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Vigilancia Radiolégica a Nivel Nacional
(Ano 2002)

M. José Madruga, Fernando P. Carvalho, M. Manuela Sequeira, Graciete Ferrador, M.
Adelaide Gameiro, Mirio Reis, Jorge Gouveia, Luis Ramos, Jodo M. Oliveira, Vitor Silvino,
Lubélia Machado, Isabel Faria, Anabela Lucas, M. Amélia Pereira, M. Anjos Tavares,
Albertina Libanio, Carla Pires, Sandra Curado

Resumo

No ambito do Artigo 35 do Tratado da EURATOM, o Departamento de Proteccdo Radiolgica e
Seguranca Nuclear (DPRSN) vem realizando desde ha varios anos a vigilancia radioldgica do
ambiente a nivel nacional. Em 2002, o programa continuo de monitorizacdo ambiental consistiu na
determinacdo de radionuclidos artificiais e naturais em compartimentos ambientais (atmosfera, meio
aquatico e terrestre) considerados vias directas de contaminacdo para 0 Homem. Neste contexto,
analisaram-se amostras de aerossois e dgua da chuva, amostras de aguas de superficie, sedimentos,
peixes e plantas aquaticas, provenientes das principais bacias hidrograficas (rios Tejo, Zezére,
Guadiana, Mondego e Douro), amostras de aguas de consumo, produtos alimentares, refeicdes
completas, leite e solos. A actividade nos radionuclidos artificiais e naturais foi determinada usando os
métodos de medida por espectrometria gama, espectrometria alfa, medida alfa/beta total e medida beta
por cintilacdo liquida. Os resultados obtidos para os radionuclidos artificiais sdo da ordem de grandeza
do fundo radioactivo natural, indicando que ndo h& contaminacdo radioactiva. O valor de dose
estimada para a populacdo portuguesa devida a ingestdo e inalacdo dos radionuclidos artificiais e
naturais determinados nestas amostras € muito baixo, ndo tendo qualquer significado sob o ponto de
vista da producdo de efeitos biol6gicos e sanitarios na populacdo Portuguesa. Em consequéncia, ndo
ha necessidade de se recomendar qualquer medida de protecgdo radioldgica.

Palavras Chave: vigilancia radiolégica, atmosfera, meio aquatico, meio terrestre

Abstract

In the framework of the EURATOM Treaty Article 35, the Department of Radiological Protection and
Nuclear Safety (DPRSN) have been performed since several years a nacional environmental
radiological survey. In 2002, the continuous environmental monitoring programme consisted on
measuring artificial and natural radionuclides in environmental compartments (atmosphere, aquatic
and terrestrial environment) considered as direct pathways of contamination to men. In this context,
samples of aerosols, rainwater, surface water, sediments, fish, aquatic plants, drinking water, mixed
diet, complete meals, milk and soils were analised. The activity in the artificial and natural
radionuclides was determined using the gamma spectrometry, alpha spectrometry, alpha/beta global
measurements and beta measurement by liquid cintillation. The results for artificial radioactivity are
on the same order of magnitude of the radioactive background, suggesting no radioactive
contamination. The estimated dose to the portuguese population due to inhalation and ingestion of the
artificial and natural radionuclides measured in these samples is very low and without significance
from point of view of biological and sanitary effects on the Portuguese population. Therefore, there is
no need to adopt any recommendation for radiological protection.

Key Words: radiological assessment, atmosphere, aquatic environment, terrestrial environment
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Vigilancia Radioldgica a Nivel Nacional (Ano 2002)

1. INTRODUCAO

O Tratado da EURATOM da Unido Europeia estabelece no seu Artigo 35 que, cada
Estado Membro, deve instituir os meios necessarios para a realizacdo da monitorizacdo
continua dos niveis de radioactividade no ar, 4gua e solo e assegurar concordancia com o0s
“Basic Safety Standards” (Council Directive 96/29/EURATOM). O Artigo 36 do mesmo
tratado estabelece que, cada Estado Membro, devera comunicar periodicamente a Comissao
Europeia, através de uma Autoridade Competente, os resultados do programa de
monitorizagdo referido no Artigo 35. A Comissédo Europeia tem incentivado os Estados
Membros a cumprirem esse programa tendo efectuado Recomendacgdes acerca do tipo de
medidas a realizar, sobre a periodicidade das mesmas e os radionuclidos a detectar (Official
Journal of the European Commission, 2000).

O Departamento de Proteccdo Radiologica e Seguranca Nuclear (DPRSN) do
Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN) tem como competéncia, estabelecida no Dec. Lei
311/98 de 14 de Outubro, alinea g) assegurar a realizacdo de acgdes de levantamento e
vigilancia radioecologica ambiental. Posteriormente, pelo Dec. Lei 165/2002 de 17 de Julho
Art® 14 alinea b) foi estabelecido que compete ao ITN realizar as medi¢fes das concentracdes
de radionuclidos no ambiente, competéncia esta que € assegurada igualmente através do
DPRSN.

Neste contexto, desde ha varios anos que o DPRSN tem vindo a desenvolver um
programa continuo de controlo ambiental, a nivel nacional, realizado em compartimentos do
ambiente que sdo considerados como vias directas de transferéncia dos radionuclidos criticos
para 0 Homem. Os resultados deste programa séo inseridos na base de dados EASYPROTEO
e enviados para o centro de coordenacdo do tratado EURATOM, acima referido, sediado em
Ispra (Italia), que os publica anualmente em documentos internacionais.

O programa de monitorizacdo ambiental em 2002 consistiu basicamente na medida
periddica de radionuclidos criticos em componentes do ambiente considerados vias directas
para a transferéncia da contaminacdo na atmosfera, no meio aquatico e no meio terrestre, a
fim de se poder avaliar a contaminagdo radioactiva e assegurar a proteccdo radiolégica da
populacdo Portuguesa.

O controlo radiolégico da atmosfera processou-se através da determinacdo da
concentracdo de radionuclidos em aerossdis e na deposicdo atmosférica. Os is6topos
radioactivos, quer sejam de origem natural ou artificial, podem ocorrer na atmosfera na forma
gasosa ou particulada. Em geral, a forma particulada é a que assume maior significado sob o

ponto de vista da proteccdo radioldgica, uma vez que essas particulas participam nos

3



Relatério DPRSN- A n° 26/2003

processos de transporte e deposicdo atmosférica, interagindo com a biosfera. A deposicéao
atmosférica foi avaliada a partir da determinacéo da concentracao de radionuclidos na dgua da
chuva.

Os radionuclidos nas aguas de superficie (rios e barragens), podem ser encontrados
sob forma soltvel ou associados com as particulas em suspensdo e podem eventualmente ser
incorporados em sedimentos e organismos vivos. O controlo efectuado neste compartimento
destina-se a avaliar a influéncia das descargas de efluentes, provenientes de instalagdes
nucleares, no ambiente. Neste sentido foi realizado o controlo radiolégico das principais
bacias hidrogréaficas portuguesas, com um programa mais detalhado para o rio Tejo, devido a
existéncia de varios centros nucleares espanhdis na sua bacia hidrografica, com especial
relevo para a Central Nuclear de Almaraz.

A agua para consumo humano € de importancia vital para 0 Homem, podendo vir a
tornar-se numa via critica, ap6s um acidente nuclear e em regibes com elevado fundo
radiologico. O objectivo deste programa foi o de analisar aguas provenientes das redes de
abastecimento de varias aglomerados populacionais, de forma a abranger todo o pais. Deu-se
ainda, especial enfase a aguas provenientes de regides uraniferas.

O controlo radiolégico do meio terrestre fez-se através da avaliacdo do nivel de
contaminacdo radioactiva em componentes da cadeia alimentar e nos solos. Neste caso,
procurou-se que a amostragem dos diversos produtos alimentares fosse a mais representativa
possivel da situacdo nacional. Assim, obtiveram-se amostras oriundas das diferentes regioes
agrarias de Portugal, atraves das Direcgdes Regionais de Agricultura. Paralelamente, foram
analisados produtos alimentares provenientes de supermercados da area da grande Lisboa e da
regido de Vila Velha de R6d&o, por ser a regido fronteirica mais proxima da Central Nuclear
de Almaraz. O leite, por ser um componente muito importante na dieta dos Portugueses, tem
um tratamento separado dos restantes produtos. O seu controlo da uma indicacdo imediata dos
niveis de radioactividade nas pastagens, devido a deposicdo atmosférica nos solos.

Neste relatorio apresentam-se os resultados da monitorizacdo da radioactividade nos
varios componentes ambientais e os resultados da avaliacdo da dose de radiacdo para a
populacdo Portuguesa, integrando ambos numa perspectiva de proteccdo radioldgica e
seguranca da populacao.

Tendo em vista a uniformizacdo dos relatérios internacionais publicados pela Unido
Europeia, contendo os resultados de todos os paises participantes, foram definidos os
chamados Niveis de Registo (Reporting Levels). Neste documento apresentam-se em anexo,

os Niveis de Registo calculados para Portugal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Controlo Radiolégico da Atmosfera

2.1.1Ar

A avaliacdo da radioactividade atmosférica foi efectuada através da amostragem
continua de aerossol (Figura 1), recorrendo a uma estagdo fixa do tipo ASS-500, instalada no
campus de Sacavém do ITN. A estacdo esta equipada com uma bomba de suc¢do de alto
volume (com um débito de 800 m® h™, em média), uma cabeca de aspiracdo de grandes
dimensdes e um medidor continuo de fluxo (com totalizador de volume de ar filtrado). Os
periodos de amostragem tém a duracdo de uma semana, 0 que corresponde, em média, a um
volume de ar filtrado de cerca de 100000 m®/semana. Como substrato de recolha s&o
utilizados filtros de polipropileno tipo G-3, de 44x44 cm.

Apo0s cada periodo de amostragem, os filtros foram incinerados a 450°C durante 24
horas, sendo a amostra resultante analisada por espectrometria gama em detector de poco de
Ge hiperpuro (modelo Canberra GCW2522). O referido detector tem um volume activo de
140 cm® e uma resolucdo de 1,08 keV na energia de 122 keV e 1,83 keV na energia de 1333
keV. Os espectros resultantes sdo analisados através do software SAMPO 90. O sistema foi
calibrado com fontes padrdo, preparadas a partir de uma solucao de emissores gama QCY 48
(Amersham) e de uma solucdo de #*°Pb (Amersham), com matriz e geometria idénticas &s das

amostras a analisar.

2.1.2 Deposicdo Atmosférica

Amostras de dgua da chuva foram recolhidas mensalmente (periodo de amostragem
de 30 dias) na Estacdo Meteoroldgica de Castelo Branco e no campus de Sacavém do ITN
(Figura 1). O dispositivo de recolha da amostra € constituido por um colector de deposicédo
atmosférica total, em tronco de pirdmide quandrangular, com 1 m? de seccéo.

As amostras recolhidas, num méaximo de 30 litros, foram concentradas a 1 litro, por
evaporacdo, e determinada a actividade em radionuclidos, por espectrometria gama, em
geometria “Marinelli”’, usando detectores de GeHp, acopolados a sistemas de aquisi¢do de
dados Ortec, Accuspec A (Canberra) ou Silena. Os dados foram processados usando software
Sampo 90 (Canberra) e Gammaplus (Silena). Os sistemas foram calibrados com fontes
padréo, preparadas a partir de uma solugéo de emissores gama QCY 48 (Amersham) e de uma

solucdo de ?°Pb (Amersham), com matriz e geometria idénticas &s das amostras a analisar.
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Nestas amostras foram também efectuadas medidas de radioactividade beta total nas
particulas em suspensdo (< 45um) e na matéria dissolvida, sendo a técnica seguida a da
Norma Portuguesa NP 4330 (1996). Para a medida de radioactividade beta total das amostras
utilizaram-se dois sistemas de contagem de baixo fundo, com detectores de ionizagdo gasosa,
modelos HT 1000 e 2205 da Canberra.

A determinacdo da radioactividade em tritio (°H), ®Sr e *'Cs foi efectuada
recorrendo a andlises especificas. A metodologia seguida para a determinacdo da
radioactividade devida ao *H esteve de acordo com a Norma Portuguesa NP 4362 (1997), com
enriquecimento isotdpico. Partindo de 1 litro de 4gua, ndo acidificada, procedeu-se a uma
purificacdo, por destilacdo, e ao enriquecimento isotdpico, por electrolise em corrente
continua, seguido de nova destilacdo. As amostras foram posteriormente medidas num
espectrémetro de cintilagdo liquida da Beckman, modelo LS 6500. Para o *°Sr e **¥'Cs foram
utilizadas técnicas radioquimicas baseadas em separagdes e purificacdes sucessivas, fixando-
se 0 %°Sr numa resina especifica da EICHROM e o **’Cs em fosfomolibdato de aménio. As
amostras foram medidas no sistema beta de baixo fundo, RISO, com detectores Geiger-Muller
de fluxo, devidamente calibrados para cada um destes isotopos, com padrbes, na mesma

forma quimica e com a mesma geometria das amostras a analisar.

2.2 Controlo Radioldgico do Meio Aquatico

2.2.1 Rios

As amostragens foram realizadas, sempre que possivel, com o auxilio de um barco
pneumatico, e quando as condicBes dos rios ndo o permitiram, foram efectuadas a partir da
margem, mas sempre nos mesmos locais. As amostragens foram efectuadas em locais de agua
corrente, afastados da margem de pelo menos 1 metro, ou a meio do rio, e acerca de 20 cm da
superficie. As amostras de agua foram recolhidas de acordo com as Normas I1SO 5667-5
(1996). A amostragem dos sedimentos foi efectuada com o auxilio de um colhedor de

sedimentos (cone de Berthois). As amostras de peixe foram adquiridas a pescadores locais.

Recolheram-se amostras mensais no rio Tejo, em V. Velha de R6ddo e Valada e
trimestrais nas Barragens de Fratel e Belver. No rio Zezére (Barragem de Castelo de Bode) a
amostragem foi mensal. No rios Douro (Barca d”Alva), Mondego (Barragem da Aguieira) e

Guadiana (Barragem do Alqueva) procedeu-se a uma recolha anual (Figura 2).

P

Aguas
Nas amostras de dgua determinou-se o teor da matéria em suspensao (< 45um) e da

matéria dissolvida, efectuando-se a respectiva medida de radioactividade beta total. Fizeram-
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se também as determinacdes de radioactividade em '¥'Cs, *°Sr e °H, por métodos
radioquimicos, seguidos de medida beta total, conforme descrito em 2.1.2.

Procedeu-se ainda a determinacdo das concentragdes catidnica (sédio, potéssio,
magnésio e célcio) e anionica (cloreto, nitrato, fosfato e sulfato), por cromatografia idnica,
usando um cromatégrafo DX500 (Dionex), previamente calibrado com padrGes contendo 0s

mesmos ides e na gama de concentragdes dos que se pretendem analisar.

Sedimentos

No laboratério, os sedimentos foram secos a 110°C e desagregados, sendo estudada a
sua composicao granulométrica e classificados do seguinte modo: areia grossa (1000um > &
> 250um) areia média (250um > & > 63um) e areia fina (< 63um).

Do sedimento total (< 1000um) e das fracches areia média e areia fina, foram
preparadas amostras para medida por espectrometria gama, usando os detectores de GeHp, 0s
sistemas de analise e calibracdes, ja referidos em 2.1.2.

Peixes

No laboratorio, os peixes foram medidos, pesados individualmente e dissecados. O
musculo foi seco a 110°C e incinerado a 450°C, sendo determinado previamente o peso fresco
e depois 0s pesos seco e de cinzas. A partir das cinzas foram preparadas amostras e medidas
por espectrometria gama, usando os detectores de GeHp, os sistemas de analise e calibragdes,

ja referidos em 2.1.2.

Plantas Aquaticas

No laboratorio, as plantas foram lavadas em agua corrente, separadas por espécies e
secas em papel absorvente. Em seguida, foram secas a 110°C e incineradas a 450°C, sendo
determinado previamente o peso fresco e depois 0s pesos secos e de cinzas. A partir das
cinzas foram preparadas amostras e medidas por espectrometria gama, usando os detectores

de GeHp, os sistemas de analise e calibracdes, ja referidos em 2.1.2.

2.2.2 Mar

Procedeu-se a uma colheita anual de amostras de algas e mexilhdes em 3 locais de
amostragem na Costa Atlantica e nos Estuarios do Tejo e Sado (Figura 2).

As amostras foram secas em estufa a 80 °C (algas) e liofilizadas (mexilhdo) sendo
posteriormente incineradas em mufla a 450°C. Das cinzas retirou-se uma aliquota para porta-
amostras adequado e determinou-se a actividade em emissores gama, usando os detectores de

GeHp, os sistemas de analise e calibragdes, ja referidos em 2.1.2.
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Para a determinacdo dos radionuclidos emissores alfa, usou-se para analise uma aliquota de
cinzas com aproximadamente 10g. Adicionou-se o tracador isotépico, **’Pu, para
determinagdo dos is6topos de pluténio, e ***Am, para a determinacdo de ***Am, de modo a
permitir a quantificacdo destes radionuclidos. Estes foram extraidos por lixiviacdo acida
(HNO3; + HCI) das cinzas e posteriormente separados e purificados por cromatografia com o
auxilio de resinas de troca i6nica (BIO-RAD). Os radionuclidos foram electrodepositados em
discos de aco inox e posteriormente determinados por espectrometria o em sistema de medida
OCTETE PLUS ORTEC, previamente calibrados, com fontes certificadas (QCRB 4021

Amersham).

2.2.3 Aguas para Consumo Humano

Recolheram-se amostras de agua para consumo humano, com uma periodicidade
mensal, em Lisboa, Porto, V. Velha de Rdddo e Sacavém. Recolheram-se também duas
amostras mensais em localidades escolhidas, aleatoriamente, de modo a abranger todas as
regibes do pais (Figura 3).

As amostras de agua foram recolhidas em torneiras de distribuicdo ao publico,
acidificadas na altura da colheita, tendo-se determinado posteriormente, as actividades alfa e
beta totais. A metodologia utilizada segue as Normas Portuguesas para dguas nao salinas, NP
4332 (1996) e NP 4330 (1996), respectivamente para a determinacao de radioactividade alfa e
beta total. O equipamento utilizado para a medida de radioactividade alfa consistiu num
sistema de contagem, da NOVELEC, com duas vias de contagem e cintiladores de sulfureto
de zinco. Para a medida de actividade beta total utilizou-se o sistema de contagem de baixo-
fundo, referido em 2.1.2. Todos estes sistemas de medida foram periodicamente calibrados
com fontes padréo alfa e beta, de acordo com as Normas acima referidas.

Nas amostras de agua colhidas em V. Velha de Ro6ddo e Sacavéem determinou-se
também a actividade em **’Cs, **Sr e ®H, seguindo 0s mesmos procedimentos e normas ja
descritos em 2.1.2.

Procedeu-se ainda a determinacdo da actividade em radionuclidos das familias
naturais do uranio (**U, #*®U) e do tério (***Th) em amostras de 4gua para consumo humano
provenientes de regides uraniferas (Figura 4).

Os radionuclidos a determinar foram precipitados da amostra (cerca de 10 L), sob a forma de
hidroxidos com o auxilio de um “carrier”: Mn, para U, Th, Po e Pb, e Al para Ra, na presenca
de tracadores isotépicos (*?U, #°Th, #*Ra, '° Po e “carrier” de Pb).

A separacdo e purificagdo radioquimica foi efectuada com o auxilio de resinas de troca ionica,
EICHROM para U e Th e BIO-RAD, para Ra e Pb. O Po foi depositado espontaneamente em
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disco de Ag. Os restantes radionuclidos foram electrodepositados em discos de aco inox. O Pb
foi precipitado sobre a forma de cromato de chumbo e guardado para permitir o crescimento
do seu descendente “*°Po que foi posteriormente depositado em disco de Ag. As medidas
foram efectuadas por espectrometria o. em sistema de medida OCTETE PLUS ORTEC,

previamente calibrados com fontes certificadas(QCRB 4021 Amersham).

2.3 Controlo Radiolégico do Meio Terrestre

2.3.1 Dieta Mista

O plano de amostragem de diferentes componentes da cadeia alimentar (carne, fruta,
vegetal, tubérculo) consistiu em: i) amostras semestrais, recolhidas no produtor, provenientes
das 7 Direccdes Regionais de Agricultura do Continente e da Inspec¢do Regional das
Actividades Economicas de Ponta Delgada (Acores); ii) 3 amostras anuais de produtos (carne,
fruta, vegetal, tubéerculo) adquiridos na regido de V. Velha de Réddo; e, iii) amostras
semestrais (carne, fruta, vegetal, farinha, peixe, marisco) adquiridas em supermercados da
area de Lisboa (Figura 5). Analisaram-se ainda amostras de produtos importados cuja
amostragem foi efectuada pela Agéncia para a Qualidade e Seguranga Alimentar através da
Direccdo Geral de Veterinaria de Lisboa.

As amostras foram analisadas, directamente, por espectrometria gama, sendo 0s
componentes da cadeia alimentar previamente homogeneizados, por trituracdo e colocados em
porta-amostras de 1 litro, com a geometria “Marinelli”’. As medidas de radioactividade foram
efectuadas usando os detectores de GeHp, os sistemas de analise e de calibracao ja referidos
em2.1.2.

2.3.2 Refei¢cdes Completas

As amostras de refeicdes completas foram recolhidas, trimestralmente, na cantina do
ITN no campus de Sacavem, cujo abastecimento € efectuado por uma empresa que recorre aos
mercados da zona de Lisboa (Figura 5). A composicdo de cada amostra estd descrita na
Tabela 46.

As amostras foram analisadas, directamente, por espectrometria gama, apds 0S
alimentos terem sido previamente misturados e homogeneizados, por trituracdo e colocados
em porta-amostras de 1 litro, com a geometria “Marinelli”. As medidas de radioactividade
foram efectuadas usando os detectores de GeHp, os sistemas de analise e de calibracdo ja

referidos em 2.1.2.
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2.3.3 Leite

Foi analisada uma amostra mensal de leite, adquirida no mercado nacional,
correspondendo a leites das principais cooperativas leiteiras portuguesas (Figura 5). Procedeu-
se também a analise de uma amostra mensal de leite da regido de V. Velha de R6déo e de
amostras anuais provenientes das regides uraniferas (Figura 5), adquiridas directamente ao
produtor.

Determinou-se a radioactividade em *¥'Cs, *°K (is6topo radioactivo natural) e *°Sr
nestas amostras.

Para a determinacdo das actividades devidas ao **'Cs e *°K, foi utilizada como
metodologia, a analise por espectrometria gama, efectuada directamente numa amostra de 1
litro (geometria “Marinelli”) de leite cru. As medidas de radioactividade foram efectuadas
usando os detectores de GeHp, os sistemas de analise e de calibracgdo ja referidos em 2.1.2.

Para a determinacdo do °°Sr, seguiu-se uma técnica radioquimica baseada em
separagdes e purificacdes sucessivas e medida da actividade do seu descedente Y, em
equilibrio radioactivo com o *°Sr, num sistema beta baixo fundo RISO, ja referido em 2.1.2,

calibrado com padrdes sob a mesma forma quimica e geometria das amostras a medir.

2.3.4 Solos

Procedeu-se a uma amostragem anual de solos (organico e mineral) nos quatro locais
indicados na Figura 5. Em cada ponto de amostragem recolheram-se 3 amostras da camada
superficial (0-5 c¢cm) do solo, que se misturaram de forma a obter uma amostra mais
representativa, usando um core com 8 cm de diametro interno.

No laboratorio, os solos foram secos a 110°C, desagregados e passados por um
peneiro de Imm de didmetro. Da fraccdo < 1000um retirou-se uma aliquota para analise, por
espectrometria gama, usando os detectores de GeHp, os sistemas de analise e as calibracGes ja

referidos em 2.1.2.

2.4 Qualidade Analitica

Para além do controlo de qualidade interno, efectuado através da aplicacdo de
procedimentos estabelecidos e testes de reprodutibilidade, o DPRSN procede regularmente a
avaliacdo externa da qualidade analitica.

Com esta finalidade, o DPRSN participa periodicamente em exercicios
internacionais de intercomparagéo analitica para a determinagéo de radionuclidos artificiais e

naturais por espectrometria gama e alfa em amostras solidas, e, para a determinacéo de tritio e
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medida alfa/beta total em aguas. Estes exercicios sdo organizados, pela Organizacdo Mundial
de Saude, Agéncia Internacional de Energia Atdmica, Unido Europeia, e por outras
organizacgdes, e consistem, basicamente, na analise de amostras de composicdo desconhecida,
distribuidas aos laboratorios participantes. Os resultados obtidos pelos diferentes laboratérios
sdo publicado num relatorio apds o encerramento do exercicio. Através desse relatdrio, cada
laboratdrio verifica a exactiddo desses resultados. Os resultados obtidos nestes exercicios
indicam que as determinacOes efectuadas pelo DPRSN sdo consistentes com os valores de
referéncia (Bojanowski, R. et al, 2001; IAEA, 2002; IRC Note n°50, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Controlo Radiolégico da Atmosfera

3.1.1Ar

Na Tabela 1 apresentam-se o0s resultados das médias mensais dos radionuclidos
detectados em aerdssois.

A concentracdo media mensal das particulas totais em suspensédo (PTS) variou entre
24 e 62 pg m>. Verificou-se que a actividade mensal em ‘Be, radionuclido cosmogénico
formado através da interaccdo da radiagdo cosmica com gases atmosféricos, variou entre
2,140,08 e 4,1+0,15 mBq m>. A actividade em **'Cs, indicadora de eventual contaminago
por fontes antropogénicas, foi sempre inferior ao limite de deteccdo (0,001 mBgq m™).
Relativamente ao 2°Pb, radionuclido de origem natural formado a partir do rad&o, por
decaimento radioactivo, a sua actividade mensal variou entre 0,14+0,04 e 0,56+0,04 mBg m™.
Constatou-se que a actividade em “*°Pb em aerossdis é uma ordem de grandeza inferior &

observada para o 'Be.

3.1.2 Deposicdo Atmosférica

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se os fluxos mensais de deposicdo atmosférica para
Sacavém (campus do ITN) e Castelo Branco (estacdo meteoroldgica), respectivamente. Os
fluxos apresentados foram calculados com base na determinacdo da actividade dos varios
is6topos em amostras de dgua da chuva e correspondem a valores de deposicdo total (por via
hamida e seca), uma vez que os colectores se encontraram expostos durante todo o periodo de
amostragem, mesmo na auséncia de precipitacdo. A deposicdo acumulada ao longo do ano de
2002 ndo apresentou diferengas significativas entre as duas estagdes, exceptuando o caso do
tritio cuja deposi¢do acumulada atingiu um valor mais elevado em Sacavém (1053+193 Bq

m?), comparativamente ao valor calculado para a estacdo de Castelo Branco (483+140 Bq
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m?). Esta diferenca foi principalmente devida & maior actividade medida em Sacavém,
durante o més de Setembro.

Em geral, foram obtidas correlagdes elevadas entre os fluxos de deposigéo total e a
quantidade de precipitacdo, a excepcdo do *°Sr na estagdo de Sacavém (r=0,27), o que pode
indicar uma maior contribuicdo da deposicdo por via seca para a deposicdo total deste
radionuclido (em Sacavém). Na estacdo de Castelo Branco obtiveram-se coeficientes de
correlacdo elevados (r=0,99) para todos os radionuclidos, indicando a maior contribuicdo da
deposic&o por via himida para a deposicéo total, & excepcéo do 'Be (r=0,60).

3.2 Controlo Radiolégico do Meio Aquaético
3.2.1 Rios

Aguas
Os resultados das medidas de radioactividade em &guas de superficie colhidas no rio

Tejo estdo expressos nas Tabelas 4 a 7. Verifica-se que, em geral, as actividades em *¥'Cs e
%51 se mantém relativamente constantes ao longo do rio (V.Velha de Réd3o, Barragem de
Fratel, Barragem de Belver, Valada) e durante todo o ano. Para o **’Cs, obtiveram-se valores
médios anuais de (1,02+0,19)x10° Bq L™ em Vila Velha de Rédao, e de (1,08+0,25)x10°
Bq L™em Valada. Para o ®Sr, os valores médios obtidos foram de (4,76+0,77) x10° Bq L™
em Vila Velha de R4dao e de (4,54+0,86)x10° Bq L™ em Valada.

Na Figura 6 estdo representados os valores mensais da concentracdo em *H nos
quatro locais de amostragem. Pode observar-se uma variacdo nas concentracdes em °H ao
longo do ano, a qual é mais acentuada em Vila Velha de Rod&o. Verifica-se também um
decréscimo da actividade em *H, ao longo do rio, desde V.Velha de R4dao, valor médio
(11,2+4,5) Bq L™, até Valada, valor médio (6,3+1,6) Bq L™ (Tabelas 4 e 7). Na Barragem de
Fratel os valores variaram entre (6,4+1,3) Bq L™ e (16,8+0,1) Bq L™ e na Barragem de Belver
entre (7,0+1,2) Bq L™ e (9,4+1,3) Bq L™(Tabelas 5 e 6). Este decréscimo podera ser atribuido
a diluicdo da agua ao longo do rio, desde Vila Velha de Rodao até Valada.

Os valores obtidos para a medida beta total na matéria em suspensdo sao semelhantes
ao longo do rio, com valores médios variando entre (77+30)x10° Bq L™ em V. Velha de
R6da0 e (77+32)x10° Bg L™ em Valada. Para a medida beta total na matéria dissolvida
obtiveram-se valores médios mais elevados em V. Velha de Rdddo, (232+69)x10° Bq L™, do
que em Valada (145+50)x10° Bq L™ (Tabelas 4 e 7). Em ambos os casos verifica-se uma
grande dispersdo dos valores, o que esta relacionado com a variagdo na concentracdo da

matéria em suspensdo e da matéria dissolvida ao longo do ano. Obtiveram-se concentracfes
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médias de 4,2+3,9 mg L™ para a matéria em suspensdo e 372+79 mg L™ para a matéria
dissolvida, em V. Velha de Réddo (Tabela 10). Em Valada, os valores médios obtidos foram
de 14,1+13,4 mg L™ para a matéria em suspensdo e de 294467 mg L™ para a matéria
dissolvida (Tabela 13).

A Tabela 8 apresenta os resultados das medidas de radioactividade em éaguas de
superficie colhidas no rio Zézere, na Barragem de Castelo de Bode. Verifica-se que os valores
das actividades em **’Cs e *°Sr sdo cerca de metade dos obtidos no rio Tejo. A actividade em
137Cs variou entre 0,50x107° Bq L™ (limite de deteccéo) e (0,69+0,46)x10° Bq L™. Para o °Sr
obteve-se um valor médio de (2,49+0,35)x10° Bq L™. A actividade em *H variou entre 0,8
Bg L™ (limite de deteccéo) e 3,7+1,2 Bg L™ com um valor médio de 1,8+1,1 Bq L™. Os
valores de actividade em ®H, no rio Zézere, sdo inferiores aos medidos no rio Tejo, sendo essa
diferenca mais significativa em V. Velha de R6dao. A medida beta total apresenta um valor
médio de (61+9)x10° Bq L™ para a matéria em suspensdo e de (36+9)x10° Bq L™ para a
matéria dissolvida (Tabela 8). Tal como nos casos anteriores, estes valores séo inferiores aos
obtidos para o rio Tejo.

Os valores observados para os radionuclidos analisados nos rios Tejo e Zézere séo da
mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos anteriores (M.M. Sequeira et al., 2000; M.M.
Sequeira et al., 2002).

As Tabelas 10 a 13 apresentam os valores das concentracdes cationica e anionica em
aguas recolhidas nas quatro estacbes de amostragem no rio Tejo. Em geral, observam-se
valores de concentragdes mais elevadas para o calcio, seguido do sodio, magnésio e potassio
Relativamente aos anifes obtiveram-se valores mais elevados para os sulfatos, seguidos dos
cloretos, nitratos e fosfatos. Considerando os valores médios anuais e 0s respectivos desvio
padrdes, constata-se que a concentracdo cationica e anidnica se mantém constante durante o
ano e ao longo do rio. Relativamente ao rio Zézere (Tabela 14) os resultados obtidos séo
francamente inferiores, tanto para os catides como para o0s anifes. A maior diferenca
observou-se para o0 célcio e o sulfato com valores cerca de 10 vezes inferiores aos obtidos
para o rio Tejo.

Os resultados das medidas de radioactividade para os rios Guadiana, Douro e
Mondego est&o expressos na Tabela 9. Os valores obtidos para a actividade em **'Cs, *Sr e
®H séo relativamente baixos e semelhantes aos obtidos para o rio Zézere. Os valores da
medida beta total na matéria em suspensdo e na matéria dissolvida (Tabela 15) séo, tal como
nos casos anteriores, bastantes variaveis e da mesma ordem de grandeza dos obtidos para o rio

Zézere. Os resultados das concentraces catidonica e anidnica nos rios Guadiana, Douro
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(Tabela 15) sdo semelhantes aos observados para o rio Tejo. Relativamente ao rio Mondego
(Tabela 15) os valores aproximam-se dos obtidos para o rio Zézere (Tabela 14).

Comparando os valores das concentracGes dos radionuclidos analisados nos rios
Tejo, Zézere, Guadiana, Mondego e Douro constata-se que o rio Tejo apresenta valores mais
elevados, principalmente em *H, o que denota a influéncia da Central Nuclear de Almaraz.

Sedimentos

Os valores de actividade (Bq kg™) dos radionuclidos naturais e artificiais, em
sedimentos totais (< 1000 um), sedimentos de granulometria entre 250 e 63 um e sedimentos
de granulometria < 63 um, colhidos no rio Tejo, em V. Velha de R6dao, Barragem de Fratel,
Barragem de Belver e Valada, estdo representados nas Tabelas 16 a 18,19 a21,22a24e 25a
27 respectivamente.

Nas Tabelas 28 a 31 estdo expressos 0s valores em percentagem das diferentes
fraccOes granulométricas relativos ao sedimento total para as mesmas estagdes de
amostragem. Do estudo granulométrico dos sedimentos verifica-se, para todas as estagdes,
que os sedimentos recolhidos sdo predominantemente do tipo areia (Tabela 28 a 31).

Observa-se, em geral, para todas as estacdes de amostragem, um aumento na
actividade dos radionuclidos (naturais e artificiais) para os sedimentos de granulometria mais
fina (< 63 um), com excepcdo do “°K cujo comportamento apresenta uma tendéncia inversa.

As actividades em *’Cs na fraccdo mais fina (< 63 pm) apresentam grandes
variacdes com desvios padrdo da média anual de cerca de 50%: 6,1+2,5 Bq kg™ em V.Velha
de R4d4o e 5,0+3,2 Bg kg™ em Valada. Relativamente a radioactividade natural obtiveram-se
valores médios anuais de 205+64 Bq kg™ e 238+72 Bq kg™ para 0 %°Ra e de 132+41 Bq kg™
e 153164 Bq kg™, para o ?°Ra, em V. Velha de Réddo e Valada respectivamente. Para o
radionuclido natural “°K, os valores sdo relativamente constantes, com médias anuais de
691+160 Bg kg™ em V. Velha de Réddo e 826+74 Bq kg em Valada. Os valores de
actividade em Be, radionuclido de origem césmica, apresentam uma grande dispersao, com a
maioria dos valores abaixo dos limites de deteccao.

Os resultados obtidos para os radionuclidos medidos no rio Tejo durante 0 ano em
apreco sdo da mesma ordem de grandeza dos observados em anos anteriores (M.M. Sequeira
et al., 2000; M.M. Sequeira et al., 2002).

Nas Tabelas 32 a 34 estdo representados os valores das actividades dos radionuclidos
naturais e artificiais, para os sedimentos totais (< 1000 um), os sedimentos de granulometria
entre 250 e 63 um e os sedimentos de granulometria < 63 um, colhidos nos rios Guadiana,

Douro e Mondego.
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A analise granulométrica revelou que os sedimentos recolhidos nestes trés rios, tal
como verificado para o rio Tejo, sdo principamente areias (Tabela 35). Verifica-se uma
tendéncia para um aumento da concentracdo dos radionuclidos, principalmente do ?*°U, “®Ra,
22°Ra e 1¥'Cs, com a diminuicdo da granulometria, tal como observado para o rio Tejo. Além
disso, e considerando a fraccdo de sedimento mais fina (< 63 pum) observaram-se valores
ligeiramente mais elevados, para 0os mesmos radionuclidos, no rio Mondego, seguido do rio
Douro, tendo-se obtido os valores mais baixos para o rio Guadiana. No que se refere ao “°K os
valores sdo relativamente constantes. O 'Be ndo foi detectado em nenhum dos casos.
Constata-se que os valores observados para estes trés rios séo da mesma ordem de grandeza
dos obtidos para o rio Tejo.

Peixes

As Tabelas 36 e 37 apresentam os valores da actividade (Bq kg™, peso musculo
fresco) de radionuclidos naturais e artificiais em peixes capturados no rio Tejo (V. Velha de
R&dao) e no rio Douro (Barca d”Alva), os Unicos locais de amostragem onde foi possivel
obter amostra. Pela analise das tabelas constata-se que, com a excepcdo do “°K, as
concentracdes em *’Ra, ?°Ra e **Cs séo inferiores, ou muito proximas do limite de deteccéo
do equipamento de medida. Estes valores sdo da mesma ordem de grandeza dos observados
em anos anteriores em peixes capturados no rio Tejo (M.M. Sequeira et al., 2000; M.M.
Sequeira et al., 2002).

Plantas Aquaticas

Os valores de radioactividade em plantas aquéticas (Bq kg™, peso fresco) colhidas no
rio Tejo, na Barragem de Belver (Unico local de amostragem onde se colheram plantas
aquaticas) estdo expressos na Tabela 38. Relativamente aos radionuclidos das familias
naturais do uranio, verifica-se que os valores obtidos sdo relativamente baixos, variando entre
os limites de deteccdo e valores muito proximos do limite de detecgdo. Para o **’Cs os valores
obtidos sdo todos inferiores ao limite de deteccéo (< 0,1 Bq kg™). No que se refere ao “°K, os

valores variaram entre (28+3) Bq kg™ em Maio e (119+5) Bq kg™ em Agosto.

3.2.2 Mar

Na Tabela 39 estdo expressas as actividades de radionuclidos naturais e artificiais
(Bq kg?, peso fresco) medidas em mexilhdes e algas, colhidos na Costa Atlantica e nos
Estuarios do Tejo e Sado. Da analise da tabela constata-se que os valores em *%*#*°Py variam
entre (2,140,6) Bq kg™ e (5,2+0,1) Bq kg™ nos mexilhdes colhidos no Estuario do Tejo e no

Cabo de S. Vicente respectivamente. Relativamente ao ?**Pu, **Am e *’Cs os valores
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medidos sdo inferiores ao limite de detecgéo tanto para as algas como para os mexilhdes, com
excepcdo do **’Am em mexilhdes, colhidos em Matosinhos, que apresenta um valor de
(0,74£0,6) Bq kg™ . A actividade em “°K é relativamente constante, variando entre (29+4)
Bq kg™ e (39+6) Bq kg™, com excepcdo das algas colhidas em Matosinhos, que apresentam

um valor mais elevado, (203+16) Bq kg™.

3.2.3 Aguas para Consumo Humano

Os valores de radioactividade (Bq L™) em &guas para consumo humano recolhidas
mensalmente em Sacavém e V. Velha de Rd6dao estdo expressos nas Tabelas 40 e 41
respectivamente. Verifica-se que, em Sacavém, os valores de actividade em **'Cs e *°Sr séo
relativamente constantes com valores médios anuais respectivamente de (0,63+0,09)x107
Bq L™ e (2,58+0,28)x10° Bg L™. Para o °H, os valores obtidos sdo bastante variaveis,
situando-se entre o limite de deteccdo (<0,8 Bq L™) e (6,75+2,04)x10™ Bq L™. Os valores da
medida beta total variam entre 0,03 Bq L™ (limite de detecgéo) e 0,159+0,026 Bg L™ (Abril).
Relativamente a medida alfa total, os valores situam-se todos abaixo do limite de deteccdo do
equipamento de medida. Da analise dos resultados obtidos em V. Velha de R6déo (Tabela 41)
constata-se que sdo ligeiramente superiores aos observados em Sacavém, variando para a
actividade beta total entre 0,063+0,007 Bq L™ (Agosto) e 0,156+0,009 Bq L™ (Abril) e para a
medida alfa total entre 0,040+0,017 Bq L™ (Maio) e 0,104+0,018 Bq L™ (Marco). A Tabela
42 apresenta os valores de radioactividade (Bq L™) em é&guas para consumo humano
recolhidas mensalmente em varios locais do pais. Da analise da tabela constata-se que a
maioria dos valores de medida alfa total estdo abaixo do limite de detec¢do. No que se refere a
medida beta total, os valores variam de uma ordem de grandeza, desde o limite de detec¢do
(0,020 Bq L™ até 0,593+0,025 Bq L™, valor medido no més de Abril em Oia.

Deve salientar-se que as concentracfes obtidas para a medida alfa total, beta total e
®H em todas as 4guas analisadas sdo inferiores as recomendadas para estes pardmetros
radioactivos no Decreto-Lei 243/2001 de 5 de Setembro (alfa total: 0,1 Bq L™; beta total: 1 Bq
L ®H: 50 Bq L™).

Os valores das concentracdes dos radionuclidos das familias naturais do uranio (*°U
e 28U) e do torio (***Th), analisados por espectrometria alfa, em 4guas para consumo humano
provenientes de regifes uraniferas estdo expressos na Tabela 43. Da analise da tabela
constata-se que os valores sdo bastante variaveis podendo atingir cerca trés ordens de
grandeza para alguns radionuclidos. Por exemplo, para o U os valores variam entre
0,36+0,02 mBq L™ (Sobral da Serra) e 230,8+9,6 mBq L™ (Azenha); e para 0 “*Ra entre
0,64+0,09 mBq L™ (Sabugal) e 107,245,4 mBq L™ (Azenha). Os valores mais elevados foram
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obtidos para as guas provenientes de Azenha e Outeiro de Espinho. Por exemplo, os valores
observados para a agua de Azenha foram: 2*®U= 230,8+9,6 mBq L™; ?*U= 9,2+0,5 mBq L™;
24U= 282,2+11,8 mBq L™; ?°Ra= 107,245,4 mBq L™ e *!°Po= 88,145,4 mBq L™. Os valores
mais baixos foram obtidos para a &4gua proveniente de Azere (***U= 0,41+0,03 mBq L™;
2%y= 0,014+0,006 mBq L™; ?®*U= 0,59+0,04 mBq L™; ?°Ra= 3,004 mBq L e
29pg=3,5+0,1 mBq L™).

3.3 Controlo Radiolégico do Meio Terrestre

3.3.1 Dieta Mista

A Tabela 44 apresenta as medidas de radioactividade (Bq kg™) obtidas por
espectrometria gama em produtos da cadeia alimentar recolhidos mensalmente, em varios
locais de Portugal Continental e nos Acores. Relativamente ao **'Cs (radionuclido de origem
artificial) verifica-se que os valores de actividade sdo relativamente baixos, sendo na maioria
dos casos inferiores ao limite de deteccdo do equipamento de medida (0,1, 0,2 ou 0,3 Bq kg™
dependendo do detector usado). O “°K (radionuclido omnipresente de origem natural)
apresenta concentracbes mais elevadas que variam de cerca de duas ordem de grandeza.
Obtiveram-se valores desde 1,3 Bq kg™ (limite de deteccdo do equipamento) em carne de
bovino proveniente da Direccdo Regional de Agricultura do Algarve (més de Setembro) até
165,1+12,1 Bq kg™ em batata proveniente da Direccdo Regional de Agricultura da Beira
Interior (més de Novembro). A actividade em 'Be é na maioria dos casos inferior ao limite de
deteccéo (variando entre 0,8 e 3,7 Bq kg™, dependendo de detector usado) com excepcdo de
algumas amostras de vegetais (couve e alface). Por exemplo, o valor maximo medido foi de
9,940,7 Bq kg™ em couve proveniente da Direccdo Regional de Agricultura de Entre Douro e
Minho (més Fevereiro). O facto de so se ter observado tracos de ‘Be em vegetais é devido a
este radionuclido ser de origem cosmica e ao ser transportado pela agua da chuva se depositar
na biosfera e, principalmente nos produtos da cadeia alimentar mais sujeitos a essa deposicao.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos em anos anteriores em produtos da
cadeia alimentar (M.C. Faisca, et al. 1999; M.M. Sequeira, et al., 2002).

Pela analise da tabela pode constatar-se ndo haver diferencas significativas na
actividade em '¥'Cs, “°K e "Be nos produtos da cadeia alimentar, adquiridos ou nos
supermercados da regido de Lisboa, ou directamente ao produtor, através das Direccbes
Regionais da Agricultura.

A Tabela 45 apresenta os valores da concentracdo (Bq kg™) em **’Cs, “°K e 'Be em

produtos importados, durante o 1° trimestre de 2002. Os valores obtidos para o **'Cs sdo
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inferiores ao limite de detecgdo (0,1 ou 0,2 Bq kg™ dependendo do detector usado), excepto
para carne de bovino proveniente do Uruguai que apresenta um valor de 0,4+0,1 Bq kg™. Para
0 “K os valores variam entre 1,9 Bq kg™ (limite de deteccdo) e 111,0+8,5 Bq kg™ (carne de

bovino do Uruguai). Relativamente ao "Be os valores situam-se abaixo do limite de detecgéo.

3.3.2 Refeigdes Completas

Na Tabela 46 estdo expressas as actividades (Bq kg™) em *¥'Cs, K e 'Be em
refeicbes completas, adquiridas trimestralmente no refeitério do ITN. Tal como, nos produtos
alimentares analisados individualmente as concentracdes em *3'Cs e 'Be situam-se abaixo dos
limite de deteccdo. Relativamente ao “°K, os valores sio mais elevados e relativamente
constantes encontrando-se na gama dos observados nos produtos alimentares

individualisados.

3.3.3 Leite

A Tabela 47 apresenta os valores obtidos por espectrometria gama (**'Cs e “K) e
medida beta (*°Sr) em leite proveniente de diferentes regides de Portugal Continental e dos
Acores. Verifica-se que o “°K é o radionuclido que apresenta concentracdes mais elevadas,
com um valor médio anual de 5345 Bq L™. Relativamente ao *'Cs os valores situam-se
abaixo do limite de deteccdo ((0,1 ou 0,2 Bq L™) excepto o leite proveniente dos Agores, no
més de Dezembro, que apresenta uma actividade de 0,18+0,04 Bq L™. No que se refere ao
%3y, radionuclido de origem artificial, observam-se vestigios deste radionuclido, por vezes
quantificaveis, mas sempre com actividades muito baixas. Os valores obtidos variam entre o
limite de deteccdo (0,068 Bq L™) e 0,129+0,026 Bq L™, com um valor médio anual de
0,074+0,016 Bq L™. Estes resultados sdo ligeiramente superiores aos obtidos em anos
anteriores (M. M. Sequeira, et al, 2002) devido ao aumento do limite de deteccdo do
equipamento de medida.

Os valores das medidas de radioactividade em leite proveniente da regido de V.
Velha de Rod3o estdo expressos na Tabela 48. Verifica-se que os valores em *'Cs e “°K sdo
semelhantes aos obtidos para os leites provenientes de outras regides do pais. Relativamente
ao *°Sr os valores obtidos sdo mais elevados, sendo esse aumento mais significativo no leite
de ovelha. Pode constatar-se a mesma situacdo em leites provenientes de regies uraniferas
(Tabela 49). Estes resultados devem estar mais relacionados com a composicao do leite do

que com a possivel contaminacdo das pastagens, uma vez que sdo animais da mesma regido.
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3.3.4 Solos

A Tabela 50 apresenta as medidas de radioactividade, por espectrometria gama, em
solos colhidos em vérias regides do pais (Trés-os-Montes, Beira Alta, Ribatejo e Alentejo).

Devera notar-se que as concentragdes dos radionuclidos das familias radioactivas
naturais sdo mais elevadas na regido da Beira Baixa, 0 que esta relacionado com a
composicdo mineralégica do solo da regido, geralmente de origem granitica. As
concentragdes em **'Cs, tnico radionuclido de origem artificial detectado, sdo mais elevadas
nos solos do que nos produtos da cadeia alimentar variando entre o limite de detecgéo (0,9
Bq kg™) e 7,5+0,4 Bq kg™. Este radionuclido esta presente no nosso planeta em consequéncia
da contaminagéo radioactiva causada principalmente pelos testes nucleares na atmosfera, na
década de 60.

4. AVALIACAO DA DOSE PARA A POPULACAO
Com base nas recomendacdes da Comissdo Internacional de Proteccdo Radioldgica

(ICRP, 1996), aplicadas a membros do publico cujo modo de vida, habitos alimentares e
metabolismo correspondem a uma populacdo média, estimou-se as doses recebidas pela
populacdo Portuguesa, devidas a inalacdo e ingestdo dos radionuclidos determinados nos
diversos compartimentos ambientais.

Para a estimativa da dose média por inalagcdo recebida por membros do publico,
utilizaram-se as actividades médias anuais em 'Be (2,940,7 Bgq m®), **¥'Cs (limite de
deteccdo= 0,001 mBq m™) e #°Pb (0,34+0,17 Bq m™) e os factores de dose de 5,0x10™
Sv Bq™ para o "Be, de 4,6x10”° Sv Bq™ para 0 **’Cs e de 1,1x10° Sv Bq™ para o ?°Pb (Basic
Safety Standards, 1996; ICRP, 1996) todos aplicaveis a um adulto médio para a categoria de
membro do publico. Considerou-se ainda, uma taxa de respiracio média de 2,54x10™* m* s™.
O valor de dose estimado devido & inalag&o dos trés radionuclidos é de 3 uSv a™.

Com base nas médias anuais das actividades em Sr, *¥'Cs e *H nas &guas de
consumo analisadas, considerando um consumo anual de 600 litros (Environmental
Radioactivity in the European Community, 1995) e factores de dose de 2,8x107%, 1,3x10°® e
1,8x10™ Sv Bq™ (Basic Safety Standards, 1996; ICRP, 1996), obteve-se o valor de 0,072
uSv a™ para a dose estimada devida & ingest&o de 4gua de consumo.

Procedeu-se, de igual modo, ao calculo da dose devida a ingestao de leite, com base
na taxa anual de consumo “per capita” (Environmental Radioactivity in the European
Community, 1995) e nas actividades médias anuais em *°Sr e *3'Cs. Obteve-se o valor de 0,93

uSv a* para a dose devida a ingesto de leite.
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Relativamente a contribuicdo para a dose devida a dieta mista, apesar de se terem
analisado os componentes individualmente, considerou-se a radioactividade determinada em
refeicdes completas, por ser mais representativa do nivel médio da radioactividade nos
diferentes componentes. Com base na actividade média em **'Cs medida nas refeicdes
completas e considerando duas refeicées por dia, obteve-se o valor de 1,9 uSv a™.

Assim, a dose estimada para a populacdo Portuguesa devida a ingestdo dos
radionuclidos detectaveis, através do consumo de agua, leite e produtos alimentares para o
ano de 2002 é de 2,9 pSv a™.

5. CONCLUSOES

Do vasto conjunto de resultados obtidos nos diferentes compartimentos ambientais
(ar, &gua da chuva, aguas de superficie, aguas para consumo humano, produtos alimentares,
leite, sedimentos e solos) é possivel concluir que os teores de radioactividade determinados
séo, tal como em anos anteriores, normais. As concentracfes dos radionuclidos de origem
natural, designadamente das familias do uranio, do tério, e 0 *°K, apresentam valores tipicos
do fundo radioactivo, isto €, ndo alterado pela ac¢do humana. As concentracGes dos
radionuclidos de origem artificial, designadamente **'Cs, %°Sr, 3H, #%*%py ¢ 2"'Am, sdo
muito baixas e, frequentemente, abaixo dos limites de detec¢do. Com base no conjunto destes
resultados podemos concluir que o territorio nacional ndo apresentou em 2002, sinais de
contaminacdo radioactiva significativa. Em comparacdo com observacOes feitas em anos
precedentes, ndo se registou aumento da radioactividade ambiente e a populacdo Portuguesa
residente ndo esteve sujeita a um risco de contaminacdo radioactiva e exposicdo a radiacdes
ionizantes significativamente mais elevado que o fundo radioactivo natural.

A dose recebida pela populacdo Portuguesa devida a ingestdo e inalacdo de
radionuclidos artificiais e naturais apresenta valores muito baixos (da ordem dos pSv a™) no
podendo ser considerada uma exposicao radiolégica significativa. Sob o ponto de vista da
proteccdo radioldgica os valores observados situam-se muito abaixo dos limites de dose

recomendados para elementos do publico (Directiva 96/29 EURATOM do Conselho).
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TABELAS
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Tabela 1- Medidas de radioactividade (médias mensais, mBq m™® + 26) em aerossois
recolhidos em Sacavém (ITN)

Data de Be BCs 210pp PTS
colheita (mBgm?®  (mBgm?®  (mBgqm?® (ng m3)

Janeiro 2,6+0,1 < 0,001 0,56+0,04 50
Fevereiro 3,0+0,1 < 0,001 0,42+0,02 48
Margo 3,310,1 < 0,001 0,30+0,02 40
Abril 3,5+0,1 < 0,001 0,31+0,03 43
Maio 3,240,1 < 0,001 0,24+0,02 42
Junho 2,810,1 < 0,001 0,22+0,03 50
Julho 2,140,1 < 0,001 0,17+0,03 62
Agosto 2,210,1 < 0,001 0,25+0,03 52
Setembro 2,610,1 < 0,001 0,30+0,04 38
Outubro 2,910,1 < 0,001 0,46+0,05 41
Novembro 4,140,2 < 0,001 0,44+0,04 24
Dezembro 2,410,1 < 0,001 0,14+0,04 42

Média+erro 2,910,7 - 0,34+0,17 4419
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Tabela 2- Deposicdo atmosférica (Bq m™) em Castelo Branco (estacdo meteorolégica)

S Beta Total
Data Prec(:rlsrl;g?gao *H 'Be *sr ¥ics Matéria em Mat.éria
suspensio dissolvida
Janeiro (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Fevereiro @ @) (@) (@) (@) (@) @
Marco 114 <91 185+17 0,30+0,16 0,08+0,04 9,211 5142
Abril 90 156472 98+10 0,26+0,15 0,05+0,03 51+1,0 5,4+1,0
Maio 17 18+14 3,9+1,7 0,04+0,02 0,01+0,00 0,58+0,18 1,440,18
Junho 9 41+10 <18 (b) (b) 0,24+0,07 0,33+0,07
Julho 2 (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Agosto 0,5 (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Setembro 3 11+3,2 (b) (b) (b) 0,26+0,03 0,26+0,03
Outubro 151 257+119 4843 0,41+0,21 0,11+0,07 7,241,1 <17
Novembro 66 <53 5243 0,18+0,10 0,05+0,03 5,2+0,58 1,5+0,44
Dezembro 153 <122 148+15 0,40+0,29 0,11+0,06 10+1 7,5£1,2

(a) Nao se efectuou a recolha de amostra, porque o programa de colheita sé foi estabelecido posteriormente.
(b)- N&o se recolheu amostra suficiente para analise.
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Tabela 3- Deposicao atmosférica (Bq m™) em Sacavém (ITN)

Precipitacéo 3 7 90 137 Beta Total
Data (mm) H Be ST Cs Matéria em Matéria
suspensao dissolvida
Janeiro 77 141+62 18+6 1,6+0,2 0,10+0,03 6,0+0,9 <0,8
Fevereiro 16 <13 6,6+1,3 0,06+0,05 0,06+0,01 1,2+0,3 0,29+0,18
Marco 107 190486 81+12 0,35+0,21 0,08+0,04 8,8t1,2 <12
Abril 43 79134 6,4+1,3 0,09+0,05 0,02+0,01 2,910,4 < 0,47
Maio 17 (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Junho 7 7,215,9 (b) (b) (b) 0,65+0,06 3,1+0,1
Julho 1 (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Agosto 0,2 (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Setembro 81 4134126 7615 0,18+0,12 0,05+0,03 4,3+0,7 9,440,8
Outubro 105 223194 1742 0,40+0,22 0,08+0,04 9,7£1,0 <12
Novembro 193 <154 87+12 0,71+0,32 0,15+0,06 1742 2,241,2
Dezembro 162 <130 199+11 0,45+0,19 0,12+0,06 7,6+1,3 7,911,2

(b)- ndo se recolheu amostra suficiente para analise
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Tabela 4- Medidas de radioactividade (Bq L™+ 26) em &gua de superficie colhida no rio Tejo em V. Velha de

Rédéo
Data de Matéria em Matéria dissolvida
colheita suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total Bics 05 *H Beta total
Janeiro (168+12)x10°  (0,73+0,42)x10°  (6,11+2,10)x10°  16,8+0,1 (253+21)x10°
Fevereiro  (73+10)x10°  (0,81+0,43)x10°  (5,96+2,24)x10°  10,3+0,9 (239+22)x10°
Marco (81+12)x10°  (0,76+0,29)x10°  (4,21+1,43)x10°  2,1+0,9  (343+29)x10°
Abril (86+11)x10®  (0,91+0,30)x10°  (5,08+1,29)x10°  7,4+1,4  (229+21)x10°
Maio (70+9)x10°  (1,08+0,35)x10°  (4,32+1,36)x10°  7,3+1,3  (308+20)x10°
Junho (63+8)x10°  (1,07+0,35)x10°  (5,08+1,72)x10° 13,2+1,3 (240+18)x10°
Julho (68+8)x10°  (1,1240,38)x10°  (3,54+1,76)x10° 11,0£1,2 (103+12)x10°
Agosto (58+8)x10°  (0,9740,35)x10°  (3,88+1,86)x10° 15,6+0,2 (274+23)x10°
Setembro (55+8)x10°  (1,2440,46)x10°  (4,40+1,24)x10° 92412  (260+19)x10°
Outubro (68+9)x10°  (1,0940,34)x10°  (4,57+1,51)x10°  16,7+0,1 (241+18)x10°
Novembro  (71#8)x10°  (1,3440,47)x10®  (4,81+1,70)x10®  154+0,2 (159+15)x10°
Dezembro  (65+8)x10°  (1,07+0,33)x10°  (5,16+1,78)x10°  9,9+1,0  (140+13)x10°
Média+erro  (77230)x10°  (1,02#0,19)x10°  (4,7620,77)x10°  11,2#44,5 (232+69)x10
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Tabela 5- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em agua de superficie colhida no rio Tejo, na Barragem de

Fratel
Datade  Matériaem Matéria dissolvida
colheita suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total Bics 05y ’H Beta total
Janeiro  (70+13)x10®  (0,6440,33)x10°  (5,98+3,28)x10®  16,8+0,1  (181+17)x107
Fevereiro  (63+13)x10°  (1,3840,41)x10°  (5,08+1,94)x10®  14,3+0,2  (195+20)x107
Maio (96+10)x10°  (1,06+0,32)x10®  (4,34+1,05)x10°  6,4+1,3  (118+12)x10°
Agosto (81+9)x10°  (0,9740,34)x10°  (3,96+1,61)x10°  11,3+1,0  (259+19)x10°
Novembro  (46+8)x10°  (1,0340,40)x10°  (4,70+1,78)x10®  10,2+1,0  (204+18)x10°

Tabela 6- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em 4gua de superficie colhida no rio Tejo, na Barragem de

Belver
Datade Matériaem Matéria dissolvida
colheita suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total B37cs Ogr ’H Beta total
Fevereiro  (74+16)x10°  (0,89+0,31)x10°  (4,81+2,04)x10°  9,4+12  (192+19)x10°
Maio (85+15)x10°  (1,49+0,45)x10®  (4,86+1,98)x10%  7,0+1,2  (190+19)x107
Agosto  (95+10)x10°  (1,08+0,36)x10°  (4,25+1,16)x10°  9,4+1,3  (118+12)x107
Novembro  (71+9)x10®  (1,01+0,38)x10°  (4,99+1,82)x10°  8,3+1,1  (115+12)x10°
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Tabela 7- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em &gua de superficie colhida no rio Tejo em Valada

Data de Matéria em Matéria dissolvida
colheita suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total Bics 05 *H Beta total
Janeiro (83 +12)x10°  (0,63+0,30)x10°  (5,06+1,97)x10°  42+1,4  (248+20)x10°
Fevereiro  (75+11)x10°  (1,10+0,40)x10°  (5,18+1,75)x10°  6,9+0,7  (170+20)x10°
Marco (168+14)x10°  (1,4240,41)x10°%  (5,07+1,91)x10°  4,8+1,0  (193+19)x107
Abril (64 +11)x10°  (1,5240,46)x10°  (5,66+2,29)x10®  51+0,7  (125+15)x10°
Maio (104+11)x10°  (1,1640,43)x10°%  (3,89+1,23)x10°  59+0,7  (181+24)x10°
Junho (69+8)x10°  (0,96+0,44)x10°  (3,27+1,03)x10°  9,5+1,3  (164+14)x10°
Julho (76+9)x10°  (1,07+0,38)x10°  (4,33+1,75)x10°  5,8+0,7  (162+15)x10°
Agosto (58+8)x10°  (1,1940,46)x10°  (3,22+1,09)x10°  4,8+#1,0  (73+10)x10°
Setembro (4748)x10°  (0,73+0,34)x10°  (4,11+1,76)x10°  7,6+1,8  (99+11)x10°
Outubro (58+10)x10°  (1,07+0,38)x10°  (5,82+1,71)x10°  8,5+1,0  (100+12)x10°
Novembro  (61+9)x10°  (1,09+0,34)x10°  (4,81+1,81)x10°  55+0,7 (110+12)x10°
Dezembro  (66+8)x10°  (1,00+0,37)x10°  (4,01+1,31)x10°  6,5+0,7  (113+12)x10*
Médiaterro (77#32)x10%  (1,0820,25)x10°  (4,54+0,86)x10°  6,3#1,6  (145450)x107
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Tabela 8- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 2c) em 4gua de superficie colhida no rio Zézere, na Barragem de

Castelo de Bode

Data de Matéria em Matéria dissolvida
colheita suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total Bics 05y ’H Beta total
Janeiro (49+8)x107 (< 0,5)x10? (2,62+1,87)x10°  2,540,9  (26+8)x10°
Fevereiro (61+8)x10? (< 0,5)x10° (2,94+1,78)x10°  1,440,6  (49+9)x10°
Marco (45+8)x10° (<0,5)x10° (2,93+1,71)x10° <0,8 (24+7)x10°
¢
Abril (66+8)x10°  (0,53+0,30)x10°  (2,05+1,99)x10°  1,9+05  (40+8)x107
Maio (73+9)x10°  (0,57+0,39)x10°  (2,90+2,11)x10° <0,8 (40+8)x10°
Junho (75+8)x10°  (0,69+0,46)x10° (2,33+1,76 )x10°  1,4+10  (43+8)x10°
Julho (6248)x10°  (0,68+0,42)x10° (2,40+1,80)x10°  2,5+0,9  (43+9)x10°
Agosto (51+8)x10°  (0,65+0,33)x10°  (2,02+1,85)x10°  3,6+1,1  (26+8)x10°
Setembro (67+8)x10°  (0,63+0,37)x10°  (2,84+ 1,57)x10° 3,712  (44+8)x10°
Outubro (66+8)x10 (< 0,5)x10° (2,51+1,51)x10°  1,640,6  (23+8)x10°
Novembro  (59+9)x10° (< 0,5)x10° (2,11+1,70)x10® <0,8 (44+8)x10°
Dezembro  (57+8)x10°  (0,61+0,43)x10°  (2,28+1,66)x10° <0,8 (35+8)x10°
Média+erro  (61#9)x10°  (0,57#0,08)x10°  (2,4920,35)x10°  1,8#1,1  (3629)x10°
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Tabela 9- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em &gua de superficie colhida na rio Guadiana (Barragem de
Alqueva), no rio Douro (Barca d”Alva) e no rio Mondego (Barragem da Aguieira)

Local de Matéria em Matéria dissolvida
Amostragem  suspensao <0,45um
> 0,45um
Beta total 187¢Cs Ogy °H Beta total

Guadiana  (80+10)x10°  (0,55+0,34)x10°  (2,88+1,16)x10° 4,3+12  (183+18)x10°

(Barragem de
Algueva)

Douro (6248)x10°  (0,65+0,36)x10°  (3,21+1,63)x10° 2,7+1,1  (135+12)x10?
(Barca d"Alva)

Mondego (6248)x10°  (0,96+0,42)x10°  (3,46+1,78)x10°  53+1,2 (51+9)x10°®

(Barragem da
Aguieira)
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Tabela 10- Valores da concentragdo (mg L™) de parametros néo radioactivos determinados em 4gua de superficie colhida no rio Tejo em V. Velha de Rédao

Data de Matériaem Matéria Catides Anides
colheita suspensdo  dissolvida Sédio  Potassio Magnésio  Célcio Cloreto Nitrato Fosfato  Sulfato
Janeiro 6,4 339,4 33,9 3,4 13,4 45,1 68,2 7,3 0,4 158,6
Fevereiro 4,4 428,4 42,4 3,8 15,9 51,2 74,4 7,9 0,6 182,4
Marco 5,2 467,5 44,8 4,1 16,3 51,9 77,9 0,3 (a) 194,0
Abril 1,5 361,1 41,7 3,9 13,9 41,0 52,9 9,7 0,3 124,0
Maio 2,9 424.,6 41,8 38 13,9 41,0 47,3 5.2 0,3 118,3
Junho 1,3 380,7 44,5 4,0 15,2 47,7 50,6 5,7 0,5 125,7
Julho 4,2 223,2 46,9 4,6 14,6 46,5 53,5 3,9 0,5 133,2
Agosto 2,2 478,7 44,7 4,3 14,3 43,4 56,3 1,9 0,5 141,2
Setembro 0,5 400,3 43,8 4,3 14,0 43,1 55,3 3,9 0,7 133,6
Outubro 6,8 374,7 42,5 4,0 13,7 42,0 52,5 3,2 0,7 128,7
Novembro 14,4 346,4 449 4,5 14,7 45,1 47,3 2,8 0,6 116,9
Dezembro 0,6 242,0 31,8 4,0 10,4 32,3 36,9 1,3 @) 80,5
Médiazerro  4,243,9 372479 42,0445 41403 14245 44,2452 56,1411,8 4,4#2,8 05#0,1 136,4%30,3

(a) ndo foi detectado
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Tabela 11- Valores da concentragdo (mg L™) de parametros néo radioactivos determinados em agua de superficie colhida no rio Tejo na Barragem de Fratel

Datade Matériaem Matéria Catides Anides
colheita  suspensdo  dissolvida Sédio  Potassio Magnésio  Célcio Cloreto Nitrato Fosfato  Sulfato
Janeiro 7,4 327,1 37,7 3,3 12,7 41,6 42,3 4,6 0,6 98,5
Fevereiro 3,4 355,4 42,5 3,7 14,0 45,1 58,4 5,5 0,4 142,3
Maio 1,9 100,6 43,6 4,3 14,3 43,9 49,9 5,2 0,4 124,3
Agosto 9,0 374,5 45,8 4.4 15,1 47,0 57,1 14 0,4 139,1
Novembro 2,7 385,8 45,0 4,5 14,8 44,3 48,6 3,3 0,8 118,9

Tabela 12- Valores da concentracdo (mg L™) de parametros ndo radioactivos determinados em agua de superficie colhida no rio Tejo na Barragem de Belver

Datade Matériaem Matéria Anides
colheita  suspensado dissolvida Sodio  Potassio Magnésio Calcio Cloreto Nitrato Fosfato  Sulfato
Fevereiro 6,7 365,9 41,4 3,6 15,0 47,8 78,1 9,9 0,6 209,4
Maio 2,2 305,2 43,2 4,1 14,3 43,3 48,6 5,6 0,4 121,2
Agosto 3,9 351,0 22,0 2,5 6,3 21,2 (b) (b) (b) (b)
Novembro 0,2 2148 27,3 3,3 7.9 27,7 31,0 (a) (a) 65,1

(@) néo foi detectado
(b) perdeu-se a amostra
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Tabela 13- Valores da concentragdo (mg L™) de parametros néo radioactivos determinados em 4gua de superficie colhida no rio Tejo em Valada

Data de Matériaem Matéria Catides Anides
colheita  suspensdo  dissolvida Sédio  Potassio Magnésio  Célcio Cloreto Nitrato Fosfato  Sulfato
Janeiro 13,3 351,7 43,5 3,6 13,7 59,3 41,1 (a) (@) 93,9
Fevereiro 10,1 292,7 30,5 3,6 9,8 38,3 47,9 8,7 0,4 96,8
Marco 51,3 349,2 36,8 3,3 11,9 41,9 62,8 (@) (@) 142,4
Abril 35 263,7 30,9 2,8 10,4 338 39,6 15,4 0,3 83,3
Maio 13,4 420,5 40,7 3,8 13,2 44,6 47,8 1,7 0,6 104,9
Junho 4,3 281,9 35,3 3,3 12,3 38,5 39,7 6,5 0,2 96,2
Julho 11,8 308,5 31,3 3,4 10,7 35,8 35,3 4,9 0,2 81,7
Agosto 7,4 177,3 17,7 1,9 5,3 19,8 20,5 2,5 0,2 41,8
Setembro 7,6 296,5 29,6 3,3 9,4 31,2 36,0 2,7 0,3 77,2
Outubro 23,3 337,3 33,2 3,8 9,1 40,7 42,2 6,2 0,4 80,4
Novembro 20,7 234,5 26,6 3,2 7,3 40,9 27,8 4.4 0,3 52,0
Dezembro 1,9 212,9 23,8 2,9 6,8 30,9 27,8 1,9 @) 52,0
Média+erro 141#13,4 293,9#466,9 31,7#/,1 3,2#0,5 10,02,6 38,0£9,4 39,0#411,1 6,140 0,3#40,1 83,6#27,2

(a) ndo foi detectado
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Tabela 14- Valores da concentragdo (mg L™) de parametros néo radioactivos determinados em gua de superficie colhida no rio Zézere na Barragem de Castelo de Bode

Data de Matériaem Matéria Catides Anides
colheita suspensdo  dissolvida Sédio  Potassio Magnésio  Célcio Cloreto Nitrato Fosfato  Sulfato
Janeiro 58 46,9 6,1 1,0 1,9 8,2 8,7 3,9 (@) 9,2
Fevereiro 10,5 42,5 5,7 1,0 1,8 3,4 8,7 4,3 @) 9,6
Margo 0,2 55,4 8,4 0,9 2,0 338 4,8 2,7 (@) 5,6
Abril 2,0 41,6 6,1 0,9 1,9 33 6,5 3,6 (@) 6,5
Maio 0,2 54,3 59 0,9 1,9 31 6,0 2,6 (a) 6,5
Junho 2,1 41,1 6,4 1,4 2,0 3,8 6,8 51 €)) 7,1
Julho 4,1 62,9 6,5 0,9 2,0 3,9 6,8 7,5 0,3 7,4
Agosto 1,2 46,6 6,3 0,9 2,0 3,5 7,4 0,7 €)) 7,6
Setembro 1,1 53,7 5,9 1,0 2,0 3,6 7,7 1,2 0,3 1,7
Outubro 11,0 42,9 5,7 0,9 1,9 3,1 6,9 0,9 @ 7,4
Novembro 4,2 49,9 6,7 1,0 2,2 3,8 6,9 1,2 @) 7,5
Dezembro 1,4 42,0 6,9 1,2 2,1 3,6 7,7 2,5 @) 8,3
Média+erro 3,743,7 48,347,0 6,420,7 1,0#40,1 2,0#40,1 3,9#41,4 71411  3,0£2,0 75#1,1

(a) ndo foi detectado
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Tabela 15- Valores da concentragdo (mg L™) de parametros néo radioactivos determinados em aguas de superficie

Local de Matériaem  Matéria Catibes Anides
Amostragem  suspensdo  dissolvida Sodio  Potéassio Magnésio Calcio Cloreto Nitrato  Fosfato  Sulfato
Guadiana 12,9 251,4 28,1 4,2 14,1 32,4 48,5 7,6 0,1 32,3
(Barragem de

Algueva)

Douro 0,1 2227 15,3 4,2 9,7 41,5 18,4 12,4 0,2 45,2
(Barca d’Alva)

Mondego 1,7 60,6 8,8 1,4 1,5 3,6 9,1 0,6 @) 7,8
(Barragem da

Aguieira)

(a) ndo foi detectado
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Tabela 16- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 26) em sedimentos totais, colhidos no rio Tejo, em Vila Velha
de Rodéo

Data de 2y ?’Ra ?°Ra Bcs K Be
colheita
Janeiro <4 40+4 2242 <1 912+39 <5
Fevereiro <4 4144 26+2 1,5+0,4 915482 <5
Margo 6,0+1,1 33+1 50+1 <1 988420 <5
Abril <4 50+4 30+1 1,3+0,2 809+16 <5
Maio (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Junho 6,4+1 11148 5614 <8 884+63 <13
Julho 3,2+2,2 6715 3843 2,0+0,6 902+64 <7
Agosto 3,1+0,6 40+1 3741 6,9+0,3 645+13 <3
Setembro 3,540,6 76x1 45+1 0,3+0,1 830+17 <4
Outubro 3,610,6 75+1 46+1 1,8+0,1 904+18 <4
Novembro 5,7+0,6 116+1 62+1 1,4+0,2 966+19 <4
Dezembro 1,5+0,5 38+1 31+1 1,5+0,2 919+18 6,2+1,8

Médiaterro  4,1#1,4 62429 41+14 2,442,5 879493 5,642,7

(a)- ndo foi possivel efectuar a colheita de amostras, devido as condic¢des do rio.
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Tabela 17- Medidas de radioactividade (Bq kg™t 26) em sedimentos, na fracgdo de granulometria
250 > & >63 um colhidos no rio Tejo, em Vila Velha de R6dé&o

Data de 235y 28Ra 226Ra 1¥7¢cs 0K Be
colheita
Janeiro 4,3+0,8 54+5 36+3 <1 850+76 <9

Fevereiro 7,913,5 145+14 757 3,5t1,1 73274 <12

Margo 54141 3243 7046 <1 1101497 1447
Abril <2 150413 7647 <1 74667 <22
Maio (a) (@) (@) (@) (@) (@)
Junho 8,01 23542 111+2  2,940,2  737+15 <8
Julho 2,210  138%1 51+2  2,740,3  725+14 <7
Agosto <2 209+2  116+2  1,240,3 67715 <8

Setembro  6,9+1,3  123+15  82+2 18402  664+16 <8

Outubro <2 135+1 772 11103  688tl4 <7

Novembro  9,1+1,7 32443  171+3  23%0,3  643t12 <9

Dezembro 3,009 6312 53t2 19402  683tl4 <6

Médiaterro  4,842,8 146485 83438 1,940,9 750129 1045

(a)- ndo foi possivel efectuar a colheita de amostras, devido as condi¢Ges do rio.
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Tabela 18- Medidas de radioactividade (Bq kgt 26) em sedimentos, na fracgio de granulometria
& <63 um, colhidos no rio Tejo, em Vila Velha de Rédao

Data de 2%y 28Ra 226Ra 1¥7¢cs Ok Be
colheita
Janeiro 18+2 20717 129+10 <1 779+65 <15

Fevereiro 1143 140+13 9119 9,343,3 425£70 <28

Margo 17412 165+11  203+14  33+19 1096+10 <32
Abril <3 196+31  125+24  6,7+1,1 706142  46+15
Maio (a) (@) (@) (@) (@) (@)
Junho 16£3  172+12 10448  7,5#32  649+80 <24
Julho 19+3 379+8  214+4  89+0,8 689134 <29

Agosto 9,2+2,7 153+4 119+3 7,140,4 669127 <17
Setembro 7,112,2 213+2 102+2 7,6£1,0 678433 <26
Outubro 1343 21842 100+2 7,1+1,0 680+33 <26

Novembro 1343 22144 14114 3,911,8 598433 <29

Dezembro 18+1 19614 12714 5,1+1,0 632+31 <19

Média+erro 1345 205264 132441 6,125 691+160 2648

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condic¢des do rio.
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Tabela 19- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 20) em sedimentos totais, colhidos no rio Tejo, na
Barragem de Fratel

Data de 2y ’Ra ?°Ra Bcs K Be
colheita
Janeiro 3,710,6 2412 27+2 1,7+0,6 922483 <4
Fevereiro 6,5+0,9 9446 49+4 <1 642+47 <7
Maio (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Agosto 2,0+1,2 40+1 30+1 2,2+0,5 680+19 2,0+1,0
Novembro 4,1+2 5243 35+3 1,6+0,5 748420 <7

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condicdes do rio.

Tabela 20- Medidas de radioactividade em sedimentos (Bq kg™'+ 2c), na fraccdo de granulometria
250 > & >63 um colhidos no rio Tejo, na Barragem de Fratel

Data de 2y 25Ra °Ra BCs K Be
colheita
Janeiro 5,0+4,3 51+4 40+3 5,0+£2,3 882469 <4
Fevereiro <7 9848 112+18 <1 693420 <10
Maio (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Agosto 3,0£1,3 43+1 37+1 7,4+0,5 654+19 2,915
Novembro 5,1+1,6 6415 63+3 4,4+2,5 743129 <10

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condigdes do rio.
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Tabela 21- Medidas de radioactividade em sedimentos (Bq kg™t 2c), na fraccdo de granulometria
& <63 um, colhidos no rio Tejo, na Barragem de Fratel

Data de 2y ’Ra ?°Ra Bcs K Be
colheita
Janeiro 14+2 12619 8516 9,7+¢1,7 744161 22+12
Fevereiro 3,943,1 151413 83+7 <1 699164 <17
Maio (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Agosto 9,840,6 61+1 58+2 0,8+0,4 601+18 <17

Novembro 9,2+0,6 113£17 7512 3,819 681+19 <20

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condicdes do rio.

Tabela 22- Medidas de radioactividade em sedimentos totais (Bq kg™+ 2c), colhidos no rio Tejo, na
Barragem de Belver

Data de 2y ’Ra °Ra BCs K Be
colheita
Fevereiro 4,7+0,2 43+1 33+1 0,8+0,2 869+17 <5
Maio 1,620,5 28+1 19+1 1,1+0,1 914+18 <3
Agosto 1,940,3 33+1 28+1 1,0+0,1 911+18 <3
Novembro <4 21+1 6,9+0,2 0,5+0,1 817+16 <3

Tabela 23- Medidas de radioactividade (Bq kg'+ 2c) em sedimentos, na fraccdo de granulometria
250 > & >63 um colhidos no rio Tejo, na Barragem de Belver

Data de 25y *’Ra *°Ra Bcs K Be
colheita
Fevereiro 2,6+£0,7 4512 33+1 0,7+0,2 866+17 4,7+1,8
Maio 57+1,1 77+7 4514 1,340,7 760168 <6
Agosto 2,940,3 53+1 38+1 1,540,1 901+18 <3
Novembro 2,510,2 90+2 63+2 2,5+0,2 922+18 <4
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Tabela 24- Medidas de radioactividade (Bq kg+ 2c) em sedimentos, na fraccdo de granulometria
& <63 um, colhidos norio Tejo, na Barragem de Belver

Data de 2y ’Ra ?°Ra Bcs K Be
colheita
Fevereiro 10+1 71+1 66+1 1,4+0,4 698+20 <6
Maio <11 12749 8516 3,1+1,2 700455 <9
Agosto <12 120+10 100+10 2,9t1,0 790+45 <10

Novembro <20 195+13 120+9 5,4+2,8 964193 <24

Tabela 25- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 2c) em sedimentos totais, colhidos no rio Tejo, em
Valada do Ribatejo

Data de 2y ’Ra ?°Ra Bcs K Be
colheita
Janeiro 3,620,2 31+1 27+1 1,340,1 914419 <4
Fevereiro 3,1+0,5 3243 2312 1,7+0,5 922483 <4
Marco 1,620,2 1542 11+1 <1 834417 <4
Abril 2,4+0,2 20+2 14+1 <1 818+16 1243
Maio 2,840,2 33+1 22+1 0,8+0,1 789+16 2,915
Junho 2,8+0,6 3242 21+2 <1 912465 <3
Julho 2,6+1 47+3 2442 1,1+0,4 846158 <3
Agosto 2,5+1 43+2 25+2 1,2+0,4 820432 2,7£1,3
Setembro 2,0+0,4 45+1 27+1 0,4+0,1 742+15 9,943,3
Outubro 3,0+0,2 30+1 21+1 0,8+0,2 952+19 <3
Novembro 2,3+0,6 36+3 28+2 <1 787456 <7
Dezembro 2,4+0,2 27+1 12+1 0,5+0,1 819+16 <3
Média+erro 2,640,5 3349 21746 1,040,3 846465 4,943,1
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Tabela 26- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 2c) em sedimentos, na fraccdo de granulometria
250 > & >63 um, colhidos no rio Tejo, em Valada do Ribatejo

Data de 235y 28Ra 226Ra 137¢cs 0K Be
colheita
Janeiro 2,941,0 60+1 51+1 1,9+0,5 798+20 <5

Fevereiro 2,61+0,6 63+1 40+1 1,0+0,1 737+18 <5

Marco 1,840,7 1842 1642 <1 1068+37 <10
Abril 3,310,8 72+1 41+1 0,8+0,1 823+10 <5
Maio <1 7216 4014 <1 825174 <6
Junho 4,510,3 62+1 56+1 0,940,2 731+£18 <6
Julho 4,310,3 9418 5515 2,5+0,8 1283+113 <4
Agosto 3,9+0,9 92+4 58+t4 2,0£0,7 795+19 <6

Setembro 3,311,0 94+1 64+1 0,310,1 713£17 <6
Outubro 1,84+0,8 45+1 21+1 0,6+0,2 740£18 <6
Novembro 2,3+0,8 63t1 30£3 <1 73018 <6

Dezembro 4,4+0,3 5812 33t1 0,6+0,2 75715 <6

Média+erro 3,0#41,1 66422 42415 1,140,7 833£170 <6
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Tabela 27- Medidas de radioactividade (Bq kg’+ 20) em sedimentos, na fracgio de granulometria

& <63 um, colhidos no rio Tejo, em Valada do Ribatejo

Data de 2y Ra Ra Bcs K Be
colheita
Janeiro 7,945,2 183+13 11148 53+1,3 760458 38+12
Fevereiro 23+1 30744 182+3 1,94+0,9 784432 <20
Marco 13+1 130+16 7612 4,7+0,9 757+38 <20
Abril 2,3+0,2 192+4 32246 <4 723437 <20
Maio 30+2 37445 209+4 4,940,8 772452 <28
Junho 1242 12619 11148 4,7+1,1 804+61 <28
Julho 20+1 26443 13443 <4 869+34 <20
Agosto 11+1 220+10 113+3 <4 890442 <20
Setembro 1343 25615 13143 <4 816440 <25
Outubro 8,719 295145 17345 <4 845433 <20
Novembro 7,6+1,8 25745 13543 3,9+0,8 934435 <13
Dezembro <16 249+18  137#10 <15 960457 <13
Média+erro 1448 238+72 153+#64 5,043,2 82674 2247
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Tabela 28- Valores em percentagem (%) das fraccdes granulométricas
250um > > 63um (areia) e < 63um (areia fina) relativos ao sedimento total, em
sedimentos colhidos no rio Tejo, em Vila Velha de Rddao

% do Sedimento Total

Data de Fraccéo Fraccéo
colheita Granulométrica Granulométrica

250um > > 63um <63um
Janeiro 32,7 4.4
Fevereiro 11,9 1,3
Marco 10,4 1,0
Abril 27,3 1,3
Maio (@) @)
Junho 37,0 1,8
Julho 32,0 2,0
Agosto 29,8 3,9
Setembro 35,0 1,9
Outubro 41,0 2,9
Novembro 25,7 1,0
Dezembro 69,6 1,8

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condi¢des do rio.

Tabela 29- Valores em percentagem (%) das fracgbes granulométricas
250um > > 63um (areia) e < 63um (areia fina) relativos ao sedimento total,
em sedimentos colhidos no rio Tejo, na Barragem de Fratel

% do Sedimento Total

Data de Fraccéo Fraccao
colheita Granulométrica Granulométrica
250pm > > 63um <63um
Janeiro 9,3 6,5
Fevereiro 34,6 23,9
Maio @) (@)
Agosto 13,9 28,8
Novembro 29,8 25,6

(a)- ndo foi possivel recolher amostras, devido as condigdes do rio.
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Tabela 30- Valores em percentagem (%) das fraccdes granulométricas
250um > > 63um (areia) e < 63um (areia fina) relativos ao sedimento total, em
sedimentos colhidos no rio Tejo, na Barragem de Belver

% do Sedimento Total

Data de Fraccéo Fraccéo
colheita Granulométrica Granulométrica
250um > & > 63um <63um
Fevereiro 23,4 12,9
Agosto 16,9 12,4
Novembro 7,2 1,0

Tabela 31- Valores em percentagem (%) das fraccbes granulométricas
250um > ¢ > 63um (areia) e < 63um (areia fina) relativos ao sedimento total, em
sedimentos colhidos no rio Tejo, em Valada do Ribatejo

% do Sedimento Total

Data de Fraccéo Fraccao
colheita Granulométrica Granulométrica

250pum > & > 63um <63um
Janeiro 43,5 6,2
Fevereiro 30,6 1,0
Marco 16,6 1,0
Abril 12,6 1,0
Maio 29,4 1,2
Junho 21,3 4,9
Julho 20,0 1,4
Agosto 22,3 1,8
Setembro 50,5 2,4
Outubro 27,2 1,0
Novembro 23,3 1,8
Dezembro 25,0 2,1

47



Relatério DPRSN- A n° 26/2003

Tabela 32- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 26) em sedimentos totais, colhidos nos rios Guadiana, Douro e

Mondego

Local de 235y
Amostragem

228Ra

226 Ra 137CS 40K

Be

Guadiana 1,6+0,4
(Barragem de
Algueva)

Douro 4,5+0,2
(Barca d’Alva)

Mondego 4,84+0,7
(Barragem da
Aguieira)

2212

43£3

49+3

12+1 1,2+0,5 404£30

34+1 1,540,1 648147

3943 2,3+0,7 66247

<18

<4

<14

Tabela 33- Medidas de radioactividade (Bq kg'+ 2c) em sedimentos na fraccdo de granulometria
250 > & >63 um colhidos nos rios Guadiana, Douro e Mondego

Local de 25y
Amostragem

228Ra

226 Ra 137CS 40K

Be

Guadiana <1
(Barragem de
Algueva)

Douro <1
(Barca d’Alva)

Mondego 5,8+0,7
(Barragem da
Aguieira)

2412

53+t1

96+8

13+1 1,0+£0,5 416139

53+t1 0,310,1 54145

6816 2,4+0,7 649+59

<12

<6

<18
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Tabela 34- Medidas de radioactividade (Bq kg'+ 2c) em sedimentos, na fraccdo de granulometria
& <63 um, colhidos nos rios Guadiana, Douro e Mondego

Local de 235y 28Ra 226Ra 1¥7¢cs K Be

Amostragem

Guadiana 6,7+1,9 68+5 36+3 3,310,9 515+41 <28

(Barragem de
Alqueva)

Douro 1542 119+10 9648 7,3+2,5 673163 <38
(Barca d’Alva)

Mondego 23+1 277+5 15615 11+0,9 554128 <17

(Barragem da
Aguieira)

Tabela 35- Valores em percentagem (%) das fraccdes  granulométricas

250um > & > 63um (areia) e < 63um (areia fina) relativos ao sedimento total, em sedimentos
colhidos nos rios Guadiana, Douro e Mondego

% do Sedimento Total

Local de Amostragem Fraccéo Fraccdo Granulométrica
Granulométrica <63um

250um >&J > 63um

Guadiana 23,9 8,3
(Barragem de Alqueva)
Douro 55,5 6,4
(Barca d’Alva)
Mondego 18,9 2,5

(Barragem da Aguieira)
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Tabela 36- Medidas de radioactividade em peixe (Bq kg™ + 25, musculo fresco), capturado no rio Tejo, em Vila
Velha de Rédao

Data de Espécie Bcs ?2°Ra ?2Ra K
Colheita
Janeiro Barbus bocagei L. <0,1 <0,2 <01 11848
Fevereiro Barbus bocagei L. <0,1 <0,2 <0,2 1057
Marco Barbus bocagei L. 0,07+0,02 <0,2 <0,2 10542
Abril Barbus bocagei L. <0,1 <0,2 <0,2 7845
Maio Barbus bocagei L. 0,06+0,01 <0,3 <0,1 97+2
Junho Barbus bocagei L. 0,07+0,02 <0,2 <0,2 10145
Julho Barbus bocagei L. <0,1 <0,3 <0,2 12043
Agosto (a) (a) (a) (a) (a)
Setembro @ (@) @) @) @)
Outubro €)) (@) @) @) @)
Novembro Barbus bocagei L. <0,1 0,58+0,05 <0,1 101+2
Dezembro Barbus bocagei L. 0,08+0,01 <0,3 <0,1 120+2

(a) - Né&o houve recolha de amostras, por impedimento do pescador

Tabela 37- Medidas de radioactividade em peixe (Bq kg™ + 26, masculo fresco), capturado no rio Douro

Local de Espécie Bcs ?2°Ra 2Ra K
Amostragem
Douro Barbus bocagei L. <6 0,9610,11 <8 99+2

(Barca d’Alva)
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Tabela 38- Medidas de radioactividade em hidrofitos (Bq kg™, peso fresco), colhidos no rio Tejo, na Barragem
de Belver

Data de Espécie 25y 22Ra 2%Ra  ¥¥'Cs K Be
Colheita

Fevereiro Potamogetum 0,39+0,08 <0,3 1640,1 <0,1 5945 2,4+1,3
crispus L

Maio Potamogetum 0,74+0,11 0,90+0,15 <12 <01 2843 <0,3
crispus L

Agosto Potamogetum < 0,07 <0,1 1,3+0,1 <01 11945 <0,5
crispus L

Novembro Potamogetum 0,64+0,11 0,63+0,10 <10 <0,1 78+4 <0,3
crispus L
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Tabela 39- Medidas de radioactividade em amostras de mexilhdes e algas (Bq kg™ + 2o, peso fresco) colhidas na Costa Atlantica e nos Estuéarios do Tejo e Sado

Local de Produto 239+240p, 2%8py 2 Am *?Ra Bics O
Amostragem
Matosinhos Mexilhdes (2,2+0,9)x10°® < 0,023x10° (0,7+0,6)x10°® <0,6 <0,2 29+ 4
Algas (7,0+1,0)x10° <0,023x10° <0,023x10° <09 <03 203+16
Figueirada Foz ~ Mexilhes (4,6+0,9)x10° < 0,023x10° < 0,023x10° <0,6 <0,2 3745
Algas (3,310,7)x10° < 0,023x10° < 0,023x10° 2,60,3 <02 3545
Cabo de S. Mexilhdes (5,2+0,1)x10° < 0,023x10° < 0,023x10° 1,5+0,3 <0,2 3245
Vicente
Estuario do Mexilhdes (2,1+0,6)x107 < 0,023x10° < 0,023x10° <0,7 <0,2 3745
Tejo
Estuario do Mexilhdes (3,840,8)x10° < 0,023x10 < 0,023x10* <0,8 <0,2 39+ 6
Sado
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Tabela 40- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em &gua para consumo humano recolhida em Sacavém

Data de Bics 05 *H Alfa Total  Beta Total
colheita
Janeiro  (0,514+0,29)x10%  (2,63+1,90)x10°  <0,8 <0,025  0,052+0,009
Fevereiro  (0,59+0,39)x10°  (2,47+1,86)x10° 2,72+0,51  <0,037 < 0,030
Marco  (0,68+0,40) x10° (2,91+1,88)x10®  <0,8 <0,037  0,078+0,011
Abril <0,5x10° (2,61+1,26)x10° 1,1440,73 <0,037  0,159+0,026
Maio (0,6740,34) x10®  (2,30+1,57)x10° 3,28+1,00 <0,037  0,070+0,028
Junho  (0,55+0,36) x10°®  (2,92+1,30)x10° 2,98+0,84 <0,037  0,089+0,017
Julho (0,6440,42)x10°  (2,72+1,63)x10° 2,68+0,80 <0,037  0,090+0,017
Agosto  (0,79+0,46)x10°  (2,55+2,47)x10°  <0,8 <0,037  0,040+0,006
Setembro  (0,56+0,32)x10°  (2,95+2,26)x10° 1,68+0,50 <0,037  0,055:+0,006
Outubro  (0,63+0,42)x10®  (2,26+1,75)x10° 2,96+0,84 <0,037  0,087+0,008
Novembro  (0,75+0,38)x10°®  (2,02+1,61)x10° 6,75+2,04 <0,025  0,086+0,011
Dezembro  (0,68+0,41)x10° (2,61+1,81)x10°  <0,8 <0,037  0,046+0,007
Médiazerro  (0,6320,09)x10°  (2,5840,28)x10°% 2,28+41,72 - 0,074+0,034

Limite de deteccdo para a actividade alfa total em amostras de 3 L (0,025 Bq L™)
Limite de deteccdo para a actividade alfa total em amostras de 2 L (0,037 Bq L™)
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Tabela 41- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em &gua para consumo humano recolhida em Vila Velha de

Rédéo
Data de Bcs Ty ’H Alfa Total  Beta Total
colheita
Janeiro (@) (@) @) @) @)
Fevereiro <0,5x107 (3,07+1,98)x10°  <0,8  0,057+0,017 0,146+0,008
Marco  (0,54+0,39)x10°  (2,65+1,07)x10° 1,19+0,55 0,104+0,018 0,078+0,008
Abril <0,5x10° (2,02+1,40)x10°  2,99+0,90 0,102+0,020 0,156+0,009
Maio (0,9240,44)x10°  (1,79+1,02)x10°  <0,8  0,040+0,017 0,100+0,009
Junho (0,7240,32)x10°  (2,27+1,41)x10° 1,97+0,70 0,095+0,020 0,118+0,008
Julho (0,53+0,31) x10®  (2,55+1,51)x10° 1,83+0,70 0,070+0,019 0,138+0,008
Agosto  (0,62+0,37)x10°  (2,45+1,51)x10°  <0,8  0,065+0,015 0,063+0,007
Setembro  (0,74+0,45)x10®  (2,69+1,79)x10° 1,47+0,60 0,089+0,025 0,145+0,009
Outubro  (0,5610,38)x10°  (2,01+1,61)x10° 2,27+0,89 0,099+0,019  0,134+0,008
Novembro  (0,73+0,43)x10°  (2,46+1,51)x10° 2,39+0,89 0,046+0,007 0,124+0,008
Dezembro  (0,66+0,36)x10°  (2,20+1,75)x10°  <0,8  0,101+0,024 0,109+0,008
Médiazerro  (0,6420,13)x10°  (2,3820,37)x10® 1,57240,77 0,079#0,024 0,11940,029

(a) Néo se efectuou a recolha de amostra, porque o programa de colheita s6 foi estabelecido
posteriormente.
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Tabela 42- Medidas de radioactividade (Bq L™ + 26) em agua para consumo humano recolhida em vérios locais

do pais

Data de colheita Local de Alfa Total Beta Total
Amostragem
Janeiro Braga < 0,025 0,034+0,005
Porto < 0,025 0,122+0,012
Lisboa < 0,037 0,136+0,017
Fevereiro Lousada 0,205+0,032 0,192+0,012
Cruz de Pau < 0,025 0,062+0,013
Lisboa < 0,037 0,064+0,011
Porto < 0,037 < 0,030
Margo Chaves < 0,025 0,053+0,010
Mondim de Basto 0,214+0,015 0,151+0,007
Lisboa < 0,037 0,192+0,021
Porto < 0,037 0,090+0,009
Abril Vouzela 0,152+0,017 0,155+0,007
Oia 0,426+0,061 0,593+0,025
Lisboa < 0,037 0,031+0,019
Porto < 0,037 0,060+0,007
Maio Oliv. de Azemeis 0,026+0,014 0,076+0,006
Mealhada < 0,025 0,139+0,019
Lisboa < 0,037 < 0,030
Porto < 0,037 0,068+0,010
Junho Mogadouro < 0,037 0,031+0,011
Celor.da Beira < 0,037 0,036+0,007
Lisboa < 0,037 0,219+0,025
Porto < 0,025 0,050+0,009
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Continuagdo da Tabela 42

Data de colheita Local de Alfa Total Beta Total
Amostragem

Julho Vila Real 0,026+0,015 0,058+0,007

Braganca < 0,025 0,041+0,005

Lisboa 0,042+0,026 0,073+0,009

Porto < 0,037 0,050+0,008

Agosto Covilha < 0,025 0,052+0,005

Caria < 0,025 0,078+0,006

Lisboa 0,038+0,037 0,094+0,015

Porto < 0,037 0,041+0,008

Setembro Cabanas < 0,025 0,026+0,009

Quiarteira <0,025 0,026+0,009

Lisboa < 0,037 0,180+0,011

Porto < 0,037 0,050+0,007

Outubro Guarda < 0,025 0,036+0,004

Viseu <0,025 0,104+0,007

Prado Velho 0,096+0,026 0,179+0,013

Lamegal <0,037 0,077+0,008

Vila Fernando 0,092+0,017 0,194+0,010

Freixeda 0,068+0,027 0,164+0,010

Sobral da Serra < 0,037 0,035+0,007

Lisboa < 0,037 0,093+0,016

Porto < 0,037 0,057+0,006
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Conclusédo da Tabela 42

Data de colheita Local de Alfa Total Beta Total
Amostragem

Novembro Horta <0,037 0,158+0,016

Angra Heroismo < 0,037 0,199+0,012

Lisboa 0,065+0,058 0,189+0,021

Porto < 0,025 0,055+0,008

Dezembro Ponta Delgada < 0,037 0,178+0,011

Abrantes < 0,025 0,122+0,014

Lisboa <0,037 0,111+0,013

Porto < 0,037 0,044+0,007

Limite de deteccdo para a actividade alfa total em amostras de 3 L (0,025 Bq L™)
Limite de deteccdo para a actividade alfa total em amostras de 2 L (0,037 Bq L™)

De Setembro a Dezembro, usou-se o sistema de contagem baixo fundo, Canberra 2205, o qual

apresenta um limite de deteccéo de 0,020 Bq L™
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Tabela 43- Medidas de radioactividade em &guas para consumo humano (mBg L™ + 1c) nas zonas mineiras de Mangualde, Sabugal, Guarda e Aguiar da Beira

Local de 238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210PO 232-|-h 228-|-h
Amostragem
Mangualde 20,2+0,6 1,00+0,06 18,4+0,6  0,250+0,017 12,8453 47,8+1,7 3,58+0,07  0,144+0,012 )
Mesquitela ~ 1,84+005  0,086+0.008  1,87+0,05 0,074+0.010  30,3+2,8 9,1+0,4 2,7+0,2 0,036+0,007 @)
C.Baixa (rs) 4,4+0,1 0,22+0,02 5,4+0,1 @) 9,5+1,3 40,8+1,5 4,0+0,2 @) @)
C.Baixa (ri)  17,80,6 0,85+0,06 18,6+0,6  0,601+0,046 21,328 71,7+3,0 3,440,2 0,119+0,019  0,986+0,048
Ab.do Mato 3,240,1 0,16+0,02 2,9+0,1  0,206+0,029  9,4+12 42,9417 2,0+0,1 0,040+0,013  0,256+0,014
Outeiro Esp.  104,9+4,4 4,5+0,3 102,5+4,3 0,35130,033  34,1#26 71,8426  1531+143  0,047+0,010  24,4+14
Sabugal 13,6+0,5 0,59+0,06 12,9405 @) 0,64+0,09 (b) 6,940,2 (@) )
Casteleiro 25,2+0,8 1,21+0,08 243+0,8  0,8910,083  9,0£0,7 (b) 135+0,9  0,160+0,028  0,890+0,060
Pousafoles 21,3+0,7 0,92+0,07 18,5+0,6 1,1#0,1 22,3+2,0 (b) 29,0¢1,7  0,116:0,024  2,1#0,1
Aguas Belas ~ 135%0,5 0,62+0,06 13,3+05  0,36+0,05 47,8421 (b) 332+¢13  0,094:0,021  3,0%0,2
Belmonte 6,10,3 0,28+0,04 6,0£0,3  0,572+#0,070  3,7:0,4 (b) 5,8+0,2 0,168+0,040  0,105+0,007
Inguias 3,30,1 0,18+0,02 3,240,1 @) 7,205 (b) 7,8+0,2 (@) (a)
Sortelha 1,840,1 0,10+0,02 2,0+0,1 @) 13,4+0,8 (b) 29,1+1,2 ) )
Benespera 22,6+0,8 0,89+0,07 24,6+0,8 @) 10,30,8 (b) 18,620,8 ) )
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Conclusédo da Tabela 43

Local de 238 235 234 230TH 226R4 210py, 210p 232TH 2281
Amostragem
Quarta-Feira 42,1+2,3 1,8+0,2 35,4+2,0 @) 10,6+1,3 (b) 21,940,9 @ @)
Azenha 230,8+9,6 9,240,5 282,2+11,8 (@) 107,245,4 (b) 88,1454 (a) ()
Calderinhas 44,9+2 5 1,740,2 41,1+2,3 1,2+0,1 9,240,6 (b) 46,3+1,9 0,112+0,036 0,884+0,076
Guarda 1,6£0,2 0,08+0,04 2,0+0,2 (@) 3,2+0,2 (b) 3,3+0,2 (@) (@)
Vila Fernando 31,5+1,8 1,2+0,2 36,2+2,1 4,740,4 17,0+1,2 (b) 65,5+3,6 0,378+0,060 5,3+0,4
Sobral da Serra  0,36+0,02  0,026+0,007 0,32+0,02  0,439+0,055 2,5+0,2 (b) 2,5+0,1 0,077+0,025 (@)
Lamegal 10,2+0,3 0,47+0,04 12,1+0,3 1,6+0,1 3,4+0,2 (b) 13,1+0,5 0,329+0,055 0,169+0,011
Freixedas 39,7+1,2 1,7+0,1 42,3+1,3 3,8+0,3 13,5+0,8 (b) 8,6+0,4 0,721+0,110 (@)
Azere 0,41+0,03  0,014+0,006 0,59+0,04  0,354+0,074 3,0+0,4 (b) 3,5+0,1 0,111+0,041 (@)
Aguiar da Beira  25,0+0,7 1,14+0,06 26,2+0,7 1,7+0,1 12,2+0,6 (b) 22,3+1,3 0,429+0,059 2,6+0,2
Trancoso 12,240,4 0,56+0,06 13,6+0,5 @) 9,8+0,5 (b) 4,8+0,2 @ @)
Vila N. Tazem 7,0£0,3 0,25+0,06 6,7+0,3 3,6+0,3 3,0+0,1 (b) 4,9+0,2 0,310+0,079 (@)
Esmolfe 43,2+1,4 2,1+0,1 45,5+1,4 (@) 11,9+0,6 (b) 13,8+0,5 (@) (a)-

(a)- ndo foi determinado
(b)- sera determinado posteriormente
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Tabela 44- Medidas de radioactividade (Bq kg™ + 25, peso fresco) em produtos da cadeia alimentar

Datade  Proveniéncia Produto Bcs K Be
colheita
Janeiro  Supermercado Alface <0,2 98,2+8,2 <l4
(Lisboa) Laranja <0,2 51,8+5,2 <13
Farinha <0,2 36,0+1,8 <16
Carapau <0,2 112,8+8.8 <12
Berbigao <01 40.1+1 4 1,940,3
Carne (Frango) <0,1 85 842 2 <0,8
Direcgéo Couve <0,3 114,0+4,0 <24
Regional de
Agricultura do Nabo <01 63,5+5,4 <09
Alentejo .
Laranja <0,2 60,1+5,9 <13
Tangera <0,2 49.2+1.8 <l4
Carne (Ovino) 0,4+0,1 115.5+8.8 <172
Fevereiro Regido de Couve <0,2 107,1+9,2 2,815
V.Velha de
R6déo Batata <0,2 128,2+9,8 <13
Laranja <0,1 62,045,1 <0,9
Carne (Porco) <01 107,2+2,6 <0,8
Direc¢édo Couve <0,2 137,9+3,4 9,940,7
Regional de
Agricultura Cebola <0,2 52,345,3 <13
Entre Douro e .
Minho Laranja <0,2 51,4+1,8 <14
Carne (Porco) <01 108,648,3 <0,9
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Continuacgdo da Tabela 44

Datade  Proveniéncia Produto Bcs K Be
colheita
Margo Direccao Couve <0,2 135,7+10,4 3,0+0,7
Regional de
Agricultura de Batata <01 147,8+3,3 <09
Trés-os-
Montes Pera <0,2 30,1+4,2 <15
Carne (Bovino- <02 107,9+48,5 <20
292)
Carne (Bovino- - ) -
297)*
Carne (Ovino)**  1,540,1 99742 8 <13
Direccéo Couve <0,3 89,0+8,6 <22
Regional de
Agricultura do Batata <01 124,1+9,4 <l4
Algarve )
Laranja <0,2 37,7+4,7 <20
Carne (Ovino) <01 130,1+49,7 <15
Abril Direccdo Couve <0,2 102,748,1 <16
Regional de
Agricultura da Batata <0,2 94,5+7,8 <15
Beira Litoral ]
Laranja <01 53,0+4,5 <11
Carne (Porco) <0,2 <54 <18
Direccédo Couve <0,2 88,0+7,1 6,5+0,9
Regional de
Agricultura Alface <0,2 81,4+7,4 5,8+2,5
dos Acores
(Ponta Batata <01 154,9+3 4 <0,9
Delgada .
gada) Laranja <01 69,5455 <11
Carne (Bovino) <0,3 102.7+8.2 <21

* Amostra perdida durante a anélise

** Amostra composta por 2 amostras individuais
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Continuacgdo da Tabela 44

Datade  Proveniéncia Produto Bcs K Be
colheita
Maio Direcgéo Couve <0,2 67,8+2,1 <15
Regional de
Agricultura da Batata <0,2 127,249,8 <13
Beira Interior )
Laranja <0,2 30,0+4,2 <13
Carne (Porco) <0,3 119,2+49,2 <18
Direcgéo Couve <0,2 79,242,3 <1l4
Regional de
Agricultura do Alface <0,1 118,442,9 3.9+0,4
Ribatejo e
Oeste Batata <0,2 93,6+7,8 <14
Pera* - - -
Carne (Porco) <0,2 1275433 <14
Junho Direccéo Couve <0,2 140,6+11,0 <17
Regional de
Agricultura do Batata <0,2 136,4+10,3 <17
Alentejo )
Laranja <0,2 55,5+5,6 <15
Carne (Ovino) <0,3 89,3+7.5 <20
Carne (Bovino) <0,2 99 0+2 8 <12
Julho  Supermercado Tomate <0,2 63,845,9 <1l4
(Lisboa)
Meldo <02 106,3+8,5 <15
Farinha <0,2 45,045,8 <22
Sardinha <0,1 105,443,0 <12
Mexilhdo <0,1 36.4+2.0 1,2+0,2
Carne (Frango) <0,2 80.647.0 <20
Regido de V. Couve <0,2 79,7429 <13
Velha de
R6déo Batata <0,2 137,6+10,5 <21
Péssego <0,2 69,1462 <15
Carne (Porco) <0,2 118,4+9,2 <15

* Amostra perdida durante a analise;
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Continuacgdo da Tabela 44

Data de Proveniéncia Produto Bics K Be
colheita
Setembro Direcgéo Couve <0,2 58,745,8 <18
Regional de
Agricultura do Batata 0,2+0,05 93,0+3,0 <14
Algarve ]
Laranja <0,2 32,6+4,6 <19
Abacate <0,2 88,3+4 4 <15
Carne (Bovino) <0,2 <13 <17
Direcgéo Couve <0,1 85,8+2,9 <1l4
Regional de
Agricultura Batata <0,2 124,949,7 <14
Entre Douro e 3
Minho Maga <0,2 33,744,7 <14
Carne (Porco) <0,1 107,8+3,8 <14
Outubro Direc¢édo Couve <0,2 95,948,1 5,0+1,3
Regional de
Agricultura de Batata <0,2 122,2+9,7 <16
Trés-os- 5
Montes Maga <01 31,3+2,4 <14
Carne (Bovino) <0,2 115,1+8,9 <14
Carne (Ovino) <0,2 108.248.7 <16
PTF 777611 T
Carne (Ovino) 103.3+8.3
PTG 7284523 <02 T <15
Carne (Ovino)
PTF 725829 104,218,2
<02 <16
Direc¢édo Couve <0,2 103,9+3,9 8,2+0,7
Regional de
Agricultura da Batata <0,2 82,3+2,9 <11
Beira Litoral )
Maca <0,2 27,842,5 <12
Carne (Porco) 0,2+0,1 65,6459 <16
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Conclusédo da Tabela 44

Data de Proveniéncia Produto Bcs K Be
colheita
Novembro Direcgéo Couve <0,1 88,6+2,8 1,6+0,4
Regional de
Agricultura da Batata <0,2 165,1+12,1 <l4
Beira Interior 3
Maca <0,2 44,942 2 <11
Carne (Bovino) <0,2 112,848,8 <14
Regido de V. Couve <0,2 113,2+10,3 6,3+2,0
Velha de
Rod&o Batata <0,2 121,649,5 <15
Carne (Porco) <0,2 109,8+8,6 <16
Dezembro Direcgédo Couve <0,2 136,9+10,4 <37
Regional de
Agricultura Batata <0,2 163,7+12,0 <16
dos Acores
(Ponta Banana <0,2 143,3+10,8 <15
Delgada)
Anona <0,2 114,548,7 <14
Carne (Bovino) 0,2 + 0,04 98.242 8 <0,9
Direccéo Couve <0,2 111,9+8,8 <22
Regional de
Agricultura do Cenouras <03 95,5+7,9 <15
Ribatejo e 5
Oeste Maca <0,1 19,1+1,8 <0,9
Carne (Porco) <0,2 125 1+9 4 <14
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Tabela 45- Medidas de radioactividade (Bq kg™ + 26 peso fresco) em produtos importados

Data de Proveniéncia Produto Bcs K Be
colheita
Janeiro Brasil Moela Frango <01 <19 <1,0
Ref? 1/02
Brasil Moela Frango <01 67,745,4 <10
Ref? 2/02
Brasil Moela Frango <0,1 68,1+1,9 <10
Ref? 24
Fevereiro Nova Zelandia  Carne Bovino <0,2 98,7+3,0 <15
Ref? 33
Marco Uruguai Carne Bovino 0,440,1 111,0+8,5 <17
Ref? 58

Tabela 46- Medidas de radioactividade (Bq kg™+ 20, peso fresco) em refeicdes completas adquiridas no
refeitério do ITN

Data de Composicéo da refeicéo Bcs K Be
colheita
Marco Sopa de legumes, arroz de <0,2 41,8+4.7 <13
peixe, pdo, pera
Junho Sopa de legumes, massa <0,2 50,8+45,2 <l4
com carne e ervilhas, pao,
maca
Setembro Sopa de legumes, <0,2 54,4453 <13

ensopado de lulas com
batatas, pdo, maca

Dezembro Sopa de legumes, rancho <0,1 49,8+4,8 <12
(couve lombarda, gréo,
cenoura, massa e carne de
porco) pao, maca
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Tabela 47- Medidas de radioactividade (Bq L™) em leite proveniente de vérias regiées de Portugal Continental e

dos Acores.
Data de Regido Tipo Bcs Og K
colheita
. Beira Litoral
V. <0.1 + +
Janeiro (Tocha - Cantanhede) aca 0, 0,074 + 0,022 5616
Fevereiro Ribatejo e Oeste Vaca <0,2 < 0,068 55+6
(Aguas de Moura)
Marco *) portugal Vaca <0,2 < 0,068 4445
. Beira Litoral
V. <01 + +
Abril (Tocha - Cantanhede) aca 0, 0,072+0,026 51+2
Abril Acores - Sdo Miguel  \/,c, <01  0,129+0026  47+2
(Ponta Delgada)
Maio Ribatejo e Oeste Vaca <0,2 < 0,068 5445
(S&o Domingos Rana)
Junho Ribatejo e Oeste Vaca <0,2 < 0,068 4945
(Séo Domingos Rana)
Beira Litoral < < n
Julho (Tocha - Cantanhede) Vaca 0,1 0,068 5145
Ribatejo e Oeste Vaca <01 <0.068 +
Agosto (Aguas de Moura) ' ’ 00+6
Setembro Alentejo Vaca <0,1 < 0,068 4842
(Portalegre)
Beira Litoral < < "
Outubro (Tocha - Cantanhede) Vaca 0,1 0,068 5815
Entre Douro e Minho
Vaca <0,2 < 0,068 +
Novembro (Vila do Conde) 5845
Dezembro ~ A¢ores-Sdo Miguel  \/50a 0181004  <0,068 5042
(Ponta Delgada)
Dezembro ~ AA¢ores - Séo Miguel /505 <0,2 0,076+0,027 5945

(Ponta Delgada)

*) Regi&o ndo identificada na embalagem
(a) Perda da amostra durante a analise
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Tabela 48- Medidas de radioactividade (Bq L™) em leite proveniente da regi&o de V. Velha de Rédao.

Data de Tipo Bcs O K
colheita
Janeiro (a) (@) @) @)
Fevereiro Ovelha <0,2 2,90+0,10 3744
Marco %‘)’Z;hu"’}acrire“ <01 0,395 + 0,033 3042
Abril Ovelha (b) 2,20 + 0,06 (b)
Maio Ovelha 0,2+0,04 2,57 + 0,08 28+2
Junho €)) (@) (@) @
Julho Vaca <0,2 0,239 + 0,076 6716
Agosto Vaca <01 0,160 + 0,027 4543
Setembro Vaca <0,2 0,341 + 0,037 4915
Outubro Vaca <0,1 0,231 £ 0,029 6412
Novembro Vaca <0,1 0,142 £ 0,041 5042
Dezembro Vaca <0,1 0,078 £ 0,064 49+2

(a)- ndo houve recolha de amostra
(b)- perda do ficheiro com o resultado da analise
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Tabela 49- Medidas de radioactividade (Bq L™) em leite proveniente de regides uraniferas (concelhos de
Mangualde e Sabugal).

Datade  Proveniéncia Tipo Bcs O K
colheita
Maio Cunha Baixa Ovelha <0,2 0,581 + 0,033 53+2
. Pévoa de
Maio Espinho Ovelha e Cabra <0,1 0,196 + 0,034 41+1
Agosto Bica Vaca <0,1 0,147 + 0,039 43+2

Agosto Caldeirinhas  Ovelhae Cabra  0,15+0,04 0,610 + 0,046 4612
Agosto Quarta Feira Cabra <0,2 0,974 + 0,068 4815

Agosto Rosmaneira  Ovelhae Cabra  0,7940,19 0,792 + 0,041 4615
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Tabela 50- Medidas de radioactividade (Bq kg™ + 2c) em solos provenientes de Tras-os-Montes, Beira Alta, Ribatejo e Alentejo

Local de Amostragem  Tipo de 25y 24Th 2Ra ?2°Ra 210pp Bcs K Be
Solo
Barcad” Alva Organico 44415 <51 84,0+7,5 28,4129 402+118 <13 1043194 <18
(Trés-0s-Montes)

Mineral 4,4+1,2 <48 61,145,4 23,542,3 452+113 2,640,9 830+£75 <15

Pévoa de Mosquiteiros  Orgéanico 22,9+1,5 180+11 12142 13242 513+135 3,7+0,2 1008+33 <10
(Beira Alta)

Mineral <l4 37,0+6,9  39,2+0,8  36,2+0,8 <532 6,2+0,3 398+15 <10

Valada Organico 3,7+1,0 60,6+17,8  33,943,2 22,612,4 <130 5,3+1,3 615458 <13
(Ribatejo)

Mineral 5,740,3 47,746,5  43,410,7 40,3+0,7 300+71 3,1+0,3 956+20 <5

Mourao Organico 3,340,3 38,4+3,9 60,6+0,8 22,740,5 <353 7,5+0,4 568+14 <5
(Alentejo)

Mineral 1,440,7 <28 25,7+2,4 12,7+1,3 <94 <09 484445 <5
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Figura 1- Locais de amostragem de aerosséis (A) e dgua da chuva (3 ).
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Figura 2- Locais de amostragem nas principais Bacias Hidrograficas (A —aguas, sedimentos, peixes e plantas
aquéticas) na Costa Atlantica e nos Estuarios do Tejo e Sado (v - algas e mexilhdes).
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Figura 3- Locais de amostragem de aguas para consumo humano recolhidas em varias regides do pais.

Figura 4- Locais de amostragem de aguas para consumo humano recolhidas em regides uraniferas.
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Figura 5- Locais de amostragem de produtos alimentares adquiridos directamente ao produtor (A), adquiridos no
supermercado (¢ ), refeicBes completas (0), leite (0) e solos (+).
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Figura 6- Variacéo da concentracdo em *H (Bq L™) no rio Tejo, durante o ano de 2002.
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Figura 8- Espectro gama de uma amostra de produto alimentar (carne)
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Figura 9- Espectro gama de uma amostra de solo
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Figura 10- Espectro alfa de uma amostra de 4gua para consumo humano. O *2U ¢ adicionado & amostra para
servir de tragador isotdpico.
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Figura 13- Preparacdo de amostras de alimentos para medida por espectrometria gama
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Figura 14- Sala de detectores de GeHp usados para espectrometria gama

Figura 15- Sala de sistemas de contagem beta de baixo fundo e de espectrometros de cintilagao liquida

Figura 16- Laboratério para determinacao de tritio em aguas
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ANEXO
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Determinacéo dos Niveis de Registo

Os Niveis de Registo (Reporting Levels) sdo calculados na base de um uSv ( 1 milésimo do
limite de dose anual para o publico- 1mSv), considerando este valor como ndo tendo
significado radiologico. Embora este calculo se baseie na dose de referéncia anual é
necessario realcar que os Niveis de Registo apenas servem como instrumento de referéncia
para os relatérios internacionais ndo devendo ser confundidos com os niveis maximos
permitidos de contaminacéo radioactiva.

Os Niveis de Registo foram calculados usando a formula abaixo indicada, considerando os
valores dos coeficientes de dose efectiva para membros do publico para os diferentes
radionuclidos, e o consumo anual por pessoa referidos no Environmental Radioactivity in the

European Community (1995).

L DL
- RF.EDC.CF

onde: RL = Nivel de Registo
DL = limite de dose anual, ImSv
RF = factor de reducdo do limite de dose (1000)
EDC = coeficiente de dose efectiva em Sv Bq™

CF = consumo anual por pessoa

1. Ar

RL para o **¥Cs:

-3
L = 1X_190 S"_l _=0,027Bgqm"?
1000.4,6x10" SvBg .8030m
2. Aguas de Superficie
RL para o *¥Cs:
-3
L _ 1X1(28 SV — — :LSBq L—l
1000.1,3x10° SvBqg—.60L
RL para o *°Sr:
-3
1x10™°Sv _ 0,6BgL"

- 1000.2,8x10°° SvBq™.60L

Considerou-se 10% (60 litros) do consumo anual de &gua para consumo humano (600 litros)
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3. Aguas para Consumo Humano
RL para 0 °H:

1x1073Sv
RL = 11 1
1000.1,8x10""SvBqg.600L

= 93BqL™

RL para 0 **'Cs:

1x103Sv

RL = — =0,13BqL™
1000.1,3x10° SvBq *.600L

RL para o *Sr:

1x103Sv

RL = S = 0,06BqL™
1000.2,8x10® SvBq *.600L

4. Leite
RL para 0 **’Cs:

1x103Sv

RL = — = 0,40BgL™*
1000.1,3x10® SvBq *.200L

RL para o *Sr:

RL = 1x10° Sv
1000.2,8x10° SvBq.200L

=0,18BqL™

5. Dieta Mista
RL para o *¥Cs:

-3
RL _ 1X1_08 SV — — O,ZOBqd -1 p—l
1000.1,3x10°° SvBq.365d

RL para o *°Sr:

-3
RL _ 1X12 SV — — 0’10 Bqd -1 p—l
1000.2,8x107° SvBq .365d
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