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PREFACIO

Dado el interes que despierta en el momento actual la 
determination en Espana de los niveles de radiactividad ambien- 
tal, se considera que los datos que aporta este trabajo, efectuado 
en los arms 1973 y 1974, y que a continuation se expone, 
podran servir como orientation y comparacion a otros que se 
vayan a realizar en relation con el tema.
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1. INTRODUCCION

La radiactividad natural en el agua se debe, fundamentalmente, a los radionu- 
cleidos primordiales y sus productos de desintegracion, que existen normalmente en la 
naturaleza sin haber sido producidos por el hombre, y que pueden estar contenidos en 
este elemento.

' Se considera que los que pueden producir mayor dano radioldgico, via inges­
tion de agua, debido a su abundancia y a su radiotoxicidad son: Ra-226, Ra-228, Rn- 
222 y U-238 (1), (2), De e I los el Ra-226 y el Ra-228 pertenecen al grupo de radiotoxi­
cidad mas elevada (3). - '

Normalmente la concentration de Ra-226 es mayor que la de Ra-228, ya que 
la proportion en la naturaleza del U-238, serie a la que pertenece el Ra-226, es de 
0,003%, mientras que la de Th-232, serie a la que pertenece el Ra-228, es de 0,0012%
(4).

Sin embargo, en acui'feros procedentes de terrenos que contengan minerales 
de Torio, puede darse el caso inverse, es decir, que la concentration de Ra-228 sea su­
perior a la de Ra-226.

En este trabajo se determinaron las concentraciones de Ra-226 en los sumi- 
nistros publicos de las capitales peninsulares espanolas. De acuerdo con lo indicado an- 
teriormente y teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

— que las muestras analizadas no procedfan de regiones con minerales de 
Torio,

— que las concentraciones de Ra-226 obtenidas son mas bajas que las que la 
"Enviromental Protection Agency" (EPA), en sus "Interin Regulations", 
exige para determiner la concentration de Ra-228 ademas de la de Ra-226, 
con objeto de comprobar que la MCL (nivel maxi mo de contamination) 
de las dos no supera el nivel establecido para ese caso.

Se considera que no hubiese sido necesario el analisis de Ra-228, y que las 
concentraciones de Ra-226 pueden expresar el nivel de radiactividad natural del agua.

2. TECNICA EXPERIMENTAL

La tecnica utilizada esta basada en (8), y consiste en la obtencion pordese- 
manacion del Rn, cuando el Ra-226 y el Rn-222 ban alcanzado el equilibrio secular 
(aproximadamente 30 d fas), y en el posterior contaje de la actividad debida unicamen- 
te al Rn-222 y a sus descendientes en la cadena radiactiva Po-218 y Po-214, una vez 
que estos tres ban alcanzado el equilibrio. Al obtener en el process de desemanacion 
solamente los elementos gaseosos, se eliminan otros emisores a que no sean los isotopos 
del Rn y sus descendientes, y de ellos solo se detectan en el contaje los mencionados 
anteriormente, segun se demuestra en el apartado 3.2., calculandose a partir de dicho 
contaje la actividad del Ra-226. .

La description de la tecnica se presenta en el Apendice 2, y en esencia consta 
de los siguientes pasos:
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— Obtencion a partir de las muestras de agua'del Radio en forma de solu­
tion clorhfdrica para lo que se ha tornado como modelo la tecnica expues- 

■ ta en (7), '

— Desemanacidn de la solution clorhfdrica para extraer el Radon, cuando se 
ha alcanzado el equilibrio secular Ra-226-Rn-222:

— Contaje de la actividad-a del Rn-222, Po-218 y Po-214, cuando estos han 
alcanzado el equilibrio secular.

— Calculo a partir de dicha actividad de la concentration de Ra-226 en el 
agua.

El rendimiento qufmico del proceso qufmico de extraction del Radio es del 
orden del 91 ± 3,08% y la eficiencia del sistema de desemanacidn del Radon y contaje 
es del orden del 55,70 ± 3,45%.

3. CALCULOS

3.1. Tiempo requerido para que se alcance el equilibrio secular Ra-226-Rn-222

Cuando se alcanza el equilibrio secular entre radionucleidos la actividad de 
ambos es la misma.

Esta condition se cumple cuando <§X2 y T, > T2, siendo X, la constante 
de desintegration del elemento padre, T, su periodo de semidesintegracidn, X2 la cons­
tante de desintegracion del elemento hijo y T2 su periodo de semidesintegracidn.

Sustituyendo la condition de que X, <X2 en las ecuaciones de desintegracion 
de ambos radionucleidos, que vienen dadas por las formulas [1] y [2] del Apendice I, 
se llega a la expresion [3] que representa la condition de equilibrio secular, en que las 
actividades de los dos radionucleidos son identicas, y a la expresion [4], que representa 
el tanto por ciento de equilibrio secular. Despejando de la expresion [4] N2 y sustitu­
yendo en la formula obtenida la ecuacion [1], se llega a la expresion [5], la cual a su vez 
se sustituye en la formula [2] junto con los valores de X, y X2 obtenidos en la referen­
da bibliografica (6), con lo que se llega a la expresion [6], relacionada con el tiempo 
que se tarda en alcanzar el equilibrio secular (este expresado en tanto por ciento).

Utilizando esta expresion se ha obtenido la grafica representada en la figura 
2 del Apendice 3. En ella puede observarse que a los 30 dfas el valor del equilibrio se­
cular es del 99,56%, que es lo que en la practice se espera para realizar la desemana­
cidn.

3.2. Actividad a total obtenida en el contaje

La actividad a total que se puede detectar al cabo de tres horas de permanen- 
cia del Radon en la camara o celula de centelleo cuando se proceda al contaje, sera tres 
veces la del Rn-222 ya que, transcurrido este tiempo,.alcanza el equilibrio secular con 
sus descendientes Po-218 y Po-214. Teoricamente, se comprueba de la siguiente forma:

De la expresion [3], se despeja C2 y se sustituye en las ecuaciones [7], [8], 
[9], del Apendice 1 que representan las actividades del Rn-222, Po-218 y Po-214 res-
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pectivamente en un tiempo t, se da un valor de 3 boras para t, y se sustituyen los valo­
rs s de las constantes de desint.eg radon obtenidos en la ref. (6), llegandose a un valor pa­
ra la actividad total correspondiente a la suma de las tres actividades mencionadas

_ . At = 2,91.E.Ng 
como E = - 1 
At % 3 N0
No = actividad del Ra-226

o sea, la actividad total es aproximadamente tres veces la del Ra-226 o, lo que es lo mis- 
mo, tres veces la del Rn-222, ya que ambos radionucleidos estan a su vez en equilibrio 
secular.

La actividad del Po-210, que puede encontrarse tambien en la celula de cen- 
telleo, es despreciable ya que, segun puede observarse en la figura 1 del Apendice 3, 
este radionucleido proviene del Bi-210, y este a su vez del Pb-210, cuyo periodo de se- 
midesintegracidn es de 22 anos. No se consideran en el contaje otros emisores a, tor­
nados del Rn-219, yaque este radionucleido pertenece a la serie de Actinio y la propor- 
cion de U235 o Actinio en el U238 (serie del uranio) es de 0,72% (5), por lo que se con­
sider despreciable.

-En cuanto a los emisores a tornados a partir del Rn-220, pertenecientes a la 
serie de Torio, tambien se consideran actividades despreciables al cabo de tres boras, ya 
que en ese tiempo las actividades que ban podido formarse son muy pequenas, segun se 
demuestra, por una parte, aplicando la ecuacion [10] que da el numero de atomos de 
una cadena radiactiva. En este caso para el Rn-220, Po-216 y Bi-212, se sustituyen en 
dicha ecuacion los valores de X y se da a t un valor de tres boras

C, = 5.10-ss.Co
Co = n° de atomos de Rn-220

y, por otra parte, eliminando la actividad del Po-212 tornado en un 66% del Po-216, 
ya que su constante de desintegracion es mayor que las del Po-216 y Bi-212.

3.3. Concentracidn de Ra-226 en el agua

Teniendo en cuenta los rendimientos del proceso qumnico de extraccion del 
Radio del agua, y la eficiencia de desemanacion y contaje, y considerando que las cuen- 
tas obtenidas son tres veces las que corresponden al Rn-222, la concentracidn de Ra- 
226 expresada en Becquerelios/litro viene expresada por la siguiente formula:

1,12.0.10-^
C = --------------------

E

siendo:

C= Bqr'de Ra-226
D = n° de cuentas por minuto obtenidas en el contador, menos las corres- 

pondientes al fondo de la camara de centelleo y las de los reactivos.
' E = tanto por ciento de equilibrio secular entre el Ra-226 y el Rn-222, 

multiplicado por 10-2.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. ResuItados

En las column as 3, 2 y 1 de la tabla del Apendice IV, se representan respecti- 
vamente las concentraciones de Ra-226 en las aguas, expresadas en Bq/I., la capital a la 
que corresponde y el abastecimiento. Dichas concentraciones varfan en un margen de 
(22,31 ± 3,44).1CT5 Bq/I. para la mas baja a (8,55 ± 0,44).10-2 Bq/I., para lamasalta, 
con una media del orden de magnitud de 6,43 ± 1,60).10~3 Bq/I.

En la columna 4 se exponen los valores de ingestion anual para el Ra-226, 
expresados en Bq, y obtenidos multiplicando los de la concentracion por 0,8 m3, canti- 
dad que se ha tornado de forma conservadora, como volumen de agua ingerido por per­
sona al ano.

Teniendo en cuenta que el LI A (Lfmite de Incorporacidn Anual por Inges­
tion) para el Ra-226, establecido en el Reglamento de Proteccidn Sanitaria contra las 
Radiaciones lonizantes (3) es de 7.103 Bq, resulta que todos los valores de la columna 4 
son inferiores, resultando el mayor de (6,8 ± 0,35)10^ Bq., lo cual represents el 0,97% 
del mencionado LIA.

4.2. Conclusiones

— El agua de consume publico de las capitales peninsulares espanolas, en los 
anos 73 y 74 no presentaba riesgo radiologico desde el punto de vista de radiactividad 
natural.

— Posibles modificaciones en los abastecimientos tales como nuevos aportes 
con acufferos subterraneos, podrfan haber modificado el nivel de radiactividad natural 
en el sentido de aumentarla.

— En relacidn a una posible estimacion de la dosis colectiva, este trabajo se 
limito a las capitales, por suponer que en el las el numero de habitantes es mayor y en 
consecuencia tambien serfa mayor la dosis colectiva; sin embargo, quedaron sin analizar 
otras localidades con importante numero de habitantes, asf como las capitales insulates.

Por tanto, serfa conveniente continuar el presente trabajo con la determina- 
cion de niveles de radiactividad natural de aguas de abastecimiento publico de estas 
otras localidades y ademas de las capitales cuyos abastecimientos hayan podido variar 
sus aportes, sobre todo si estos proceden de acufferos subterraneos.

— No se realizaron medidas en pequenas localidades ni abastecimientos indi­
viduals, por lo que, con vistas a posibles estimaciones de dosis individuales maximas, 
podrfan realizarse analisis de las localidades donde los abastecimientos publicos posean 
aportes subterraneos, o procedentes de terrenos con minerales de Uranio o Torio, asf 
como en abastecimientos individuales que reunan una de estas dos condiciones.

— Por ultimo, se considera interesante realizar medidas en aquellas zonas en 
que se detecten niveles altos en Rn-222 en el ambiente exterior y de interiores, al obje- 
to de determinar si el contenido del Ra-226 en agua, sobre todo en la de origen subte- 
rraneo, es un contribuyente significative a dichos niveles.
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APENDICE I

FORMULAS





N, = No e*'' [1]

N0 = actividad inicial del elemento padre 
Nt = actividad en el tiempo t del elemento padre 

, = cte de desintegracion del elemento padre

^ i
N', = -------------  No(e^'t-e'M [2]

X2 — ^ i

N't = actividad en el tiempo t del segundo elemento procedente del elemento padre 

X2 = cte de desintegracion del segundo elemento

C[ X i = C2X2 [3]

C; = n° de atomos del Ra-226 •

C2 = n° de atomos del Rn-222

C.Xj = actividad del Ra-226 = N,

C2X2 = actividad del Rn-222 = N2

C2 X2
----------= E [4]

CiX,

E = tato por ciento de equilibrio secular

N' t
Nf 5-\, t. g-X,

[5]

2,10 • 10"6 • E
lg ----------------------------------------

2,10 • 10~6 - A.2,10 • 1CT* 
t = ----------------------------------------------

78769,45 - 10^
[6]

t = tiempo expresado en dfas?

E = equilibrio secular expresado en tanto por ciento y multiplicado por 10""-

N3= C;Xi [7]

N3 = actividad del Rn-222 a las tres boras

N'2=----- [8]
(X2 —X [ )

N'3 = actividad Po-218 a las tres boras
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XiXzXaX, -e'\'

(X2 — X 1 ) (X3 — X1 ) (X4 — X j ) (X 5 — X 1 )

X1X2X3X4 * e,-Xs t

(X, X3) (X2 — X3 )(X4 — X 3 ) (x5 — x3)

t

(X1 --X5) (x2 — X5) (X3 — X s ) (X4 — X 5 )

(X; —Xi )(X3 —X2 ) (X4 —X2 )(X5 —x2)

X1X2X3X4
---------------------------------------------------- f-
(X ! —X4 ) (X2 ~*X4 ) (X 3 — X4 ) (Xs —X4 )

X 1 X 2 ^ 3 ^ 4 * 6 ^2 * ■

[9]

N"3 - actividad Po-214 a las tres boras

X,X,X3 -e^'t X1X2X3 -e^'t
Ct = C0 : + ’ +

(X2 —X3 )(X3 —X1)(X4 —X1) (X1 —X2 )(X3 —X% ) (X4 —X; )

X1X2X3 - e-t't
----------------------------------------- [10]
(X 1 — X 4 ) (X 2 —x4) (X 3 —X 4)

Ct = n° de atomos total a las tres boras

C0 = n° de atomos inicial del elemento padre, en este caso Rn-220
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1. DESCRIPCION DE LATECNICA

1.1. Extraction del Radio del Agua

— Partir de una muestra de 10 I. de agua.

— Neutralizar la muestra con CIH, teniendo como indicador naranja de metilo.

— Anadir 5 ml de solution preparada a saturation de Cl2 Ca.

— Insuflar aire para eliminar el C02 formado.

— Anadir 250 ml de solution de C03 Na2 al 10%, y 0,7 g. de carbon activo para agluti-
nar el precipitado. '

— Dejar en reposo una noche. '
— Decantar y recoger el residue en un filtro banda blanca de 10 cm.

— Anadir al residue solution de Co3 Na2 all %, hasta que no de reaction de sulfatos, lo 
que se prueba con Cl2 Ba.

— Lavar con agua destilada.

— Anadir CIH a 1/3 hasta la total disolution del carbonato de Ca y de Ra.

— El fondo de los reactivos qufmicos es 0,32 d.p.m.

— El rendimiento qufmico de este proceso es 91 ± 3,08%.

1.2. Desemanacion del Radon y Contaje

— Introduction de la solution anterior en la columna de desemanacion (Fig. 1 del Ane-
xo 3). .

— Conexidn de la columna con la instalacion de vaefo representada en la figura del 
Anexo 1.

— Purification de la solution de Radio del posible Radon que pudiera contener, proce- 
dente del ambiente; para e I lo son precisos los siguientes pasos:

a) Obtencidn de vaefo en la instalacion, hasta un valor de 0,1 mm. de Hg 
medidos en el vacudmetro, para lo cual estaran abiertas las Haves, l_3, L4, 
I—s , 1—6 y L9 ,

b) Una vez cerradas las Haves se coloca en la trampa t, un vaso Dewar con 
N2 Ifquido, que alcanza una temperatura de —200°C y se hace pasar a 
traves de la columna, abriendo la Have L1( N2 "viejo", es decir, N2 que 
I leva cierto tiempo, para que haya decafdo el Rn-222 que pudiese conte­
ner, se produce un burbujeo en la columna y se arrastra el Radon que 
queda licuado en la trampa t;, para lo cual permanecen abiertas las Haves 
Li, L2, L3 y L9 y el paso de N2 debe continuar hasta que en el manome- 
tro se alcance la presidn atmdsferica, lo que puede comprobarse abriendo 
la Have L7, en ese momento se cierran las Haves L,, L2 y L7 y se retira el 
vaso Dewar de t1( con lo que el Radon que se habfa quedado licuado 
vuelve a estado gaseoso, y es eliminado de la instalacion, quedando esta 
vez atrapado en t3, al colocar el Dewar en esta trampa y hacer el vaefo en 
la instalacion con las Haves L3, L6 y L9 abiertas. Una vez conseguido es- 
to se cierran estas Haves y la trampa t3 se desconecta, pasandola a un re- 
cinto cerrado con depresidn para eliminar el Radon. La columna es sepa- 
rada de la instalacion y permanece en reposo hasta que el Ra-226 haya 
alcanzado el equilibrio con el Rn-222.
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— Determinacidn del Fondo de la Iristalacion y Camara de Contaje

Una vez conseguido el equilibrio secular Ra-226-Rn-222 se vuelve a conectar 
la columna de desemanacion a la instalacidn de vacfo y se precede a medir el fondo de 
la camara de contaje para lo que se hace vaci'o con las Haves L3, Ls, L6, Ls y l_9 abler- 
tas, hasta 0,1 mm de Hg medido en el vacuo metro, entonces se cierran L5 y L6 y se pa- 
sa N2 gaseoso conectando su salida con la oliva de la Have L4, hasta que el manometro 
marque la preside atmosferica, repitiendo esta operacion varias veces, con objeto de 
purgar la instalacidn; por ultimo, una vez obtenida la presion atmosferica, se cierran las 
Haves L3, L4, L8 y L9 y se desconecta la camara de contaje de la instalacidn, introdu- 
ciendola en el sistema detector de radiation a, cuya description se encuentra en el Ane- 
xo 2, se espera a que se estabilice el detector, lo que viene a tardar una hora y media, y 
se precede al contaje del fondo de la camara, que dura una hora.

— Introduction del Radon en la camara de contaje

Se vuelve a conectar la camara a la instalacidn y entonces se abren las Haves 
L3, Ls , L6, Ls y Lg haciendo vaci'o hasta 0,1 mm de Hg, medidos en el vacudmetro; 
en este momento, se cierran las Haves L5, L6 y Ls y se coloca ent, un vaso Dewar con- 
teniendo una mezcla de acetona-hielo seco, que tiene una temperatura de —60° C, y 
que a la presion que ese momento posee la instalacidn retiene el vapor de agua licuan- 
dolo, pero no el Radon que lo hara en t2, donde se coloca otro Dewar con N2 I (quido; 
se conecta el N2 gaseoso con la columna de desemanacion y con las Haves L,, L2, L3 y 
L9 abiertas, se pro cede al burbujeo antes mencionado hasta que en el manometro se al- 
cance la presion atmosferica; entonces se cierran L,, L2 y L3 desconectando la salida 
de N2 gaseoso y se abren L6 y L7, haciendo vaci'o hasta que la columna de Hg del ma- 
nometro suba hasta el li'mite fijado; en este momento se cierran L6, L7 y Lgy se des­
conecta el vaso Dewar con el N2 h'quido de t2, y se calienta esta tram pa con aire calien- 
te (por fuera de la misma), con lo que el Radon volvera a su estado gaseoso; entonces se 
conecta la salida de N2 gaseoso a la oliva de la Have L4 y abriendo L4 y Ls se hace pa- 
sar N2 gaseoso para que arrastre el Radon a la camara de contaje, hasta que en el mano­
metro se alcance la presion atmosferica (lo que se comprueba abriendo L7 y cerrando 
rapidamente). Se cierran las Haves L4 y Ls, se deja la camara en reposo aproximada- 
mente 3 horas, mientras tanto el agua que ha quedado atrapada en t, se puede eliminar 
de la instalacidn retirando de tt el vaso Dewary colocando en t3 el de N2 h'quido, ha­
ciendo vaci'o con las Haves L3, L6 y L9 abiertas, y cuando dicha agua este licuada en t3 
se cierran estas Haves y se separa de la instalacidn t3.

— Contaje del Rn-222 y sus Productos de Decay

Transcurridas tres horas se vuelve a introducir la camara en el sistema de de­
tection de radiation a, pero esta vez para contar la actividad de Rn-222, Po-218 y 
Po-214 que estan en equilibrio secular, y se precede a su contaje.

— Limpieza de la Instalacidn

Una vez contada la actividad a se conecta de nuevo la camara a la instalacidn 
y por medio de purgas con vaci'o y paso de N2 gaseoso, respectivamente, se limpia la 
instalacidn, quedando atrapados los productos radiactivos en la trampa t3, en la que se 
ha colocado el Dewar con N2 h'quido; una vez finalizada la operation dicha trampa es 
desconectada de la instalacidn y colocada en un recinto con depresion.
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La eficiencia de este proceso de desemanacion y contaje es del orden de 55,70 ± 
± 3,45 %.

La determinacion de la concentracion de Ra-226 en el agua en Bq.l"1 se calcula a 
traves de la siguiente formula:

1,12- D - TO":
C=------------------------

E

D = cuentas por minuto 

E = % equilibrio secular Ra-226-Rn-222 - 10~2
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ANEXO 1 al APENDICE II

INSTALACION DE DESEMANACION





SISTEMA DE DESEMANACION

Se trata da una instalacion de vacio, construida en vidrio Pi rex, con Haves y rotulas de teflon, con lo 
que se consigue una mayor eficiencia en la obtencion de vacio. La celula de contaje es de acero, recubierto en su in­
terior con SZn activado con Ag, la tapa es de vidrio, y la Have de paso del gas (Radon), asf como la rotula de cone- 
xion con la instalacion, son de teflon. En la figura siguiente se presenta un esquema de este sistema. .

W *3

Bomba de 
vacio

C = Columna de desemanacion
tj = Trampa para retencio'n del vapor de agua
Lj, = Have para conectar con (a salida de N2 gaseoso
L6 = Have para conectar con la bomba de vacfo
g = Tubos de goma
t3 = Trampa desmontable para el i minor agua o radon 
L7 = Have para comunicar con el mano'metro 
t2 = Trampa para retener el radon

= Camara o celula de centelleo o de contaje (cubierta en su 
interior con SZn (Ag) )

d = Deposito de vidrio de dos litres que actua como reservorio 
para el N2 que arrastro al radon 

M = Mano'metro '
V = Vacuometro
F = F i 11 r o de vidrio n- 3
R = Rotula
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ANEXO 2 al APENDICE II

EQUIPO DE CONTAJE





EQUIPO DE CONTAJE

Consiste en un equipo contador de actividad a en el que los impulsos producidos en la camera de cen- 
telleo son transferidos, amplificados y discriminados, para la energfa de las emisiones a de 5,486 MeV del Rn-222; 
5,998 MeV del Po-218 y 7,680 MeV del Po-214 y transformados en una escala, en cuentas por unidad de tiempo. '

_ Consta de: tubo fotomultiplicador, amplificador, discriminador, escala y fuente de alimentacion de al­
ta tension, que en este caso trabaja a 1350 voltios, segun se puede observer en la curva de Plateau del conjunto for- 
mado por fotomultiplicador, fuente, escala, amplificador y discriminador. El punto 1350 en abscisas corresponds 
al punto medio en la zona de voltaje de trabajo.
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ANEXO 3 al APENDICE II

FIGURAS





20,5 . 35

Fillro vidrio 
poroso n! 3 x.

Tubo de 
3,5x9 '

Have de peso recto 
paro alto voefo de 2,5 *

Muelles de ocero inoxidable

de 3,5 x 9

Hove de peso recto 
para alto vaciode2,5

Vidrio

Fig. 1
Columns de Desemanacion
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Vidrio

Pulido y banado 5 Zn(Aq)

Pulido v cromado

Fig. 2

Camara o celula de centelleo o de contaje
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APEND1CE III

FIGURAS
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APENDICE IV

CONCENTRACIONES DE Ra-226 
EN LAS AQUAS





CAPITAL ABASTEC1M1ENT0 Bq/I. • INGESTION ANUAL Bq(1)

Albacete
Ojos de S. Jorge (11,80 ± 4,74).10- (9,44 ±3,79).10"1

Hondo de la Morena (6,66 ± 1,221.10"3 5,33 + 0,98

Alicante
Ri'o Taibilia (8,36 ± 0,92).10-3 6,70 ±0,74

Rfo Sax y Villena (12,80 ±1,15K1CT3 10,24 ±0,94

Boca Andarax (34,82 ±0,891.10-3 27,86 ±0,71

Deposito Central (8,55 ±0,44X10-3 (6,8 ±0,351.10-*

Almeria Alhadra (2,44 ± 0,89).10~3 1,95 ±0,71

Iniesta salida Pipa (7,99 ±0,891.10"3 6,39±0,71

Rambla de Belen (31,45 ±2,44).IQ"3 25,16 ±1,95

Avila (6,18 ± 2,04X1 O'* (4,94 ±1,63X10-*

Badajoz (8,14 ±2,55).10"4 (6,51 ±2,04X10'*

Barcelona (4,63 ±2,851.10'4 (3,70 ±2,28X10-:

Bilbao
Zadorra (Gran Bilbao) (20,42 ± 0,961.10"4 (16,3 ±0,771.10-*

Ordunte (24,57 ±1,0).10"4 (19,66 ±0,8X10"*

Burgos (24,68 ±1,04).10"4 (19,74 ±0,83X10"*

Caceres (25,53 ±1,781.10"4 (20,42 ±1,42X10"*

Cadiz (27,42 ±0,44).IQ"4 (21,94 ±3,52X10"*

Castellon (5,48 ±0,89X10-3 4,38 ±0,71

Ciudad Real (19,06 ±3,30). IQ"4 (15,25 ±2,64X10"*

Cordoba (27,64 ± 2,331.10"4 (22,11 ±1,86X1 O’*

Coruna (22,30 ± 3,44X1 O': (17,80 ±2,75X10-3

Cuenca
Puente del Fraile (5,77 ± 2,961.10"4 (4,61 ±2,37X10"*

Ri'o (26,86±4,62).1Q-4 (21,48 ±3,08X10"*

Virgen de Nuria (5,03 ±0,24).1 O'3 4,02±0,92

Gerona
Pozo Angeles (34,45 ± 0,93). 10'4 (27,52 ±0,741.10"*

Pozo Palau (8,14 ±0,52X10-3 6,51 ±0,42

Pozo Monserrat (5,92 ±0,371.10-3 4,74 ±0,3

Granada (27,38 ±1,41).10~4 (21,90 ± 1,13).1Q-*

Guadalajara (15,40 ±2,26).10"4 (12,32 ±1,81).1Q-*

Huelva (19,13 ±0,78).IQ"4 (15,30 ±0,62).10"*
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CAPITAL ABASTECIMIENTO Bq/I. INGESTION ANUAL Bq(1)

Huesca (23,16 ±2,88). 1Q~4 (18,53 ±2,33).10"'

Jaen (14,65 ± 3,15).10'4 (11,72±2,52).10"'

Leon ' (6,18 ± 1,15).1Cf3 4,94 ±0,92

Lerida (26,01 ±1,44). 10"4 (20,81 ±1,15).10"'

Logrono (18,61 ±1,52).10"4 (14,88 ±1,22).10"'

Lugo (8,95 ± 1,60). 10'4 (7,16±1,28).10"'

Zona Universidad _ (6,55 ± 1,55).10-4 (5,24 ±1,24).10"'

Zona Sur (7,22±2,89).10"4 (5,77±2,31).10"'

Madrid Zona Centro (8,95 ±1,701.1 O'4 (7,16 + 1,36).10"'

Zona Plaza Castilla (9,84 ± 4,25) .10-4 (7,87 ± 3,14).10”'

Zona Vallecas (9,40 ± 3,92).10'4 (7,52±3,14).10"‘

Malaga
Capital (21,46 ±0,27).10"4 (17,17 ±0,221.10"'

Torremolinos (16,84 + 0,19). 1Q~4 (13,47 ±0,52).10"'

Murcia
Barrio del Carmen (8,62 ±1,0X10-3 6,90 ±0,8

Abastecimiento normal (5,18 ± G,85).1Q~3 4,14 ±0,6

Orense (22,80 ±1,26).10"4 (18,24±1,01).10"'

Oviedo (5,62±1,15X10-3 4,50±0,92

Palencia
Abastecimlento normal (20,13 ±1,22).10"4 (16,10 + 0,98).10"'

Rfo Carrion (35,56 ± 1,96).10-4 (28,45 ±1,571.10"'

Pamplona (18,32 ±0,85).10"4 (14,66 ±0,G8).10"'

Pontevedra (4,33±1,48).10"3 3,46 ±1,18

Salamanca (19,91 ±3,18).10"4 (15,93 ±2,541.10"'

San Sebastian (11,58 ± 0,81 ).10~4 (9,26 ±0,651.10"'

Santander (4,29 ± 0,48).10-3 3,43±0,38

Segovia (6,66±1,22).10"4 (5,33 ±0,981.10"'

Sevilla (19,98 ± 1,11).10~4 (15,99 ±0,88). 10"'

Soria
Abastecimiento (5,9G±3,55).10"3 4,77 ±2,84

Puente de la Teja (16,39±3,18).10"4 (13,11 ±2,541.10"'

Tarragona (4,99 ±0,85).10"^ 3,99 ±0,68

Teruel (21,83 ± 1,48).10-4 (17,46+ 1,181.10"'
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CAPITAL ABASTECIMIENTQ Bq/l. INGESTION ANUALBqd)

Toledo (13,65 ±1,55). 1(T4 (10,92 ±1,24).10"1

Valencia (6,8810,411.10-3 5,50±0,33

Valladolid (8.29±1,15).10-* (6,63 ±0,921.10"1

Vitoria
Albina (Embalse) (16,35 ±1,18). 10~4 (13,08 ±0,94). 10"1

Dorana (Depuradora) (3,88 ±1,48).1 O'* (3,10 ±1,18).10"'

Zamora (6,03 ±0,78).IQ-3 4,82 ±0,62

Zaragoza (5,33±3,63).1Q-3 4,26±2,90

Media (6,43 ±1,601.10-3 5,14 ±1,28 '

(1) Supuesta una ingestion de 0,8 m3 /ano
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