 1 EG  Tot  HpGe  GENE2000 259200 6616 1,74E-02 NO 18 |268(169 s
5 | 8O0E0T  600E02 40002 | 1 EG  Toll  XRa  Genie2000 173821 661,65 0,0555 NO 09 |-137|165] s
7 | 83501  400E02  960E03 | 1 EG  Tota  BEGe Propio 75189 66166 0,05731 NO 07 |99 |155] s
8 | 920E01 10E01  890E03 | 1 EG  Tot  HpGe GammaVision 500000 | 66166  0,05883 NO 01 |-08|190] s
9 | 855E01 260E02 680E02 | 4 | EG  Toll  XRa  Genie2000 216000 | 661,66 84,99 NO 05 |78 |150] s
11 | Q96E+00  420E02 50002 | 1 EG  Total  HpGe SPAT 172800 | 661,54 2% 650 |9748[147|  N/s
12 | 100E+400 1,00E01  300E02 | 2 | EG  Toll  HpGe  Gepropio 86400 661 05 |79 |78 s
13 | 114400 120E01  820E-02 | 2 | EG  Totdl  XRa  Gammavision 82710 661,7 8,1 15 [230[181] s
14 | 93EO1  500E02  1,70E02 EG  Tot  XRa  Genie2000 334606 661,8 00577 NO 00 |03 [157] s
15 | 91BE01 702602  358E02 | 2 | EG  Alcuta HpGe  GammaVision 500000 6616 0088701 cjiL(;’;ifn) 01 |-15[166] s
16 | 827E01 390E02 56002 | 1 Totl  ReGe  Genie2000 80000 661,66 0,398 07 |-108[155] s
17 | 940E01  BO0E02  100E01 | 1 EG  To  ReGe  Genie2000 86400 661,65 1,56 NO Efciencia de deteccion del| o1 | 14 |170| s
pico (absoluto) en %

18 | 942E01 B820E02 690E02 | 3 | EG  Toll  HpGe  Genie2000 72000 6617 NO o1 |16 171 s
19 | 800E01 100E01  6,00E-02 | 1 EG  Total  HpGe Gam?;;';"’“ 218774 | 661,657 0025 NO 09 |-137|183] s
20 | 951E01  376E02  353E02 | 1 EG  Alcwta  Ge Genie 86400 661,65 0,0539 NO 02 |26 |152] s
21 | 113400 390E-02  410E02 | 9 s EG  Totl  Ge  Gene2000 80000 661 NO 15 |223|151] s
23 | 130E+400 121E01  21ME01 | 1 EG  Tol  ReGe  Genie2000 75015 50,54 36,30 NO 27 |a02 (174 Nss
24 | 95601 673EM2  68IE02 | 1 EG  Toll  HpGe Genie+Propio 57000 661,6 0,04 NO 02 |27 |63 s
25 | 760E01  1,00E01  400E02 | 1 EG  Total  BEGe Genie 86400 66162  534E02 NO 12 |-180|197] s
26 | 927E01  610E02  530E02 | 1 EG  Toll  HpGe Game;;’ 101 60000 661,66 0,049 00 |00 [161] s
27 | 1,12E+00  9,00E-02 1,20E-01 1 | EG Total HpGe Genietpropio 165600 795,86 34 NO 1,4 20,8 | 16,8 S
28 | 93501  981E02  133E01 | 1 | EG  Total  HpGe GENIE 345600 661,7 0,0164 o1 |08 181 s
29 | 876E01  7,00E02  108E01 | 1 EG  Toll  HpGe  Gene2K 60000 661,66 0023 04 |55 167 s
30 | 920E01 500E02  210E02 | 1 EG  Totd  XRa  Geme2000 225000 662 0,058 NO 01 |-08|157] s
31 | 870E01  600E02  300E02 | 2 | EG  Tot  Ge Genie 164000 | 66166 0,04407 04 |-61|163] s
33 | 490E01  BO00E02  300E02 | 1 EG  Totd  XRa  GXk+Excel 252914 661 417 cjill)(;r;ifn) 31 [-471|220] NS
35 | 134E+00  3,00E02  200E02 | 1 EG  Toll  BEGe  Genie2000 343500 | 661,65 08512 NO 30 |446 149 N/
36 | 1,71E+00  5,00E-02  2,00E-02 | 1 EG  Totl  HpGe  Genie2000 259362 661,6 0,0225 NO 56 |845[150] N/
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE 29 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bg/filtro) 0,114 + 0,009 6.230% MEDIANA * MADe 0,09 + 0,02
Determinacién:  Alfa total (***Am) |PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,89% P %MADe/MEDIANA: 29,1%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES
g § Actividad U (k=2) LID N Calculo : Filtro/ Programa Tiempo de I?l'as entre . OBSERVACIONES |z-score | %SR P |Evaluacion
o 8 Método . Detector . . analisis y medida
© ®| (Bgffiltro) (Bqffiltro)  (Bgffiltro) | det U (1,S) alicuota analisis medida (s)
1 | 7,80E-02  3,00E-03  1,00E-03 | 1 Otros Total CS UMS 86400 -0,3 -85 | 293 S
. Filtro Alfa Total - Beta
2 7,70E-02 2,37E-02 2,26E-02 10 | Otros Total CP AMS-Propio 3600 -0,3 9,6 | 423 S
Total (filro n° 8)
3 | 1,04E-01  4,80E-03  220E-03 | 1 | Otros Total CP PROPIO 86400 0,7 22,4 | 294 S
4 | 748E-02 832E-03 584E-03 | 1 Otros Total CP AMS-Berthold 36000 04 |-12,3| 31,1 S
7 | 3,87E-02  3,20E-03  7,00E-03 | 1 Otros Total CP Propio 165600 1 -1,8 |-54,6| 30,2 S
8 | 1,36E-01  6,00E-03  2,60E-03 | 1 Otros Total CP Propio 180000 2,0 59,6 | 29,4 S
9 | 1,22E-01  5,00E-03  500E-03 | 1 Otros Total CcP UMS+PROPIO 72000 2 1,4 |432 | 294 S
10 | 8,00E-02  9,00E-03  6,00E-03 | 1 Otros Total CcP PROPIO 30000 -0,2 -6,1 | 31,2 S
11 | 7,63E-02  3,84E-03  233E-03 | 1 Total cP 86400 0 -04 |-105| 29,5 S
12 | 830E-02  1,00E-02  4,00E-03 | 2 I Otros Total CP -0,1 -2,6 | 315 S
13 | 1,10E-01  1,30E-02  3,00E-03 | 1 | Otros Total CP Propio 144000 1,0 29,1 | 314 S
15 | 1,02E-01  6,22E-03  4,52E-03 | 2 I Otros  Alicuota CP Propio 60000 1 0,7 19,6 | 29,7 S
16 | 1,4E01  430E02  300E03 | 1 Tota cL W'"g;vEVaSy 25200 0 11 |338] 476 s
17 | 6,30E-02  4,00E-03  2,00E-03 | 1 Otros Total CP propio 60000 3 -09 |-26,1| 29,8 S
18 | 2,43E-01  1,10E-02  2,00E-03 | 3 Otros Total CS Propio 60000 6,2 |1852| 29,4 N/S
19 | 1,30E-01  1,00E-02  4,00E-03 | 1 Otros Total CP AMS + Propio 72000 1,8 52,6 | 30,1 S
20 | 6,59E-02  580E-03  4,13E-03 | 1 Otros Total CP Propio 18000 3 -0,8 |-22,7| 304 S
22 | 9,35E-02  7,97E-03  4,65E-03 | 1 Otros Total CP AMS Software 36000 0 0,3 9,8 | 303 S
23 | 1,37E-01  6,11E-03  8,69E-03 | 1 Otros Total CP Excel 2,0 60,8 | 29,4 S
24 | 852E02 6,94E-03  1,10E-03 | 1 Otros Total CP PROPIO 270000 2 0,0 0,0 | 30,22 S
25 | 1,30E-01 2,00E-02  8,00E-02 1 Otros Total Cs Propio 180000 No tratamiento 1,8 52,6 | 32,9 S
26 | 850E-02  8,00E-03  3,00E-03 | 1 Otros Total CcP Propio 60000 0,0 -0,2 | 30,6 S
27 | 890E-02  1,30E-02  3,00E-03 | 2 | Otros Total cP Propio 78000 0,1 45 | 325 S
28 | 7,14E02  520E-03  3,10E-03 | 1 I Otros Total CP Propio 1000 2 -0,5 |-16,2| 30,0 S
29 | 570E02 1,10E-02  2,00E-03 | 1 Otros Total CP Propio 60000 -1,1 |-33,1| 349 S
33 | 1,71E01  7,00E-03  4,00E-03 | 1 SR Total CP Propio 144000 1 3,4 |100,7| 29,4 N/S
34 | 7,10E02  2,00E-03  1,00E-03 | 1 Otros Total CP UMS 72000 3 -06 |-16,7| 29,2 S
35 | 9,00E02 1,00E-02  1,00E-02 | 1 Otros Total CS 86400 Contaje directo 0,2 56 | 31,1 S
36 | 7,20E02  3,00E-03  1,00E-03 | 1 Otros Total CP Propio (Excel) 259200 -05 |[-155]| 294 S
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MATRIZ: filtro de 47 mm didmetro NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,198 + 0,016 0.220% MEDIANA + MADe | 0,21+ 0,03
Determinacién: Beta total (*°sr+°°Y) | PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,08% R %MADe/MEDIANA: 16,6%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES Di
S = ias entre
S 5| Actividad U (k=2) LID wo Cdledo o Filtol oy Frograma Tiempode | analisisy OBSERVACIONES (z-score | %SR | P |Evaluacién
o ﬁ (Bgffiltro)  (Baffiltro)  (Bgffiltro) | det. U (,S) alicuota analisis medida (s) medida
1 | 240E-01  200E-02  200E-02 | 1 Otros  Total cp HT1000 86400 07 | 143 | 186 S
2 | 186E01  340E02 425602 | 10 | Otos  Total CP AMSPropio 3600 Filto Alla Total -Bea | o | 114 | 24,7 s
Total (filtro n° 8)
3 | 281E-01 570E-03  340E-03 | 1 | Otos  Total cp PROPIO 86400 17 | 336 | 167 S
4 | 246E-01 1,29E-02  861E-03 Total cP AMS-Berthold 36000 08 | 170 | 174 S
7 | 197E01  6,20E03  500E02 | 1 Otos  Total cP Propio 165600 1 03 | -60 | 169 S
8 | 189E-01 800E03  520E03 | 1 Otos  Total cP Propio 180000 05 |-100 | 171 S
9 | 210E01 500E03  6,10E02 | 1 Otos  Total cP UMS+PROPIO 72000 2 0,0 00 | 168 S
10 | 2,65E-01  8,00E03  500E-03 | 1 Otos  Total CcP PROPIO 30000 13 | 262 | 169 S
11 | 2,01E01  140E01  2,18E-02 | 1 Total CcP 86400 0 02 | -44 | 71,8 S
12 | 240E-01  2,00E-02  140E-02 | 2 | Otos  Total CcP 07 | 143 | 186 S
13 | 2,00E01 1,20E-02  6,00E-03 | 1 | Otos  Total cp Propio 144000 02 | -48 | 176 S
15 | 2,10E01  1,02E-02 101E-02 | 2 | Otos  Alicuota cp Propio 60000 1 00 | -02 | 173 S
16 | 176E01  630E02  1,00E02 | 1 Tota cL W'"a;fvaasy 25200 0 08 |-162| 395 s
17 | 2,10E01  7,00E03  800E03 | 1 Otos  Total cP propio 60000 3 0,0 00 | 169 S
18 | 251E01  560E02  6,00E03 | 3 Otos  Total cP Propio 60000 1,0 | 195 | 278 S
19 | 1,80E01  1,00E02  800E03 | 1 Otos  Total cP AMS + Propio 72000 07 |-143| 175 S
20 | 155E-01  1,01E-02  1,30E-03 Otos  Total cP Propio 18000 3 -1,3 | -262| 17,8 S
22 | 229E01 678603  1,37E02 | 1 Otos  Total cP AMS Software 36000 0 0,4 89 | 169 S
23 | 361E01  7,30E03  3,91E03 | 1 Otos  Total cP Excel 36 | 71,9 | 167 N/S
24 | 25301 198E-02  4,95E-03 | 1 Otos  Total cp PROPIO 270000 2 1,0 | 205 | 183 S
25 | 2,10E-01 3,00E-02  8,00E-02 1 Otros Total CP Propio 180000 No tratamiento 0,0 0,0 21,9 S
26 | 20301 120E-02  9,00E-03 | 1 02 | -33 | 176 S
27 | 221E01  900E-03  1,40E-02 | 2 | Otos  Total cP Propio 78000 0,3 52 | 171 S
28 | 249E01 9,00E03  1,03E02 | 1 | Otos  Total cP Propio 1000 2 09 | 186 | 17,0 S
29 | 219801  230E02  6,00E03 | 1 Otos  Total cP Propio 60000 0,2 43 | 196 S
31 | 155E-01  1,20E02  7,00E03 | 3 Otos  Total CcP propio 84000 -1,3 | -262 | 183 S
33 | 223601 6,00E03  3,00E03 | 1 SR Total CcP Propio 144000 1 0,3 62 | 168 S
34 | 1,87E01  150E-02  3,00E-03 | 1 Otos  Total cp Ums 72000 3 05 |-11,0 | 184 S
35 | 1,90E-01  200E-02  1,00E-02 | 1 Otos  Total cp HT1000 86400 Contaje directo 05 | 95 | 197 S
36 | 1,75E-01  500E-03  4,00E-03 | 1 Otos  Total cp Propio (Excel) 259200 08 |-167| 168 s
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ANEXO VIII. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES
(FILTRO DE 47 mm)
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>SFe (Filtro de 47 mm)
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63Ni (Filtro de 47 mm)
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89Sr (Filtro de 47 mm)
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0Sr (Filtro de 47 mm)
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230Th (Filtro de 47 mm)
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234(J (Filtro de 47 mm)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -

0,04 -

0,02

0,00

’

2 3 7 13 14 15 16 18 21 22 26 27 28 3

CODIGO DE LABORATORIO|

® ACTIVIDAD MEDIANA - - - - LIMITE SUPERIOR E INFERIOR === [D <« -+« Actividad afiadida

Z-score

3,0 -

2,0

1

U,U T T T T T T T T T T

3 13 15 33 16 28 18 22 7 27 2 26 21
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 278 de 359



235U (Filtro de 47 mm)
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238(J (Filtro de 47 mm)
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Unatural (Filtro de 47 mm)
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239Pu (Filtro de 47 mm)
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241Am (Filtro de 47 mm)
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210Ph (Filtro de 47 mm)
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226Ra (Filtro de 47 mm)
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60Co (Filtro de 47 mm)
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>4Mn (Filtro de 47 mm)
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657Zn (Filtro de 47 mm)
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106Ru (Filtro de 47 mm)
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134Cs (Filtro de 47 mm)
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137Cs (Filtro de 47 mm)
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o (Filtro de 47 mm)
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ANEXO IX. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN
UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES
(FILTRO DE 44 x 44 cm?)
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm’ NUMERO DE 3 G0=20% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 96,4 +7,7 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 77,10 + 25,36

Determinacion: 55Fe PARTICIPANTES: p= % Incertidumbre: 7,99% %MADe/MEDIANA: 32,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = : i
S | Actividad  U(k=2) D | w  Cileulo . Filtrol Programa  Tiempode | . - Método Tipo de OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacién
O o Método n Detector i . Tipo ataque Acidos
© ‘| (Bgffiltro) (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det U (,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna

13 | 7.71E+01  159E+01  8,60E+00 | 2 | SR Total cL Propio 48000 10 |200(221 s

15 | 1.26E402  504E+00  1,01E01 | 1 I SR Alcwota  CL Propio 10s00 | WXOigestOn- g intercambio . mna anionica 15 |3009]89 D

Lixiviacion) jonico
33 | 6,00E+01  1,60E+01  2,40E+00 | 1 SR Alcwota  CL Propio 16200 LXLI(XEI’:IQI:;g‘:)‘ : HNO3 Resina  BIORAD AG 1x4 Re”d'm'%”;‘;q“'m'm 19 |[378[278 5
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE 6.220% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 45,2 + 3,6 MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 55,37 + 11,67

Determinacion: 63N PARTICIPANTES: P |% Incertidumbre: 7,96% %MADe/MEDIANA: 21,1%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = & i
S E| Actividad U (k=2) UD | v Cilculo . Filtrol Programa  Tiempode | _ - peeis QIBCEE OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacién
O o8 Método . Detector s . Tipo ataque Acidos
© ‘| (Bqffiltro) (Bgffiltro)  (Bofiltro) | det u(,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna

13 | 4,75E+01  9,30E+00  4,30E+00 2 | SR Total CL Propio 48000 0,3 51 (21,1 S

15 | 554E401 1,81E+00 569E-02 | 1 [ SR Alcwota  CL Propio 10800 | X(Oigeston- g inercambio .\ mna anionica 11 |225]86 D

Lixiviacion) ionico
. . LX (Digestion - . . - -
33 | 7,30E+01  2,20E+01  1,80E+00 1 SR Alicuota CL Propio 9600 Lixiviacion) HNO3 Resina Cromatografica | Rendimiento quimico 0,12 3,1 61,5 31,2 N/S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm’ NUMERO DE 2o |ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Ba/filtro) 0,723 + 0,063
Determinacién: gy PARTICIPANTES: M % Incertidumbre: 8,71%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = : ]
o E| Actividad U (k=2) LID n  Célculo ) Filtro/ Programa Tiempode | _. - il {apeics OBSERVACIONES  |z-score |%SR| P |Evaluacion
8 o Método . Detector . . Tipo ataque Acidos
‘s (Baffiltro)  (Bglfiltro)  (Bg/filtro) | det U (1,s) alicuota analisis medida (s) empleado columna
13 | 632601 600E02 2,80E-02 | 1 [ SR Total CP Propio 144000 0,6 |-12,6[12,9 S
15 | 446E01  1,86E-02 292603 | 3 | SR Aicwta CP Propio 120000 | X(D9SEON- oy nercambio oo catonica 1,0 |-383|97 D
Lixiviacion) ionico
21 | 67001 500602  500E03 | 2 I SR Alcwta CP Propio 120000 LXLI(;"V?:;:;‘:];‘ Nitico EX Sr-Spec 04 |73|1s| s
33 | 1,50E01 1,00E02  1,00E02 | 1 SR Total P Propio 172800 | X(Di9ESION-Lnes precipitacion Separacion tadicional por |, | 2g 319101 nys
Lixiviacion) precipitacion de SrCO3
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm> NUMERO DE
[y 210 1 G,=20%

Determinacion: Pb PARTICIPANTES:
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
% § Actividad U (k=2) LID oo Clloulo o FIOL o ctor  PrOgama  Tempode | Energia  Eficiencia  Sumaen | Lo Método  Tipode | 5BSERVACIONES
© s (Bgffiltro) (Baffiltro)  (Boffiltro) | det. U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia empleado  columna

13 | 354E+00  2,00E-01  4,10E-02 | 1 | SR Total CcP Propio 144000

14 | 480E+00  5,00E-01  7,00E-01 EG Total XRa  Genie 2000 238404 46,54 0,0544 NO

15 | 392E+400 480E-01 552601 | 1 | SR Alcwta  CP Propio LX (Digestion -

Lixiviacion)

15 | 392E+00  4,80E-01  552E-01 | 1 [ Otos  Total XRa  GammaVision 86400 4954 NO

21 | 359E+00 330E-01 2,97E-01 | 7 S EG Total Ge Genie 2000 80000 465 NO

30 | 580E+00 6,00E-01  640E-01 | 1 EG Total XRa  Genie 2000 250000 46,5 0,05 NO

31 | 6,68E+00 9,00E-01  6,80E-01 | 2 [ EG Total Ge Genie 300000 46,54 0,0959

32 3,63E+00 | 1 EG Totl  HpGe Genie 2k 86400 46 147E-2 NO

33 | 400E+00  800E-01  7,00E-01 | 1 EG Total XRa  G2K+texcel 255511 465 42 NO

34 | 828E+00 4,00E02  6,00E-02 | 1 EG Totl  HpGe  GENIE2000 345600 46,54 77 NO

35 | 568E+00  6,80E-01  4,40E-01 | 1 EG Totl  BEGe  Genie 2000 324786 46,50 0,0405 NO
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm> NUMERO DE . o c15% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) 2,00£ 0,16
Determinacion: 226po PARTICIPANTES: PR % Incertidumbre: 8,00%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = ’ =
S &l Actividad U (k=2) U | w Cilowlo . Fid | Programa Tiempode| Energia  Eficiencia  Sumaen o0 ataue LERED Tipode | oBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det: U (.,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia P q empleado columna
13 | 191E+00 270E01  B.OOE02 | 1 [ SR Towl P Propio 144000 03 | 45 |162 s
14 | 260E400 6.O0E01  1.10E+00 EGRaU  Totl  XRa  Genie2000 238404 185.96 0.0497 NO 20 |300 244 s
15 | 138E400 161E01  2.31E03 | 1 I SR Alcwola  PPS Propio 365560 EX (Digeston - infercambio. ) 11y cagonica 21 [312]142] s
Lixiviacion) ionico
21 | 124400 950E02  1.10E02 | 2 s SR Alcwota  CS Excel 60000 DT (Digesfion ~ Precipitaciones 26 |-383[111 NS
Total) selectivas
30 | 820E01 1001  1.10E01 | 1 EGEQ Totl  XRa  Genie2000 250000 352 0,03 NO 39 |s90|156] N/
6,84E-
32 | 560E01 140E01  1.0E01 | 1 EGEQ  Totl  HpGe  Genie 2 86400 | 295/351/609  2/6,00E- Sl (enlamedida) 48 |-720(262| N/
2/3,89E-2
0/
33 | 190E400 200E01  100E01 | 1 EGEQ  Tol  XRa  GoKrexcel 255511 | 352y600 23123/(‘;/ NO 03 | -50132 s
3y 0

34 | 110E400 130E01  2.00E01 | 1 EG  Totd  HpGe  GENIE2000 345600 609.31 2,02 NO 30 |4s0(|143] N/
35 | 1.86E+00  6.00E-02  1.10E-01 | 1 EGEQ  Totl  BEGe  Genie 2000 324786 05 | 7086 s
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE 0% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro)  0,0340 + 0,0032
Determinacién: 234 PARTICIPANTES: Gp™ % Incertidumbre: 9,41%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = o
S E| Actividad U (k=2) up | w Célowo . Fild = Programa Tiempode| Energila  Eficiencia  Sumaen | _ Mstodo Tipoide OBSERVACIONES  |z-score [%SR| P |Evaluacién
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bqffiltro)  (Bgffiltro) | det: u(,s) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia P q empleado columna
13 | 317E02 1,002  2,30E03 | 1 I SR To  PPS Propio 200000 03 | 68 [347 s
14 6,00E-01 Otos  Tot  XRa  Genie2000 238404 63,29 0,0646 NO
15 | 349E-02 414E-03  G.84E-04 | 1 I SR Alcwota  PIPS Propio 600000 LX(Digeston - infercambio o\ 1o arionica 01 |25 |151 s
Lixiviacion) ionico
. S Extraccion
21 | 520E02 420E03  3,70E-03 | 1 s SR AMicw Pps e 00+ phnng DT(Digeston . i iquido 26 |529|124] /s
Excel Total) A
con TBP + Xileno
Se toma 1/4 de filtro y se
33 | 120E02 400E03 60003 | 1 SR Alcwota PPS  G2K+Excel 423324 X (Digestion - 8 lexivia con HNOS &M 32 |-647(386] /s
Lixiviacion) generando casi 300g de
disolucién.
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE —20% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,00158 + 0,00013
Determinacién: 235 PARTICIPANTES: O™ % Incertidumbre: 8,23%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = A
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo s Filtro/ T Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en TR e UECEE OBSERVACIONES z-score | %SR | P |Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bqffiltro)  (Bqffiltro) | det- u(,s) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia po ataq empleado columna
13 6,10E-03 1 | SR Total PIPS Propio 174000
14 3,00E-02 Otros Total XiRa Genie 2000 238404 63,29 0,0646 NO
15 | 235603 931E04  568E-04 | 1 SR Alcuota  PIPS Propio 600000 X (Digestén - intercambio 1 anionica 24 | 489 |a04] N/S
Lixiviacion) ionico
. L Extraccion
21 320E03 | 1 s SR AMiwta PPs  Ceme 2000+ g DI(CIocS UG R
Excel Total) .
con TBP + Xileno
LX (Digestion - Se toma 1/4 de filtro y se lexivia
33 5,00E-03 | 1 SR Alicuota  PIPS G2K+Excel 423324 Ho " TBP con HNO3 8M generando casi
Lixiviacion) . "
300g de disolucion.
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0.0338 + 0.0027

MATRIZ: filtro de 44x44 cm’ NUMERO DE 0% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro)
Determinacion: 38 PARTICIPANTES: Cp=c0% % Incertidumbre: 7.99%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
[ n "
S 5| Actividad U (k=2) LID w o Célculo .. Filtol . Progama Tiempode| Energia  Eficiencia  Sumaen S~ [itinis U ER OBSERVACIONES z-score | %SR | P [Evaluacién
© 8| (Bqfiiro) (Baffiltro) (Ba/filtro) | et U(LS) OO alicuota oo andlisis medida(s)  (keV) pico (%) coincidencia POAAUE o bleado columna
13 | 184E-02 7,90E03  6,10E-03 | 1 I SR Total  PIPS Propio 200000 23 |-456| 437 N/S
14 6,00E-01 Otos  Total XRa  Genie 2000 238404 63,29 0,0646 NO
. A LX (Digestion - intercambio .-
15 | 3,84E-02  4,43E-03  4,75E-04 1 SR Alicuota PIPS Propio 600000 NS o columna anionica 0,7 13,6 14,0 S
Lixiviacion) ionico
a L Extraccion
21 | 538202 440803 410E03 | 1 s SR Aicwota PPs OMe 2000+ 5000 DRI i 30 |s92 | 114 N/S
Excel Total)
con TBP + Xileno
Se toma 1/4 de filtro y se
33 | 1,30E02 400E03  6,00E03 | 1 SR Alcuota PPS  G2K+Excel 423324 X (Digesfion - TBP lexivia con HNOS 8M 31 |-615| 318 N/S
Lixiviacion) generando casi 300g de
disolucion.
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MATRIZ: filtro de 44x44 cmz NUMERO DE .220% ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (ng/filtro) 2,740 £ 0,500
Determinacion: Uranio natural PARTICIPANTES: i % Incertidumbre: 18,25%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = : i
S B Actividad U (k=2) up | w Cilwo . Fiol o Programa Tiempode| . Acidos Sl Tipode | oBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacién
© ﬁ (Mgffiltro)  (ugffiltro)  (mgffiltro) | det U (S) alicuota analisis medida (s) P q empleado columna
14 5,00E+01 Otos  Total  XRa  Genie2000 238404
15 | 3,00E+00 35601 382502 | 1 SR Alcwta  PIPS Propio sooooo | X (Dgeston- L agiay infercamoio . mna anionica 06 |126|216 s
Lixiviacion) ionico
33 | 1,38E+00 8,00E02  500E02 | 1 ICP  Alcuota  Otos Mass“”:lte”EXC 1 Detector CPMS | 2,5 |-49,6[19,1]  N/s
35 | 1,18E+01  1,68E+00  800E01 | 4 s ICP_ Alicuotla  Otos  SyngistixTM 115 |MO (Microondas)  HNO3/HCI HR-CP-MS 165 |3307]231] NS
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE 4 C.220% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,0339 + 0,0027
Determinacién: 239p, PARTICIPANTES: e % Incertidumbre: 7,96%
o RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = ; :
S Bl Actividad U (k=2) D | w  Caleulo Programa  Tiempo de : wiiide Tipode | oBSERVACIONES |z-score |[%SR| P | Evaluacion
o 3 & g ; .
S 8| (qfiiro)  (Bafilro)  (Bffiltro) | et u(s)  Metode  op20% Detector o ige medida(s) | PO AU Acidos empleado columna
13 | 292602 330E03  7,00E04 | 1 | SR Toa  PIPS Propio 200000 0,7 |-139]138 s
15 | 368E-02  3,75E-03  3,33E-04 | 1 [ SR Alcuwota  PIPS Propio gooooo | X (PigestOn- g intercambio .\ mra anionica 04 | 86 |129 s
Lixiviacion) ionico
. . . DT (Digestion
21 | 135E-02  1,60E03  160E-03 | 2 | SR Alcwota  PIPS  Genie + Propio 600000 ot HNO3 cl AG 1x8 30 |-602|155] NS
. . LX (Digestion -
33 | 143E02 B800E04 500604 | 1 SR Alcws PPS  Glepropo 1002810 | ) HNO3 EC BIORAD AG 1x4 29 |-578|97 N/S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm’ NUMERO DE _20% ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 0,352 + 0,028 MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 0,39+0,10

Determinacion: 1A m PARTICIPANTES: Gp™ % Incertidumbre: 7,95% %MADe/MEDIANA: 25,9%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA SEPARACION RADIOQUIMICA
(O] % n
g S| Actividad U (k=2) LID n Calculo Método Filtro/ Detector  Frograma  Tiempo de Energia  Eficiencia Suma en TR steco UEDEE OBSERVACIONES | z-score [%SR| P |Evaluacion
O S| (Bqffiltro) (Baffiltro) (Bgffiltro) | %t U(LS) alicuota andlisis  medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia PO empleado columna

13 | 351E-01  289E-02  320E-03 | 1 | SR Total -05 | -9.4 (27.2 S

13 | 3.67E-01  590E-02  290E-02 | 2 | EG XRa Gammavision 82710 59,54 35,9 -03 | -5.2 (305 S

14 | 4.10E-01  3.00E-02  5.00E-02 EG Total XRa Genie 2000 238404 59.54 0.0687 NO 03 5.9 |27.0 S

15 | 352E01 315602 127E:03 | 1 [ SR Alcwta  PIPS Propio 600000 X (Digeston - inercambio. ¢y 1z anjonica 05 |-e1|274] s

Lixiviacion) ionico

15 | 42901  543E-02  8.58E-02 | Otros Total XiRa GammaVision 86400 59.54 0.166041 NO 0.5 10.9 (28.9 S

16 | 3.87E-01  210E-02  3.60E-02 Total ReGe Genie 2000 250000 59,54 0,105 0.0 0.0 |26.5 S

21 | 34901 110E02  1.70E03 | 2 [ SR Alcwota  PIPS  Genie + Propio 600000 o7 (%ij)sm” EC TRU 09 |175|262| s

30 | 470E-01  3.00E-02  5.10E-02 | 1 EG Total XRa Genie 2000 250000 59,5 0,07 NO 11 (214267 S

31 | 6.50E-01  4.00E-02  4.00E-02 | 2 | EG Total Ge Genie 300000 59,54 0,0950 34 |680 (267 N/S

32 | 3.00E-01  6.00E-02  1.00E-01 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 59,54 4,72E-02 NO -11 |-22.5(32.8 S

33 | 370E-01  2.00E-02  8.00E-02 | 1 EG Total XRa G2k+propio 255511 59.5 0.049 NO -02 | -44 (265 S

34 | 6.30E-01  4.00E-03  7.00E-02 | 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 59.54 8.34 NO 31 |628(26.0 N/S

35 | 480E01  3.00E-02 3.00E-02 | 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 59,54 0,3630 NO 1.2 240267 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bg/filtro) 1,00 + 0,08 _15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 1,23+ 0,30

Determinacion: 54Mn PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Cp=i>7% %MADe/MEDIANA: 24,1%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Filtro/ T Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
o ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bqffiltro) | det. U (1,S) alicuo analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 9,27E-01 1,43E-01 4,00E-02 2 | EG XRa Propio 350000 834,83 10,67 -1,6 [-24,6]28,6 S

14 | 1,35E+00  7,00E-02  5,00E-02 EG Total XRa Genie 2000 238404 834,84 0,0142 NO 0,7 9,8 | 24,7 S

15 | 1,06E+00  1,25E-01 8,52E-02 1 Otros Total XRa GammaVision 86400 834,81 0,039352 cjilb(;r;ilgn) -0,9 [-14,1]26,9 S

16 | 1,11E+00 5,00E-02  8,00E-02 1 Total ReGe Genie 2000 250000 834,85 0,0147 -0,7 -9,8 | 24,5 S

21 | 1,67E+00  9,90E-02 1,27E-01 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 834 NO 2,4 36,0 | 24,8 N/S

30 | 1,43E+00  7,00E-02  4,70E-02 1 EG Total XRa Genie 2000 250000 835 0,014 NO 1,1 16,3 | 24,6 S

31 | 1,51E+00  8,00E-02  7,00E-02 2 | EG Total Ge Genie 300000 834,85 0,0183 1,5 22,8 |24,7 S

32 | 9,20E-01 1,00E-01 6,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 834,84 3,02E-02 NO -1,7 |-25,2(26,5 S

33 | 1,02E+00  7,00E-02  6,00E-02 1 EG Total XRa G2k+propio 255511 834 0,01 cjilb(;rc]ifn) -1,1 [-17,1] 251 S

34 | 1,25E+00  4,00E-02  6,00E-02 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 834,83 1,53 NO 0,1 1,6 |24,3 S

35 | 1,23E+00  7,00E-02  4,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 834,83 0,9997 NO 0,0 0,0 [24,8 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm> NUMERO DE 10 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,203 £ 0,016 ~15% MEDIANA + MADe (Bq/filtro): 0,27 £ 0,07
Determinacion: 57¢co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,88% Cp=io% %MADe/MEDIANA: 27,8%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Filtro/ Detector Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det. U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
14 | 2,80E-01  8,00E-02  4,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238404 122,1 0,0619 NO 0,3 52 (39,9 S
15 | 2,53E-01  3,52E-02  577E-02 1 | Otros Total XiRa GammaVision 86400 122 0,145986 NO -0,3 -5,2 |31,1 S
16 | 2,36E-01  1,90E-02  2,10E-02 1 Total ReGe Genie 2000 250000 122,57 0,0909 -0,8 |-11,4|29,0 S
21 | 410E-01  430E-02 3,80E-02 | 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 122 NO 3,6 54,0 |29,8 N/S
30 | 3,20E-01  9,00E-02  3,60E-02 1 EG Total XiRa Genie 2000 250000 122 0,06 NO 1,3 20,2 |39,6 S
31 | 3,80E-01  4,00E-02  3,00E-02 | 2 EG Total Ge Genie 300000 122,06 0,0863 S.I (enllla 2,8 42,7 |129,8 N/S
calibracién)
32 | 2,10E-01  4,00E-02  4,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 122,06 1,16E-01 NO -1,4  |-21,1|33,7 S
33 | 220E01 500E-02 4,00E-02 | 1 EG Total XRa G2k+propio 255511 122 0,047 Sl 12 |-17,4(359 5
calibracién)
34 | 3,60E-01  500E-02  800E-02 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 122,06 7,49 NO 2,3 35,2 |31,1 N/S
35 | 2,30E-01  3,00E-02  2,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 122,06 0,8551 NO -09 |-13,6(30,8 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm? NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 1,840 + 0,150 _15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 2,22 + 0,44

Determinacién: 557n PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,15% Gp=37% %MADe/MEDIANA: 20,0%
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
é S| Actividad U (k=2) LID N° Calculo Métod Filtro/ Detecior Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |[Evaluacion
o ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det: U (1,S) ctodo alicuota ele analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia

13 | 2,10E+00  3,24E-01 5,60E-02 2 | EG XtRa Gammavision 82710 1115,5 50,75 -0,4 -5,6 [25,3 S

14 | 2,50E+00  3,00E-01 1,00E-01 EG Total XtRa Genie 2000 238404 1115,55 0,0112 NO 0,8 12,6 | 23,4 S

15 | 199E+00 22201  130E01 | 1 | Otos  Totl  XRa  GammaVision 86400 115 0031406 C;L(;r;ifn) 07 |103]229) s

16 | 2,21E+00  1,10E-01 1,50E-01 1 Total ReGe Genie 2000 250000 1115,54 0,0109 0,0 -0,5 | 20,6 S

21 | 3,91E+00  2,60E-01 2,46E-01 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 1116 NO 51 76,1 (21,1 N/S

30 | 2,80E+00  4,00E-01 1,00E-01 1 EG Total XtRa Genie 2000 250000 1116 0,011 NO 1,7 26,1 | 24,6 S

31 | 2,81E+00  1,60E-01 1,20E-01 2 | EG Total Ge Genie 300000 1115,54 0,0139 1,8 26,6 |20,8 S

32 | 1,92E+00  1,90E-01 1,00E-01 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 1115,54 2,39E-02 NO -0,9 |-13,5(22,4 S

33 | 1,91E+00  2,20E-01 1,10E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 255511 1115 0,0086 caslilb(;';ilcfn) -0,9 -14,0(23,1 S

34 | 2,92E+00  1,70E-01 2,40E-01 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 1115,52 1,17 NO 2,1 31,5 (20,9 N/S

35 | 2,22E+00  1,00E-01 8,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 1115,52 0,5075 NO 0,0 0,0 |20,5 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm’ NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bq/filtro) 2,060 + 0,160 o 215% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 2,24+0,29

Determinacion: 50¢co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,77% P %MADe/MEDIANA: 13,0%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
é S| Actividad U (k=2) LID N Calculo e Filtro/ P Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score (%SR| P [Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 2,10E+00  3,24E-01  5,60E-02 2 | EG XtRa Propio 500000 |1173,2y 1332,5 100y 100 -0,4 -6,6 | 20,2 S

14 | 2,72E+00  8,00E-02  5,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238404 1332,5 0,0097 NO 1,4 21,2 | 13,3 S

15 | 2,24E+00  2,41E-01 6,04E-02 1 | Otros Total XtRa GammaVision 86400 1332,49 0,026863 Sl (en ambas) 0,0 0,0 | 16,8 S

16 | 2,24E+00  7,00E-02  8,00E-02 1 Total ReGe Genie 2000 250000 1173,23 0,0103 0,0 -0,2 | 13,3 S

21 | 2,05E+00  7,40E-02  7,60E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 1173,1332 NO -0,6 -8,7 | 13,4 S

30 | 2,82E+00  8,00E-02  4,90E-02 1 EG Total XiRa Genie 2000 250000 1332 0,010 NO 1,7 25,7 | 13,3 S

31 | 297E+00  1,20E-01  6,00E-02 2 EG Total Ge Genie 300000 1332,49 0,0118 S.l (en.I’a 2,2 32,4 | 13,6 N/S

calibracion)

32 | 2,04E+00  1,90E-01  5,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 1173’2:’;1332’4 2/22?623:55 ) Sl (en ambas) -0,6 -9,1 | 16,0 S

33 | 2,06E+00  6,00E-02  9,00E-02 1 EG Total XtRa G2k+propio 255511 1333 0,0073 NO -0,5 -8,2 | 13,3 S

34 | 254E+00  8,00E-02  8,00E-02 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 1332,49 1 NO 0,9 13,2 | 13,3 S

35 | 2,26E+00 593E+00  3,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 1173’22/1332’4 117 NO 0,0 0,7 |262,7 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE 8 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 6.51 + 0.52 15%

Determinacién: 106Ru PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7.99% Gp=I3%

o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA

(O

g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Nétodo Filtro/ P Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion

© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det: U (1,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
13 | 514E+00  8,75E-01  3,90E-01 2 I EG XtRa Gammavision 82710 621,8 98,1 -1,4 |-21,1]|18,8 S
15 | 6,45E+00  7,75E-01  4,89E-01 1 I Otros Total XtRa GammaVision 86400 621,9 0,048285 Sl (en ambas) 01 |-09 |144 S
16 | 6,58E+00  4,00E-01  5,90E-01 1 Total ReGe Genie 2000 250000 621,90 0,0199 Sl (en la medida) 0,1 1,1 (10,0 S
21 | 806E+00  6,55E-01  877E-01 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 622 NO 1,6 23,8 |11,4 S
32 | 6,06E+00  7,70E-01  530E-01 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 621,90 3,83E-02 Sl (en la medida) -0,5 | -6,9 |15,0 S
33 | 6,20E+00  7,00E-01  5,00E-01 1 EG Total XtRa G2k+propio 255511 622 0,0133 Sl (en ambas) -03 | -48|138 S
34 | 6,73E+00  7,50E-01  5,10E-01 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 621,84 1,98 NO 0,2 3,4 (13,7 S
35 | 6,68E+00  7,40E-01  310E-01 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 621,84 0,0980 NO 0,2 2,6 (13,7 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm® NUMERO DE N ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,350 + 0,028 15% MEDIANA  MADe (Bq/filtro): 0,39 £ 0,05

Determinacién: 134 PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,00% Cp=ia %MADe/MEDIANA: 13,1%
o RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Métod Filtro/ Detector Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
O §| (Boffiltro) (Boffiltro) (Boffiltro) | et U(LS) O C alicuota o0 andlisis  medida(s) | (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 2,95E-01 4,60E-02  2,20E-02 2 | EG XtRa Gammavision 82710 604,7y 7958 97,6y854 -1,6 |-23,5(20,4 S

14 | 4,00E-01 6,00E-02 4,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238404 795,84 0,0148 NO 0,2 3,7 |19,9 S

15 | 3,86E-01 4,63E-02 7,84E-02 1 | Otros Total XtRa GammaVision 86400 604,72 0,049199 Sl (en ambas) 0,0 0,0 (17,8 S

16 | 4,18E-01 2,80E-02 4,40E-02 1 Total ReGe Genie 2000 250000 604,72 0,0205 Sl (en la medida) 0,6 8,3 (14,8 S

21 | 3,44E-01 2,60E-02 5,40E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 604 NO -0,7 -10,8 (15,2 S

30 | 4,20E-01 6,00E-02 4,10E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 250000 605 0,019 NO 0,6 8,9 (19,4 S

31 | 4,50E-01 4,00E-02 5,00E-02 2 | EG Total Ge Genie 300000 604,72 0,0244 1,1 16,6 | 15,9 S

32 | 3,40E-01 5,00E-02 4,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 604,69/795,86 2/231E2 Sl (en ambas) -0,8 -11,9(19,7 S

33 | 3,40E-01 3,00E-02 7,00E-02 1 EG Total XtRa G2k+propio 255511 604 0,0136 Sl (en ambas) -0,8 -11,9 (15,8 S

34 | 4,00E-01 2,00E-02 5,00E-02 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 604,7 2,03 NO 0,2 3,7 [141 S

35 | 3,60E-01 3,00E-02 3,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 604,70 0,9760 NO -0,4 -6,7 15,6 S
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MATRIZ: filtro de 44x44 cm” NUMERO DE 1 ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) |0,412 + 0,033 —15% MEDIANA * MADe (Bq/filtro): 0,49 £ 0,10

Determinacién: 137¢ PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,01% Op=io% %MADe/MEDIANA: 21,3%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Método Filtro/ Detector Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o E (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det u(,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia

13 | 4,14E-01 6,70E-02 4,20E-02 2 | EG XtRa Gammavision 82710 661,7 85,1 -1,0 -15,5(26,7 S

14 | 5,60E-01 4,00E-02 6,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238404 661,8 0,0175 NO 1,0 14,3 |22,4 S

15 | 490E-01 587E02 445602 | 1 | Otos  Total  XRa  GammaVision 86400 661,6 0,046302 CiL(;rc‘i'(,fn) 00 |00 |244 s

16 | 4,80E-01 3,00E-02 6,50E-02 1 Total ReGe Genie 2000 250000 661,66 0,0187 -0,1 -2,0 122,2 S

21 | 3,82E-01 3,00E-02 6,60E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 661 NO -1,5 -22,0(22,7 S

30 | 5,90E-01 4,00E-02 5,40E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 250000 662 0,018 NO 1,4 20,5 |22,3 S

31 | 6,20E-01 6,00E-02 5,00E-02 2 | EG Total Ge Genie 300000 661,66 0,0226 1,8 26,6 |23,4 S

32 | 4,20E-01 6,00E-02 5,00E-02 1 EG Total HpGe Genie 2k 86400 661,66 3,64E-02 NO -1,0 -14,3 (25,6 S

33 | 4,10E-01 3,00E-02 8,00E-02 1 EG Total XtRa G2k+propio 255511 662 0,0134 NO -1,1 -16,3 (22,5 S

34 | 5,30E-01 5,00E-02 7,00E-02 1 EG Total HpGe GENIE 2000 345600 661,65 1,88 NO 0,5 8,2 (23,3 S

35 | 5,20E-01 3,00E-02 3,00E-02 1 EG Total BEGe Genie 2000 324786 661,65 0,8512 NO 0,4 6,2 |22,0 S
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ANEXO X. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES

(FILTRO DE 44 x 44 cm?)
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>5Fe (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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63Ni (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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20Sr (Filtro de 44 x 44 cm?)
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210Pb (Filtro de 44 x 44 cm?)

(No evaluable)
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Bq/filtro
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226Ra (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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234 (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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235 (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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238 (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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Unatural (Filtro de 44 x 44 cm?)
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239Pu (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
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241Am (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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>4Mn (Filtro de 44 x 44 cm?)
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>7Co (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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65Zn (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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60Co (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD A
Bq/filtro
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106Ru (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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134Cs (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
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137Cs  (Filtro de 44 x 44 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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ANEXO XI. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN
UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES
(FILTRO DE 20 x 25 cm?)
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MATRIZ: filtro de 20x25 cmZ NUMERO DE 2 —20% ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) 0,0129 + 0,0010
Determinacién: 239y PARTICIPANTES: O™ % Incertidumbre: 7,75%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES SEPARACION RADIOQUIMICA
O = = o
S S| Actividad U (k=2) D | w  Ciculo . Filtrol Programa  Tiempode | _. - Método  Tipode | 5BSERVACIONES |z-score |%SR| P |Evaluacion
8 2 - Método . Detector s " Tipo ataque Acidos
| (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) ! U (,S) alicuota analisis medida (s) empleado columna
6 | 575603 124E03  254E04 | 1 SR Total SiB Maesto7 150000 | OT (%'i;)s"‘)“ 28 |-s54|229] NS
21 | 460E-03 500E04  200E-04 | 1 SR Total PIPS Genie + Propio 600000 LXLI(XEI)\'I?:ZE';’)‘ HNO3 cl AG 1x8 32 |-643|134] N/s
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MATRIZ: filtro de 20x25 cm’ NUMERO DE , ACTIVIDAD ANADIDA +U (k=2) (Bg/filtro) 1150£0,000]
Determinacion: 50¢co PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,83% P
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
(O]
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo T Filtro/ P Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Sumaen | OBSERVACIONES |z-score [%SR| P |Evaluacion
© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det u(,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
5 1,16E+00  6,00E-02  8,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 1173,23 0,034 NO 0,1 09 |94 S
6 1,17E+00  3,00E-02  7,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 216000 11;232’?8 99,90, 99,98 Sl (en ambas) 0,1 1,7 | 8,2 S
8 1,50E+00  4,00E-01 2,90E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 400000 1173,23 0,01372 NO 2,0 30,4 |27,8 S
14 | 1,21E+00  8,00E-02  3,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238414 1332,5 0,0175 NO 0,3 52 (10,2 S
21 | 1,49E+00  2,50E-01  6,20E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 1173,1332 NO 2,0 29,6 (18,5 S
23 | 1,76E+00  9,53E-02 1,71E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 1173,22 100 NO 3,5 53,0 | 9,5 N/S
30 | 1,37E+00  9,00E-02  3,90E-02 1 EG Total XRa Genie 2000 200000 1332 0,016 NO 1,3 19,1 (10,2 S
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MATRIZ: filtro de 20x25 cm> NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA #U (k=2) (Bq/filtro) 5,09 0,41 155
Determinacion: 106pu PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 8,06% Gp=io%
o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
_é S| Actividad U (k=2) LID N Célculo Métod Filtro/ Detecior Programa  Tiempo de Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES | z-score |%SR| P | Evaluacion
© §| (Bqffilro) (Baffiltro)  (Baffiltro) | 4t  U(LS) oCo°  alicuota etecto andlisis  medida(s)|  (keV) pico (%)  coincidencia
6 4 47E+00  1,60E-01 3,50E-01 1 EG Total HpGe Genie-2000 216000 | 511,84, 621,94 20,00, 9,93 Sl (en ambas) -0,8 -12,21 8,8 S
8 6,50E+00  1,60E+00  2,50E-01 1 EG Total HpGe GammaVision 400000 621,90 0,02045 NO 1,8 27,7 |25,9 S
21 | 7,30E+00  1,20E+00  5,13E-01 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 622 NO 2,9 43,4 |118,3 N/S
23 | 504E+00  8,56E-01 1,36E+00 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 621,84 9,80 NO -0,1 -1,0 |18,8 S
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MATRIZ: filtro de 20x25 cm”> NUMERO DE ; ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bg/filtro) 0,604 + 0,048 _15%
Determinacién: 134¢cg PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,95% Op=io
o 2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
3 S| Actividad U (k=2) LID oo Clledo o Filtol o ector  rograma  Tiempo de Energia Eficiencia ~ Sumaen | OBSERVACIONES |z-score [%SR| P | Evaluacion
© 't'j (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det U (1,8) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
5 6,10E-01  4,00E-02  7,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 604,69 0,0603 NO 0,1 1,0 (10,3 S
8,38, 15,43,
6 | 6,80E-01 2,00E-02  6,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 216000 963,23, 569,32, 604,70, 97,60, Sl (en ambas) 0,8 12,6 | 8,5 S
795,84, 801,93 8540 8.73
8 9,30E-01 2,30E-01 2,60E-02 1 EG Total HpGe GammaVision 400000 604,72 0,02037 Sl (en la medida) 3,6 54,0 26,0 N/S
14 | 6,00E-01  4,00E-02  3,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238414 795,84 0,0243 NO 0,0 -0,7 |10,4 S
21 | 7,20E-01 1,30E-01  3,40E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 604 NO 1,3 19,2 |19,7 S
23 | 7,94E-01  438E-02  1,05E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 604,70 97,60 NO 2,1 31,5 (9,7 N/S
30 | 6,80E-01  500E-02  280E-02 1 EG Total XiRa Genie 2000 200000 605 0,033 NO 0,8 12,6 |10,8 S
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MATRIZ: filtro de 20x25 cm’ NUMERO DE ; ACTIVIDAD ANADIDA *U (k=2) (Bq/filtro) | 0,551 + 0,044 —15%

Determinacion: 137¢g PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,99% Op=i>7%

o2 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA

O =

g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Filtro/ Detoctor Programa  Tiempode | Energia Eficiencia Suma en OBSERVACIONES |z-score (%SR| P |Evaluacion

© ﬁ (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bg/filtro) | det. U (,S) alicuota analisis medida (s) (keV) pico (%) coincidencia
5 | 6,70E-01  6,00E-02  8,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 661,65 0,0555 NO 1,4 21,6 (12,0 S
6 | 6,30E-01 2,00E-02  5,00E-02 1 EG Total HpGe Genie-2000 216000 661,66 85,12 NO 1,0 14,3 | 8,6 S
8 | 850E-01 210E-01  2,90E-02 1 EG Total HpGe  GammaVision 400000 661,66 0,02055 NO 3,6 54,3 |26,0 N/S
14 | 6,90E-01  500E-02  4,00E-02 EG Total XtRa Genie 2000 238414 661,8 0,0294 NO 1,7 25,2 (10,8 S
21 | 7,00E-01  1,30E-01  4,10E-02 9 S EG Total Ge Genie 2000 80000 661 NO 1,8 27,0 (20,2 S
23 | 9,50E-01  9,98E-02  1,72E-01 1 EG Total ReGe Genie2000 75015 661,65 85,12 NO 4,8 72,4 |13,2 N/S
30 | 810E-01  6,00E-02  3,90E-02 1 EG Total XiRa Genie 2000 200000 662 0,029 NO 3,1 47,0 10,9 N/S
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MATRIZ: filtro de 20x25 cm? NUMERO DE ACTIVIDAD ANADIDA U (k=2) (Bq/filtro) | 0,418 + 0,033 0%
Determinacién: 281am PARTICIPANTES: % Incertidumbre: 7,89% Gp=al%
o8 RESULTADOS DATOS GENERALES ESPECTROMETRIA GAMMA
O =
g S| Actividad U (k=2) LID N Calculo Método Filtro/ T Programa Tiempode [ Energia Eficiencia Sumaen OBSERVACIONES | z-score |%SR| P |Evaluacion
o § (Bgffiltro)  (Bgffiltro)  (Bgffiltro) | det: U (,S) alicuota analisis  medida (s) (keV) pico (%)  coincidencia
5 6,30E-01 4,00E-02 6,00E-02 1 EG Total XtRa Genie 2000 76924 59,54 0,277 NO 2,5 50,7 |10,1 N/S
6 4,60E-01 2,00E-02  3,00E-02 1 EG Total HpGe  Genie-2000 216000 59,54 35,94 NO 0,5 10,0 | 9,0 S
14 | 3,70E-01 3,00E-02  2,00E-02 EG Total XtRa  Genie 2000 238414 59,54 0,183 NO -0,6 |-11,5(11,3 S
23 | 6,49E-01 460E-02  1,01E-01 1 EG Total ReGe  Genie2000 75015 59,54 36,30 NO 2,8 55,3 10,6 N/S
30 | 4,40E-01 3,00E-02  2,20E-02 1 EG Total XtRa  Genie 2000 200000 59,5 0,18 NO 0,3 53 |10,4 S
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ANEXO XII. GRAFICAS DE RESULTADOS Y DE
EVALUACION DE LOS VALORES INFORMADOS
EN UN PLAZO MAXIMO DE 2 MESES
(FILTRO DE 20 x 25 cm?)
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239Pu (Filtro de 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bg/filtro
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60Co (Filtrode 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

2,0 -

1,8 - E

1,6

1,4 - E

1,0
R
0,6
0,4 -

0,2 -

0)0 T T T T T T 1
3 6 8 14 21 23 30

CODIGO DE LABORATORIO |

® ACTIVIDAD - --- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR =D =« es00 Actividad afiadida

Z-score

3,0

£

2,0
N I I I
U,O L : - : :

1,0 4

5 6 14 30 21 8 23
CODIGO DE LABORATORIO |

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 341 de 359



106Ru (Filtro de 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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134Cs (Filtrode 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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137Cs (Filtrode 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro

1,2 -

1,0 - }

0,8 - E
0,6 E ________ s L E --------------------

08 & e
02 -
/\
0,0 : : . . : : .
5 6 8 14 21 23 30
CODIGO DE LABORATORIO |
® ACTIVIDAD  ---- LIMITE SUPERIOR E INFERIOR ~ === LD =+=== Actividad afiadida
Z-score
30 -
20
1,0 -
0,0 : : : :
1,0
2,0 -
3,0 -

6 5 14 21 30 8 23
CODIGO DE LABORATORIO

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 344 de 359



241Am (Filtro de 20 x 25 cm?)

ACTIVIDAD
Bq/filtro
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ANEXO XIII. GRAFICOS RESUMEN DE LA EVALUACION
DE LOS DIFERENTES LABORATORIOS PARA LOS
FILTRODE 47 mm, 44 x44 cm?Y 20 x 25 cm2 PARA
LOS PLAZOS DE 72 HORAS Y 2 MESES
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FILTRO DE 47 mm (72 HORAS)

| [ Satisfactorio ] Aceptable B No Satisfactorio [ LID [No Evaluable |

12

10

10§10|10 10j10]10

Numero de analisis
()]

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Codigo del laboratorio
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FILTRO DE 44 x 44 cm? (72 HORAS)

| @ Satisfactorio 0 Aceptable B No Satisfactorio OLID [0 No Evaluable |

12

Numero de analisis
(@)}

123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324 252627 2829 30 313233 343536
Codigo del laboratorio
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FILTRO 20 x 25 cm? (72 HORAS)

| [@ Satisfactorio [ Aceptable B No Satisfactorio O LID [0 No Evaluable |

Numero de analisis
(VY]

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Codigo del laboratorio
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FILTRO DE 47 mm (2 MESES)

| @ Satisfactorio [J Aceptable B No Satisfactorio LD O No Evaluable |

25

20 2

vy
@
= 15
c
o
()]
]
[o]
S
g 10
3
2
5 7
2

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Codigo del laboratorio
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FILTRO DE 44 x 44 cm? (2 MESES)
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FILTRO DE 20 x 25 cm? (2 MESES)
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ANEXO XIV. LABORATORIOS PARTICIPANTES

EVALUACION DEL EJERCICIO DE INTERCOMPARACION CSN-CIEMAT 2021 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL (Muestras de filtros)

Pag. 354 de 359



LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
Universidade da Coruia
Avda. 19 de Febrero, s/n, 15405 Ferrol (Coruiia)

UNIVERSIDAD DE HUELVA

Dpto. de Ciencias Integradas, Facultad de Ciencias Experimentales
Campus El Carmen S/N,

21007-Huelva

UNIVERSIDAD EXTREMADURA BADAJOZ
Departamento de Fisica

Avda. de Elvas s/n

06006 Badajoz

CIEMAT

Edificio 70. PO

Avda Complutense 40.
28040. MADRID

INSTITUT DE TECNIQUES ENERGETIQUES (INTE)
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)

C. PAU GARGALLO, PORTA C

08028 BARCELONA

ORGANIZACION LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
Universidad de Extremadura-LARUEX

Direccion Edificio ALERT2, campus universitario Caceres, Avda. de la Universidad sn, 10003
CAceres

INTA (CAMPUS LA MARANOSA)
M-301, km. 10.5
28330 San Martin de la Vega Madrid

LABORATORIO DE RADIACIONES IONIZANTES. DEPARTAMENTO DE FiSICA
FUNDAMENTAL

Universidad de Salamanca. Edificio de [+D+i.

Calle del Espejo, 2; 37007 Salamanca
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LABORATORIO DE BAJAS ACTIVIDADES (LABAC). DPTO. FISICA TEORICA-AREA NUCLEAR.
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

C/Pedro Cerbuna 12; 50009 Zaragoza

ENUSA-JUZBADO
Laboratorio de Medidas de Radiactividad Ambiental

Ctra. Salamanca. Ledesma km.26 - 37115 Juzbado (Salamanca)

SERVICIO DE RADIOPROTECCION. CENTRO NACIONAL DE SANIDAD AMBIENTAL.
Instituto Salud Carlos III
Ctra. Majadahonda a Pozuelo km 2; 28220-Majadahonda (Madrid),

UNIVERSIDAD DE MALAGA

Servicios Centrales de Apoyo a la Investigacidon
Bulevar Louis Pasteur 33

29071, Malaga

GEOCISA

Laboratorio Geocisa

C/ Los Llanos de Jerez, 10-12
28823 Coslada Madrid

UNIVERSIDAD DEL PAiS VASCO
Escuela de Ingenieria de Bilbao
Departamento de Ingenieria Energetica
Plaza Ingeniero Torres Quevedo, 1
48013 Bilbao

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
Ets Arquitectura. Departamento Fisica Aplicada Il
Av. Reina Mercedes 2. 41012 Sevilla

LABORATORIO RADIOLOGIA AMBIENTAL
Facultad de Quimica. Universidad de Barcelona.

Marti i Franques, 1-11;32 planta ;08028 Barcelona
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
Laboratorio Radiactividad Ambiental

Camino De Vera, S/N 46022 Valencia

INSTITUTO DE TECNOLOGIA QUiMICA Y MEDIOAMBIENTAL (ITQUIMA)
Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Universidad de Castilla-La Mancha.

Campus Universitario - Avda. Camilo José Cela, s/n; 13071 Ciudad Real

LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (LABORA)
Edificio Mateu Orfila
Ctra. de Valldemossa, Km. 7,5; 07122 Palma de Mallorca

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
Fisica Médica. Facultad de medicina.
Herrerra Oria s/n

39011 Santander

LABORATORIO DE MEDIDAS DE PROTECCION RADIOLOGICA
Ciemat. Edificio 7 sétano.

Avda. Complutense, 40, 28040 Madrid

LABORATORIO DE RADIOQUiMICA Y RADIOLOGIA AMBIENTAL
Universidad de Granada

Avda. Fuente Nueva, s/n, 18071, Granada

MEDIDAS AMBIEMTALES, S.L.
Barrio Villacomparada s/n.
09500 - Medina de Pomar. BURGOS

LABORATORIO DE INGENIERIA NUCLEAR
E.T.S.Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Madrid

C/Profesor Aranguren 3, 28040 Madrid

ENUSA-SAELICES
Laboratorio (Pryma)
Carretera ciudad rodrigo-lumbrales-km?7,

Saelices el chico (salamanca), 37592
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LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA

(LARAM)

Edificio de Investigacién Jerénimo Mufioz. Nivel -2.
C/Dr. Moliner, 50

46100-Burjassot(Valencia)

LABORATORIO RERA
CIEMAT E33.P0.04
Avda. Complutense 40
28040 Madrid

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Laboratorio De Fisica Médica y Radioactividad Ambiental. Segai.

Campus de Ciencias de La Salud. Seccién de Medicina.
Apartado 456. 38200.

La Laguna. Santa Cruz De Tenerife

INSTITUTO SUPERIOR TECNICO/ LABORATORIO
RADIOLOGICA

Campus Tecnolégico e Nuclear
Estrada Nacional 10, km 139,7
2695-066 Bobadela LRS. Portugal

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
Departamento de Fisica. Edificio de Ciencias Basicas
(Campus de Tafira)

35017-Las Palmas

LABS & TECHNOLOGICAL SERVICES AGQ S.L.

Ctra. A-8013 Km 20.8 -

41220 Burguillos - Sevilla

UNIVERSITAT ROVIRA Y VIGILI

Unitat de Radioquimica Ambiental i Sanitaria (URAIS)
ETAP L'Ampolla, Consorci d'Aigiies de Tarragona (CAT)
Ctra. Nacional 340 Km. 1094; Ap. correus n.7

43895 L'Ampolla (Tarragona)

DE PROTECAO E SEGURANCA
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela de Ingenieria de Minas, Energia Y Materiales

Calle Independencia 13
33004 Oviedo

UNIVERSIDAD DE LEON

Dpto. Quimica y Fisica Aplicadas

Escuela de Ingenierias Industrial, Informatica y Aeroespacial
Campus De Vegazana S/N

24007 Leon

UNIVERSIDAD DE HUELVA

NORM Technology Consulting

Depto. De Ciencias Integradas, Facultad de Ciencias Experimentales
Campus El Carmen S/N

21007 Huelva

CEDEX
Calle Alfonso XII, 3-5 (Edificio CETA)
28014 Madrid
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