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PREFACIO

Dado el interés que despierta en el momento actual la
determinacién en Espafia de los niveles de radiactividad ambien-
tal, se considera que los datos que aporta este trabajo, efectuado
en los afios 1973 y 1974, y que a continuacién se expone,
podran servir como orientacién y comparacién a otros gue se
vayan a realizar en relacidn con el tema.
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1. INTRODUGCION

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. o

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

Normalmente la concentracién de Ra-226 es mayor que la de Ra-228, §/a que
la proporcidn en la naturaleza del U-238, serie a la que pertenece el Ra-226, e¢s 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 acuiferos procedentes de terrenos que contengan minerales
de Torio, puede darse el caso inverso, es decir, que la concentracidn.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 espafiolas. De acuerdo con lo indicado an-
teriormente y teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

— que las muestras analizadas no procedian de regiones con mineralesde
Torio,

— que las concentraciones de Ra-226 obtenidas son mds bajas que las que la
“Enviromental Protection Agency’ (EPA}, en sus “'Interin Regulations”,
exige para determinar la concentracion de Ra-228 ademds de la de Ra-226,
con objeto de comprobar que la MCL (nivel maximo de contaminacién)
de las dos no supera el nivel establecido para ese caso.

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

2. TECNICA EXPERIMENTAL

La técnica utilizada estd basada en (8), y consiste en la obtencion por dese-
manacion del Rn, cuando el Ra-226 y el Rn-222 han alcanzado el equilibrio secular
(aproximadamente 30 dias), y en el posterior contaje de la actividad debida Unicamen-
te al Rn-222 v a sus descendientes en la cadena radiactiva Po-218 y Po-214, una vez

‘que éstos tres han alcanzado el equilibrio. Al obtener en el proceso de desemanacion

solamente los elementos gaseosos, se eliminan otros emisores a.que no sean 10s is6topos
del Rn y sus descendientes, y de ellos sélo se detectan en el contaje los mencionados
anteriormente, segin se demuestra en el apartado 3.2., calculdndose a partir de dicho
contaje la actividad del Ra-226.

La descripcion de la técnica se presenta en el Apéndice 2, y en esencia consta
de los siguientes pasos:



— Obtencion a partir de las muestras de agua del Radio en forma de solu-
cidn clorhidrica para o que se ha tomado como modelo la técnica expues-
taen {7).

— Desemanacion de la solucion clorhidrica para extraer el Radén, cuando se
ha alcanzado el equilibrio secular Ra-226-Rn-222.

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

— Célculo a partir de dicha actividad de la concentracion de Ra-226 en el
agua.

El rendimiento quimico del proceso quimico de extraccion del Radio es del
orden del 91 = 3,08% vy la eficiencia del sistema de desemanacidn del Raddn y contaje
es del orden del 55,70 + 3,454,

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 condicion se cumple cuando A; <A, y T, > T,, siendo A, la constante
de desintegracion del elemento padre, T, su periodo de semidesintegracion, A, la cons-
tante de desintegracidn del elemento hijo y T, su periodo de semidesintegracién.

Sustituyendo la condicidn de que \; <€), en las ecuaciones de desintegracién
de ambos radionucleidos, que vienen dadas por las féormulas [1] y [2] del Apéndice |,
se llega a la expresién [3] que representa la condicidn de equilibrio secular, en que las
actividades de los dos radionucleidos son idénticas, vy a la expresion [4], que representa
el tanto por ciento de equilibrio secular. Despejando de la expresién [4] N, vy sustitu-
yendo en la férmula obtenida la ecuacién [1], se llega a la expresion [5], la cual a su vez
se sustituye en la férmula [2] junto con los valores de A; y \, obtenidos en la referen-
cia bibliogréfica (6), con lo que se llega a la expresién {6], relacionada con el tiempo
que se tarda en alcanzar el equilibrio secular (éste expresado en tanto por ciento).

Utilizando esta expresion se ha obtenido la grafica representada en la figura
2 del Apéndice 3. En ella puede observarse que a los 30 dias el valor del equilibrio se-

cular es del 99,56%, que es lo que en la practica se espera para realizar la desemana-
cion.

3.2. Actividad « total obtenida en el contaje

La actividad « total que se puede “detectar:al cabo de tres horas de permanen-
cia del Raddn en la cdmara o célula 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. TeSricamente, se comprueba de la siguiente forma:

De la expresién [3], se despeja C, v seAsustituye en las ecuaciones [7], [8],
[9], del Apéndice 1 que representan las actividades del Rn-222, Po-218 y Po-214 res-
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- pectivamente en un tiempo ¢, se da unvalorde 3 horas para t, y se sustituyen los valo- .

res de las constantes de desintegracién obtenidos en la ref. {6), llegdndose a un valor pa-
ra la actividad total correspondiente a la suma de las tres actividades mencionadas

A, = 291.E.N;

como E=-1

A, = 3N

N, = actividad del Ra-226

0 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, va que ambos radionucieidos estdn a su vez en equilibrio
secular.

La actividad del Po-210, que puede encontrarse también en la célula de cen-
telleo, es despreciable ya que, segln puede observarse en la figura 1 del Apéndice 3,
este radionucleido proviene del Bi-210, y éste a su vez del Pb-210, cuyo periodo de se-
midesintegracion es de 22 afos. No se consideran en el contaje otros emisores «, for-
mados del Rn-219, yaque este radionucleido pertenece a la serie de Actinio y la propor-
cion de U,5: 0 Actinio en el U,;4 (serie del uranio) es de 0,72% (5), por o que se con-
sidera despreciable.

En cuanto a los emisores « formados a partir del Rn-220, pertenecientes a la
serie de Torio, también se consideran actividades despreciables al cabo de tres horas, ya
gue en ese tiempo las actividades que han podido formarse son muy pequefias, segun se
demuestra, por una parte, aplicando la ecuacién [10] que da el nimero de &tomos de
una cadena radiactiva. En este caso para el Rn-220, Po-216 y Bi-212, se sustituyen en
dicha ecuacidn los valores de A y se da a t un valor de tres horas

G
Co

5.1075°.Cy
nf’ de 4tomos de Rn-220

1

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

3.3. Concentracion de Ra-226 en el agua

Teniendo en cuenta los rendimientos del proceso quimico 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 concentracién de Ra-
226 expresada en Becquerelios/litro viene expresada por la siguiente féormuia:

1,12.D.1073
C —m™———
E
siendo:
C = Bg 17! de Ra-226
D = n° de cuentas por minuto obtenidas en el contador, menos las corres-
pondientes al fondo de la cdmara de centelleo y las de los reactivos.
"E = tanto por ciento de equilibrio secular entre el Ra-226 y el Rn-222,

multiplicado por 1072,
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Resultados

En las columnas 3,2 y 1 de la tabla del Apéndice |1V, se representan respecti-
vamente las concentraciones de Ra-226 en las aguas, expresadas en Bq/l., la capital a la
que corresponde y el abastecimiento. Dichas concentraciones varian en un margen de
(22,31 = 3,44).107% Bq/!. para la mas baja a (8,565 + 0,44).107% Bq/|., para la mas alta,
con una media del orden de magnitud de 6,43 = 1,60).1073 Bq/l.

En la columna 4 se exponen los valores de ingestién anual para el Ra-2286,
expresados en Bqg, y obtenidos multiplicando fos de la concentracion por 0,8 m3, canti-
dad que se ha tomado de forma conservadora, como volumen de agua ingerido por per-
sona al afio.

Teniendo en cuenta que el LIA {Limite de Incorporacién Anual por Inges-
1i6n) para el Ra-226, establecido en el Reglamento de Proteccién Sanitaria contra las
Radiaciones lonizantes (3) es de 7.10° Bgq, resulta que todos los valores de la columna 4
son inferiores, resultando el mayor de (6,8 + 0,35)10! Bq., lo cual representael 0,97 %
del mencionado LIA.

4.2. Conclusiones

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

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

— En relacion a una posible estimacion de la dosis colectiva, este trabajo se
limitd a las capitales, por suponer que en ellas el nimero de habitantes es mayor vy en

© consecuencia también serfa mayor la dosis colectiva; sin embargo, quedaron sin analizar

otras localidades con importante numero de habitantes, asi como las capitales insulares.

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

— No se realizaron medidas en pequeiias localidades ni abastecimientos indi-
viduales, por lo que, con vistas a posibles estimaciones de dosis individuales maximas,
podrian realizarse andlisis de las localidades donde los abastecimientos piblicos posean
aportes subterraneos, o procedentes de terrenos con minerales de Uranio o Torio, asi
como en abastecimientos individuales que reGinan una de estas dos condiciones.

— Por Ultimo, se considera interesante realizar medidas en aquellas zonas en
que se detecten niveles altosen 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-
rrdneo, es un contribuyente significativo a dichos niveles.
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FORMULAS






il

il

Ny = Noe™! (1]

= actividad inicial del elemento padre
= actividdd en el tiempo t del elemento padre
= cte de desintegracién del elemento padre

Ay
Ny = = N, (et g™ ’ [2]
Ay =Xy
actividad en el tiempo t del segundo elemento procedente del elemento padre
cte de desintegracion del segundo elemento

C17\1 = C 2, [3]

= n° de dtomos del Ra-226
= n° de d4tomos del Rn-222
= actividad del Ra-226 = N,
= actividad del Rn-222 = N,

Cas

Ciny

tato por ciento de equilibrio secular

2,10-107¢ - E
lg

2,10+-107¢ - A2,10-107°¢

78769,45 - 107¢

tiempo expresado en dias;

equilibrio secular expresado en tanto por ciento y multiplicado por 1072
N3 = C1>\1 e.}\lt [7]

actividad del Rn-222 a las tres horas

Na=2,)

N’; = actividad Po-218 a las tres horas
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kl/\zxakq‘ 'e-'\lt kx)\'_yt\3/\4 'e.‘\:(

N”3 - Cl‘ + +
Mg =X =20 (g —2) g =) A A=A A =g ) (A5 -2 y)
NiAzAsA, et PP PRRN-REL
+ +
Ay = A3) g =230 (A4 = A3) (A5 —=23) (N =Aa ) =N M3 =N g Mg —0g)

/\1)\2?\3}\4 * e-}%st

[9]
()\1"“}\5) O\z "'?\5) ()\3 —'>\5) (Rq, ‘“?\5)
N'; = actividad Po-214 a las tres horas
kll\")'?\s * e'}\’t >\1>\2)\3 ‘ e’}\2t
Cr = C, - -+ ‘ +
(R2—'}\3)()\3—>\1)(>\4—>\1) ()\1")\2)(}\3"A2)(?\4_?\2)
NiAgAy gt
[10]

(>\1 "'>\4)(>\2-)\4)(>\3"‘>\4)

Il

Cr n® de 4tomos total a las tres horas

(@]
1)
]

n°® de 4tomos inicial del elemento padre, en este caso Rn-220
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1. DESCRIPCION DE LA TECNICA

1.1. Extraccién del Radio del Agua

— Partir de una muestra de 10 1. de agua.

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

— Afiadir 5 ml de solucidén preparada a saturacion de Cl, Ca.

— Insuflar aire para eliminar el CO, formado.

— Afiadir 250 ml de solucién de CO5; Na, al 10%, v 0,7 g. de carbén activo para agluti-
nar el precipitado. '

— Dejar en reposo una noche.

~ Decantar y recoger el residuo en un filtro banda blanca de 10 cm.

— Anfadir al residuo soluciéon de Co; Na, al 12, hasta que no dé reaccidn de sulfatos, lo
que se prueba con Cl, Ba.

— Lavar con agua destilada.

— Afladir CtH a 1/3 hasta la total disolucién del carbonato de Ca y de Ra.

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

El rendimiento quimico de este proceso es 81 = 3,08%.

1.2. Desemanacion del Radén y Contaje

— Introduccidn de la solucion anterior en la columna de desemanacion (Fig. 1 del Ane-

X0 3).

— Conexidon de la columna con la instalacion de vacio representada en la figura del

Anexo 1.

— Purificacién de la solucién de Radio del posible Raddn que pudiera contener, proce-
dente del ambiente; para ello son precisos los siguientes pasos:

a)

Obtenciéon de vacio en la instalaciéon, hasta un valor de 0,1 mm. de Hg
medidos en el vacudmetro, para lo cual estaran abiertas las llaves, L, Ly,
Ls, Le v Lo

Una vez cerradas las llaves se coloca en la trampa t; un vaso Dewar con
N, liquido, que alcanza una temperatura de —200°C vy se hace pasar a
través de la columna, abriendo la llave L,, N, “viejo”, es decir, N, que
tleva cierto tiempo, para que haya decaido el Rn-222 que pudiese conte-
ner, se produce un burbujeo en la columna y se arrastra el Radén que
queda licuado en la trampa t,, para lo cual permanecen abiertas las llaves
Ly, Ly, Ly Lg y el paso de N, debe continuar hasta que en el mandome-
tro se alcance la presidn atmoésferica, lo que puede comprobarse abriendo
la llave L,, enese momento se cierran las llaves L,, L, y L, v se retira el
vaso Dewar de t,, con lo que el Radon que se habia quedado licuado
vuelve a estado gasecso, y es eliminado de la instalacién, quedando esta
vez atrapado en t, al colocar el Dewar en esta trampa y hacer el vacio en
la instalaciéon con las llaves Ly, Ly y Lo abiertas. Una vez conseguido és-
to se cierran estas llaves y la trampa t; se desconecta, pasandola a un re-
cinto cerrado con depresion para eliminar el Radén. 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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— Determinacion del Fondo de la Instalacion y Cdmara de Contaje

Una vez conseguido el equilibrio secular Ra-226-Rn-222 se vuelve a conectar
la columna de desemanacién a la instalacion de vacio y se procede a medir el fondo de
la camara de contaje para lo que se hace vacio con las llaves Ly, Lg, Lg, Lg v Lo abier-
tas, hasta 0,1 mm de Hg medido en el vacudmetro, entonces se cierran Ls y Lg v se pa-
sa N, gaseoso conectando su salida con la oliva de la llave L,, hasta que el mandmetro
marque la presién atmosférica, repitiendo esta operacion varias veces, con objeto de
purgar la instalacién; por Gltimo, una vez obtenida la presidn atmosférica, se cierran las.
llaves Ly, Ly, Lg v Lo v se desconecta la cdmara de contaje de la instalacién, introdu-
ciéndola en el sistema detector de radiacidn «, cuya descripcion se encuentra en el Ane-
X0 2, se espera a que se estabilice el detector, lo que viene a tardar una hora y media, vy
se procede al contaje del fondo de la camara, que dura una hora. ‘

— Introduccion del Raddn en la cdmara de contaje

Se vuelve a conectar la cdmara a la instalacion y entonces se abren las {laves
Ly, Ls, Lg, Lg v Lg haciendo vacio hasta 0,1 mm de Hg, medidos en el vacuémetro;
en este momento, se cierran las llaves Ls, Lg v Lg y se colocaen t; un vaso Dewar con-
teniendo una mezcla de acetona-hielo seco, que tiene una temperatura de —60° C, y
que a la presién que ese momento posee la instalacidon retiene el vapor de agua licudn-
dolo, pero no el Radén que lo hard en t,, donde se coloca otro Dewar con N, liquido;
se conecta el N, gaseoso con la columna de desemanacion y con las llaves Ly, L,, Ly vy
Lo abiertas, se procede al burbujeo antes mencionado hasta que en el mandmetro se al-
cance la presién atmosférica; entonces se cierran L,, L, y L; desconectando la salida
de N, gaseoso y se abren L, y L,, haciendo vacio hasta que la columna de Hg del ma-
nometro suba hasta el limite fijado; en este momento se cierran Ly, Ly ¥y Loy se des-
conecta el vaso Dewar conel N, liquido de t,, v se calienta esta trampa con aire calien-
te (por fuera de la misma), con lo que el Raddn volverd a su estado gaseoso; entonces se
conecta la salida de N, gaseoso a la oliva de la llave L, y abriendo L, vy Ly se hace pa-
sar N, gaseoso para que arrastre el Raddn a la cdmara de contaje, hasta que en el mand-
metro se alcance la presidén atmosférica (lo que se comprueba abriendo L, y cerrando
rdpidamente). Se cierran las llaves L4 vy Lg, se deja la cdmara en reposo aproximada-
mente 3 horas, mientras tanto el agua que ha quedado atrapada en t, se puede eliminar
de la instalacién retirando de t; el vaso Dewar y colocando en t4 el de N, Iiquido, ha-
ciendo vacio con las llaves L;, Lg v Ly abiertas, y cuando dicha agua esté licuada en t;
se cierran estas llaves y se separa de la instalacion t.

— Contaje del Rn-222 vy sus Productos de Decay

Transcurridas tres horas se vuelve a introducir la cdmara en el sistema de de-
teccién de radiacion «, pero esta vez para contar la actividad de Rn-222, Po-218 y
Po-214 que estdn en equilibrio secular, y se procede a su contaje.

— Limpieza de la Instalacion

Una vez contada la actividad « se conecta de nuevo la cdmara a la instalacidn
y por medio de purgas con vacio y paso de N, gaseoso, respectivamente, se limpia la
instalacion, quedando atrapados los productos radiactivos en la trampa t5, en ia que se
ha colocado el Dewar con N, liquido; una vez finalizada la operacidn dicha trampa es
desconectada de la instalacidon y colocada en un recinto con depresion.
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— La eficiencia de este proceso de desemanacidon y contaje es del orden de 55,70 =
+3,45%.

— La determinacién de la concentracion de Ra-226 en el agua en Bq.l™! se calcula a
través de la siguiente formula:

112-D - 1073

C=
E

D = cuentas por minuto

E = % equilibrio secular Ra-226-Rn-222 - 1072
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ANEXO 1 al APENDICE I
INSTALACION DE DESEMANACION






SISTEMA DE DESEMANACION

Se trata de una instalacion de vacio, construida en vidrio Pirex, con llaves y rotulas de teflon, con fo
que se consigue una mayor eficiencia en la obtencion de vacio. La célula de contaje es de acero, recubierto en su in-
teriar con SZn activado con Ag, la tapa es de vidrio, y la llave de paso del gas (Raddn), asi como la rdtula de cone-
xion con la instalacion, son de teflan. En la figura siguiente se presenta un esquema de este sistema.

d
t g
|
Bomba de
vacio
C = Columna de desemanacion
ty = Trampa para retencion del vapor de agua
L, = Llave para conectar con (a salida de N2 gaseoso
Lg = Llave para conectar con la bomba de vacio
g = Tubos de goma
t3 = Trampa desmontable para eliminar agua o raddn
L, = Llave para comunicar con el manometro
t, = Trampa para retener el raddn
C; = Cdmara o célula de centelleo o de contaje (cubierta en su
interior con SZn (Ag))
d = Deposito devidrio de dos litros que actia como reservorio
para el N, que arrastra al radon
M = Manometro '

= Vacuometro
Filtro de vidrio n2 3
= Rdtula

a mo<
1]
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ANEXO 2 al APENDICE I
EQUIPO DE CONTAJE






EQUIPO DE CONTAJE

Cansiste en un equipo contador de actividad & en el que los impulsos producides en la camara de cen-
telleo san transferidos, amplificados y discriminades, para fa energia de las emisiones & de 5,486 MeV del Rn-222;
5,398 MeV del Po-218'y 7,680 MeV de! Po-214 y transfarmados en una escala, en cuentas por unidad de tiempo.

Consta de: tubo fotomultiplicador, amplificadar, discriminadaor, escala y fuente de alimentacion de al-
ta tensidn, que en este caso trabaja a 1350 valtios, segdn se puede observar en la curva de Plateau del conjunto for-

mado por fotomultiplicador, fuente, escala, amplificador y discriminador. El punto 1350 en abscisas corresponde
al punto medio en la zona de vaoltaje de trabajo.
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APENDICE IV

CONCENTRACIONES DE Ra-226
EN LAS AGUAS






CAPITAL

ABASTECIMIENTO

Bg /1.

. INGESTION ANUAL Bg(1)

Ojos de S. Jorge

(11,80« 4,74).10*

{9,44 £3,79).107"

Albacete

Hondo de la Morena (6,66 £1,22).107° 5,33%0,98

Rio Taibilla (8,36 £0,92).107° 6,70£0,74
Alicante

Rio Sax y Villena (12,80 £1,15).1073 10,24 £0,94

Boca Andarax (34,82 +0,89).107° 27,86 £0,71

Depdsite Central (8,55 £ 0,44).107° (6,8%0,35).107"
Almeria Alhadra (2,44 £0,89).107° 1,95 0,71

Iniesta salida Pipa (7,99 £ 0,89).107° 6,39 0,71

Rambla de Belén (31,45 £2,44).107° 2516+1,95
Avila (6,18 £2,04).107 (4,94 +1,63).107"
Badajoz (8,14 £2,55).107% (6,51 £2,04).107}
Barcelona (4,63 £2,85).107 (3,70 £2,28).10™

Zadorra {Gran Bilbao) (20,42 £0,96).107¢ {16,3+0,77).107"
Bilbao

Ordunte (24,57 £1,00.107% (19,66 £0,8).107!
Burgos (24,68 £1,04).107° (19,74 £0,83).107¢
Céceres (25,53 £1,78).107% (2042 £1,42).107
Cadiz (27,42 £0,44).107% {21,94 £3,52).107"
Castellon {5,48 +0,89).107 43801
Ciudad Real (19,06 £3,30).107¢ (15,25 £2,64).107"
Cérdoba (27,64 £2,33).107° (22,11 +1,86).107"
Corufia (22,30 £3,44).107 {17,80 £2,75).1072

Fuente del Fraile {5,77 £2,96).107* {481£23N.107"
Cuenca

Rio (26,86 % 4,62).107° (21,48 £3,08).107"

Virgen de Nuria (5,03 £0,24).107° 4,02£0,92

Pozo Angeles (34,45+0,93).107* (27,52£0,74).107"
Gerona

Pozo Palau (8,14 +0,52).1073 6,51%0,42

Pozo Monserrat (5,92 £0,37).107° 4,74%03
Granada (27,38 £1,41).107* {21,980 £1,13).107"

Guadalajara

{15,40 £ 2,26).107%

(12,32 +1,81).107"

Huelva

{19,13 £0,78).107*

{15,30 £ 0,62).107"
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CAPITAL ABASTECIMIENTO

Bg/l

INGESTION ANUAL Bq({1)

Huesca (23,16 £ 2,88).107° (18,53 £2,33).107"
Jaén (14,65%3,15).107 (11,72 £2,52).107!
Leén (6,18 £1,15).107° 4,94 £0,92
Lérida (26,01%1,44).107 (20,81 £ 1,15).107
Logrofio (18,61+1,52).107* (14,88 £ 1,22).107"
Lugo (8,85 £1,60).107* (7,06 %1,28).107"

Zona Universidad _ (6,55+155).107 (5,24 £1,24).107"

Zona Sur (7,22+2,89).107 (5,77+2,31).107"
Madrid Zona Centro (8,95+1,70).107* (7,16 £1,36).107"

Zona Plaza Castilla (9,84 £4,25).107 (7,87 £3,14).107"

Zona Vallecas (9,40 £3,92).107¢ (752+3,14).107"

Capital (21,46 £0,27).107° (17,17 £0,22).107"
Malaga

Torremolinos (16,84 £0,19).107* (13,47 £0,52).107"

Barrio del Carmen (8,62%1,00.1072 6,90%0,8
Murcia

Abastecimiento normal (5,18 £0,85).107° 4,14 £0,6
Orense (22,80 +1,26).107° (18,24 £1,01).107"
Oviedo (5,62%1,15).107° 4,50£092

_ Abastecimiento normal (20,13%1,22.107° (16,10 0,98).107

Palencia

Rio Carrign (35,56 + 1,96).107° (28,45 %1,57).107"
Pamplona (18,32£0,85).107* (14,66 £0,68).107"
Pontevedra (4,33 £148).107 346+1,18
Salamanca {19,91%£3,18).107¢ (15,93 £2,54).107¢

San Sebastian

(11,58 +£0,81).107*

{9,26 £0,65).107"

Santander {4,239 £0,48).107° 3,430,338
Segavia {6,66+1,22).107* (5,33 +£0,98).107"
Sevilla (19,98 £ 1,11).107° (15,99 £0,88).107"

Abastecimiento (5,96 + 3,55).107° 4,77+2,84
Soria

Fuente de la Teja {16,39 +3,18).10™ {(13,11£2,54).107!
Tarragona (4,99 £0,85).107 3,99+0,68
Teruel (21,83 £1,48).107° (17,46 £1,18).107*
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CAPITAL ABASTECIMIENTO

Bg /1.

INGESTION ANUAL Bq{1)

Toledo (13,65 £1,55).107* (10,92 £1,24).107"
Valencia (6,88 £0,41).107° 5,50£0,33
Valladolid (8,29 +1,15).107* (6,63 £0,92).107"

Albina {(Embalse) (16,35 £1,18).107° (13,08 £0,94).107"
Vitoria -

Dorana {Depuradora) (3,88+1,48).107* (3,50 £1,18).107"
Zamora (6,03+0,78).107° 4,82%0,62
Zaragoza {5,33£3,63).107 4,26 2,90
Media (6,43 £ 1,60).107 514+1,28

{1) Supuesta unaingestién de 0,8 m?® /afio
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RADIOACTIVIDAD NATURAL DE LAS AGUAS DE SUMINISTROS
PUBLICOS DE ESPANA

SOSTOA GORDO-PACHECO, A. {1989) 47 pp. 6 figs. 1 tablay 11 refs

En esta publicacion se presentan los valores de las concentraciones de Ra-226 en el agua de los
sbastecimientos pblicos de diversas capitales espafiolas, que varian en un margen de (22,31 ¢
+ 3,44) 1075 Bq/i + {855 + 0,44) 107? Bqg/i. Asi como los de ingestion anual, cuyo margen de va-
riaciones (17,80 ¢ 2,75) 10°? Bg/i + (68 ¢ 3,5) Bg/i.

Se llega a !a conclusion de que no existe riesgo para la salud por la ingeslion de estas aguas.

También se describe la técnica utilizada para la realizacion de {a medida de la concentracion
de Ra-226.

CLASIFICACION DOE Y DESCRIPTORES: Drinking water. Natural Radioactivity. Radioactivi-
ty. Radium 226. Spain.
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Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
instituto de Investigacion Basica. Madrid.

NATURAL RADIOACTIVITY IN PUBLIC WATER SUPPLIES IN SPAIN
SOSTOA GORDO-PACHECO, A, (1989) 47 pp. 6 figs. 1 table and 11 refs.

This paper present the values of the Ra-226 concentration in public water supplies from diffe-
rent provinces of Spain and the values of anual intake. The Ra-226 concentration is in the range
of (22.31 = 3.44} 107° Bg/t + (8.55 + 0.44) 10" Bq/l. The annual intake is in the range of
(17.80+ 2.75)107? Bqg/l + (68 + 3.5)'Bg/i.

As a conclusion no health risk due to intake is expected.

Also is discused in the paper a method for determination of Ra-226 concentration.

DOE CLASSIFICATION AND DESCRIPTORS: Drinking water. Natural Radioactivity. Radioac-
tivity. Radium 226. Spain.
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