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Vigilancia Radioldgica a Nivel Nacional (Ano 2006)

Resumo

No ambito do Artigo 35° do Tratado da EURATOM, o Departamento de Protec¢do Radioldgica e Seguranca
Nuclear (DPRSN) do Instituto Tecnolégico e Nuclear (ITN) vem realizando, desde ha vérios anos, a vigilancia
radiolégica do ambiente a nivel nacional. Em 2006, o programa de monitorizacio ambiental consistiu na
determina¢@o de radionuclidos artificiais e naturais em compartimentos do ambiente (atmosfera, meio aqudtico e
meio terrestre) considerados vias directas de contaminagdo para o Homem. Neste contexto, analisaram-se
amostras de aerossdis e de dgua da chuva, amostras de dguas de superficie, de sedimentos, de peixes e de plantas
aquaticas, provenientes das principais bacias hidrograficas (rios Tejo, Z€zere, Guadiana, Mondego e Douro),
amostras de dguas de consumo, produtos alimentares, refeicdes completas, leite e solos. Realizaram-se também
medicdes continuadas da dose de radiagdo gama ambiental com dosimetros integradores termoluminescentes. A
actividade dos radionuclidos artificiais e naturais foi determinada usando os métodos de medi¢do por
espectrometria gama, espectrometria alfa, medicdo alfa/beta total com contador proporcional e medi¢do beta por
cintilacdo liquida. As concentra¢des medidas para os radionuclidos de origem artificial (**’Cs, *Sr e *H) sdo muito
baixas e, situam-se frequentemente, abaixo dos valores da actividade minima detectdvel, com excepciao do rio
Tejo onde os valores em *H sdo superiores ao valor normal do fundo radioactivo mas, sem significado do ponto de
vista dos efeitos radiolégicos. Os resultados obtidos para os radionuclidos de origem natural (*)K e elementos das
séries radioactivas do Uranio e Tério) sdo da ordem de grandeza do fundo radioactivo natural. Pode concluir-se
que a populacdo portuguesa residente ndo esteve exposta a niveis de radioactividade significativamente mais
elevados do que o do fundo radioactivo natural, ndo sendo necessdrio recomendar qualquer medida de protecgdo
radioldgica.

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

Abstract

Under Article 35 of the EURATOM Treaty, Portugal has an obligation to conduct a national environmental
radiological survey every year. The ITN’s Department of Radiological Protection and Nuclear Safety (DPRSN)
has been responsible for carrying out this survey since several years. In 2006, the environmental monitoring
programme consisted of measuring artificial and natural radionuclides in environmental compartments
(atmospheric, aquatic and terrestrial environments) considered as direct pathways of contamination to humans.
Samples of aerosols, rainwater, surface water, sediments, fish, aquatic plants, drinking water, mixed diet,
complete meals, milk and soils were analyzed. Integrated measurements of the ambient dose equivalent with
thermoluminescent dosimeters were also performed.

The activity of the artificial and natural radionuclides was determined using gamma spectrometry, alpha
spectrometry, alpha/beta measurements with proportional counter and beta measurement by liquid scintillation.
Results show that the concentrations of the artificial radionuclides (137Cs, 9Sr and 3H) are, in general very low
and, in most cases, below the minimum detectable activity, with exception of samples from the Tejo River, where
the tritium values are higher than normal background but without radiological significance. The results for natural
radioactivity (*’K, Uranium and Thorium radioactive series) are of the same order as the magnitude of the
radioactive background. It can be conclude that the Portuguese population has not been exposed to radioactivity
levels higher than the natural radioactive background. Therefore, there is no need to recommend any radiological
protection measure.

Key Words: radiological assessment, atmosphere, aquatic environment, terrestrial environment
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Vigildncia Radiologica a Nivel Nacional (Ano 2006)
1. INTRODUCAO
O Artigo 35° do Tratado da EURATOM estabelece que os Estados-Membros

(X3

........ providenciardo pela criacdo das instalacdes necessdrias para efectuar o controlo
permanente do grau de radioactividade da atmosfera, das dguas e do solo, bem como o
controlo do cumprimento das normas de base...” e, nos termos do Artigo 36°, “ as informagoes
relativas aos controlos referidos no Artigo 35° serdo comunicadas regularmente pelas
autoridades competentes a Comissdo, a fim de que esta seja mantida ao corrente do grau de
radioactividade susceptivel de exercer influéncia sobre a populagcdo”.

Ap6s o acidente de Chernobyl, houve um incremento no controlo da radioactividade
no ambiente, nos diferentes Estados membros da Unido Europeia, do que resultou um nimero
muito elevado de medidas. A necessidade de interpretacdo desses valores conduziu a criago,
pela Comissdo Europeia, de uma base de dados ambiental, denominada ‘“Radioactivity
Environmental Monitoring (REM)” que estd sediada no Instituto do Ambiente do EC Joint
Research Centre (JRC) em Ispra (Itdlia). No ambito do Artigo 36°, cada Estado membro,
deverd comunicar anualmente para o JRC, utilizando o programa informéatico EASYPROTEO
ou o novo sistema online, que estd actualmente a ser testado, os resultados do seu programa de
monitorizagdo ambiental. Esses dados sdo inseridos na base de dados (REM) e posteriormente
publicados como relatérios da Comissdo Europeia (EUR 19929 EN, 2001; EUR 20765 EN,
2005). Os resultados a partir de 2001 podem ser consultados no site do JRC utilizando o
software GERDA.

O Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN), através do Departamento de Proteccdo
Radiolégica e Seguranca Nuclear (DPRSN) tém sido, ao longo dos anos, a entidade nacional
responsavel pelo cumprimento dos Artigos 35° e 36°. Em 2005, através do Dec-Lei 138/2005
de 17 de Agosto o sistema de monitorizagao ambiental em Portugal foi legalmente estabelecido
e a responsabilidade da sua execugdo atribuida ao ITN.

O programa de monitorizacdo ambiental de radioactividade consiste basicamente na
medicdo continua e periddica de radionuclidos criticos existentes nos componentes ambientais
(ar, dgua, alimentos, solos, etc.). Estes componentes sdo considerados as vias directas de
transferéncia nos vdarios meios, atmosfera, aqudtico e terrestre € em ultima andlise, na
transferéncia da contaminacdo radioactiva para o Homem. A partir de 2001, dando
cumprimento as recomendacdes da Comissdo (COM/473/EURATOM, 2000), que especifica o
tipo de amostras, procedimentos e medi¢des para a avaliagdo da contaminagdo radioactiva, o
programa foi estruturado e alargado de modo a assegurar o acompanhamento da exposicao

efectiva da populacdo portuguesa a radioactividade.
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O sistema de monitorizagdo consiste de duas redes complementares, a rede dispersa e a
rede densa. Para a rede dispersa seleccionou-se um nimero limitado de locais de amostragem,
0s quais sao constantes ao longo dos anos, onde as medicdes sao normalmente realizadas com
maior grau de sensibilidade e a frequéncia da amostragem € mensal permitindo seguir a
evolucdo da concentracdo dos radionuclidos ao longo dos meses e dos anos. A rede densa €
composta por um maior nimero de locais de amostragem, que podem variar ao longo dos anos,
cobrindo todo o territério sendo a frequéncia de amostragem trimestral, semestral ou anual. A
seleccdo dos pontos de amostragem teve em consideracdo as especificidades do pais.
Apresentam-se em seguida alguns casos concretos.

Devido a existéncia de centrais nucleares no rio Tejo em Espanha, principalmente a
Central Nuclear de Almaraz que estd localizada a cerca de 100 km da fronteira portuguesa,
definiu-se para este rio, um programa de monitorizacdo mais detalhado, que inclui um maior
nimero de locais e maior frequéncia de amostragem, outros tipos de amostras (sedimentos,
peixes, plantas aquaticas) e de analises. Na rede dispersa seleccionou-se Vila Velha de Rédao
como local de amostragem representativo para dguas de superficie, por ser o local no rio Tejo
mais préximo da fronteira com Espanha.

Relativamente aos locais de amostragem para o leite seleccionaram-se, na rede dispersa
a regido norte de Portugal por ser a regido onde se concentra a maior producdo leiteira e a
regido de Portalegre por se situar junto a fronteira com Espanha e proximo da Central Nuclear
de Almaraz. As amostras de dieta mista podem ser constituidas por refeicdes completas ou por
componentes individualizados. Na rede dispersa, seleccionou-se como tipo de amostra a
refeicdo completa por ser mais representativa da dieta mista e como local de amostragem uma
cantina universitdria de Lisboa onde é consumido um nimero elevado de refeicoes. Na rede
densa, consideraram-se os componentes individuais e os locais de amostragem foram
seleccionados de modo a abrangerem todo o pais, com alguns locais especificos, em pontos
mais criticos, designadamente junto a fronteira com Espanha.

No que se refere a dgua para consumo humano seleccionaram-se como pontos de
amostragem representativos na rede dispersa a barragem de Castelo de Bode (Rio Z&zere), uma
das maiores captacdes de dgua em Portugal, e Lisboa, devido ao elevado nimero de
consumidores.

Com o objectivo de se monitorizar a radioactividade na costa maritima portuguesa
definiu-se, para a rede densa, um plano de amostragem anual que inclui anélises de amostras
marinhas recolhidas em vdrios locais ao longo da costa.

Relativamente a radioactividade na atmosfera, determinada através das particulas em

suspensdo no ar (aerossdis), seleccionou-se o Campus do ITN em Sacavém como local de
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amostragem na rede dispersa. A deposi¢do atmosférica foi controlada através da medi¢do da
radioactividade em 4dgua da chuva, com dois locais de amostragem o Campus do ITN em
Sacavém e Castelo Branco (local sujeito a influéncia da Central Nuclear de Almaraz), e em
solos (rede densa).

Procedeu-se ainda a avaliacio da dose de radiagdo gama ambiental (detectores
passivos) ao longo do pais e no Campus do ITN (rede densa). Os locais de amostragem foram
seleccionados de forma a ser possivel monitorizar as regides mais densamente habitadas de
Lisboa (pontos do Campus do ITN) e do Porto (Vila Nova de Gaia), bem como a regido
correspondente ao eixo Braganca, Penhas Douradas, Castelo Branco, Portalegre, Beja e Faro.
Escolheram-se também locais no Funchal e em Ponta Delgada (a partir do fim de 2006), como
locais representativos das Regides Autébnomas da Madeira e dos Agores, respectivamente.

Nas Figuras 1 e 2 estdo representados os locais de amostragem e o tipo de amostras
para as redes dispersa e densa respectivamente.

A radioactividade existente na atmosfera pode ter origem natural ou artificial e resulta,
basicamente, de trés fontes principais: i) exalacdo para a atmosfera de **’Rn e **’Rn, formados
através da desintegracdo radioactiva do ***Ra e do **'Ra (constituintes naturais de solos e
rochas) pertencentes as séries radioactivas naturais do Uranio e do Toério, respectivamente. Um

c A 210
bom exemplo é o da ocorréncia do

Pb, descendente de longo periodo de semi-desintegracdao
do ***Rn; ii) formacdo de radionuclidos cosmogénicos, como por exemplo o 'Be, através da
interac¢ao da radiacdo cosmica com gases atmosféricos como o carbono, o azoto e o oxigénio;
iii) radionuclidos artificiais, produtos de cisdo e activacdo, resultantes de actividades
antropogénicas (testes nucleares, producdo de energia eléctrica por via nuclear, producdo de
radioisotopos e acidentes). O radionuclido artificial 9Cs, devido ao seu longo periodo de
semi-desintegracdo, constitui um bom indicador de eventual contaminac¢do radioactiva.

Independentemente da sua origem, os isétopos radioactivos podem ocorrer na
atmosfera na forma gasosa ou particulada (associados ao aerossol atmosférico). Em geral, a
forma particulada é a que assume maior significado de risco radioldgico, uma vez que essas
particulas através dos processos de transporte e deposicdo atmosférica interagem com a
biosfera.

A radioactividade em dguas superficiais pode ser devida aos radionuclidos dissolvidos
na fase aquosa e/ou aos radionuclidos adsorvidos nas particulas em suspensdo podendo
eventualmente ser incorporada nos sedimentos e nos organismos vivos. Sendo as dguas de
superficie um dos meios onde é normalmente autorizada a descarga de efluentes radioactivos
provenientes de instalagdes nucleares, poder-se-ao detectar, além dos radionuclidos de origem

226 222 3 3 .
natural, como o “"Ra, o ““Rn e descendentes e o "H (sendo o "H normalmente de origem
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antropogénica) e ainda os radionuclidos artificiais '*'Cs e *’Sr. Estes radionuclidos sdo
produtos de cisd@o formados durante o funcionamento de uma central nuclear que podem ser
libertados para o ambiente apds um acidente, ou apds explosdes nucleares.

A avaliacdo da radioactividade em 4dgua para consumo humano € muito importante por
esta constituir um bem vital para o Homem, podendo a ingestao de dgua vir a tornar-se uma via
critica, ap6s um acidente nuclear e/ou em regides de elevado fundo radiolégico. Os
radionuclidos naturais presentes nas dguas para consumo humano sao o 3H, 40K, 226Ra, 2’Rne
descendentes, com actividades bastante varidveis. Ocasionalmente, a presenga de 3H, 137Cs,
Sr e 2*Ra poderd ser devida a actividade humana (centros nucleares, actividade mineira,
etc.). A determinagdo da radioactividade em dgua para consumo humano pode ser efectuada
através das medicOes alfa e beta totais, as quais ddo uma indicacdo dos niveis globais de
actividade devida aos radionuclidos naturais e artificiais emissores alfa e beta e/ou através da
andlise de radionuclidos especificos. O objectivo deste programa € o de analisar dguas das
redes de abastecimento de vérios aglomerados populacionais, de forma a abranger globalmente
0 pais.

A avaliagdo da radioactividade no meio marinho foi efectuada através da andlise de
radionuclidos de origem natural (séries radioactivas do Uranio, Tério e Actinio e o 4OK) e

. o 137, 23 2394240
artificial (principalmente *’Cs, **Pu e ***

Pu resultantes das explosdes nucleares) em
bivalves (mexilhdes) e plantas aqudticas (algas) considerados indicadores biolégicos de
contaminacao radioactiva.

O consumo de leite e derivados constitui uma das vias mais importantes de
transferéncia dos radionuclidos do ambiente para o Homem. O seu controlo d4 uma indicacao
imediata da contaminag¢do radioactiva das pastagens, originada pelas deposi¢des atmosféricas.
Em caso de contaminacao os radionuclidos artificiais normalmente detectados sdo o 1311, B¢
e Sr. O K sendo um radionuclido de origem natural estd também presente no leite. O ' &
um radionuclido de origem artificial que poderd ser libertado para o ambiente devido ao mau
funcionamento de uma instalacdo nuclear ou apdés um acidente nuclear.

A avaliacdo do nivel de radioactividade na dieta mista d4 uma indicag¢do da potencial
contaminacdo radioactiva do Homem através da cadeia alimentar. Essa avaliacdo podera ser
feita através da andlise dos alimentos individualizados ou de refeicdes completas.

Nas Figuras 3 e 4 estdo representados graficamente o tipo de amostras e de andlises e
as respectivas percentagens referentes ao ano de 2006.

Neste relatorio apresentam-se os resultados de monitorizagdo da radioactividade em

Portugal continental e nas regides autonomas, nos diferentes compartimentos ambientais.
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Os resultados sdo apresentados com uma incerteza de 95% (20) para a medicdo de actividade
por espectrometria gama e alfa e com uma incerteza de 68% (10) para a medigao alfa/beta total
com contadores proporcionais € medi¢cao beta por cintilacao liquida. Quando os valores obtidos
para um dado radionuclido ou para as contagens totais (alfa/beta) sdo suficientemente baixos
em comparagdo com o valor do fundo, de forma a ndo permitirem uma identificacdo
inequivoca (i.e. com um grau de confianca de 95%), € indicado como seu majorante o valor da
actividade minima detectivel (AMD). Este valor (AMD) depende do valor de fundo, das
condi¢des de contagem (tempo de contagem, matriz e geometria da amostra) e do rendimento

quimico da analise.
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2. RADIOACTIVIDADE NA ATMOSFERA
2.1. Aerossois
2.1.1. Material e Métodos

A avaliagdo da radioactividade atmosférica no ar de superficie foi efectuada através da
amostragem continua de aerossois, recorrendo a uma estacdo fixa do tipo ASS-500, instalada
no Campus do ITN em Sacavém (Figura 1). A estacdo estd equipada com uma bomba de
succao de alto volume, com 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, o que corresponde, em geral, a volumes médios de ar filtrado de 10°
m*/semana. Como substrato de recolha sdo utilizados filtros de polipropileno tipo G-3, de
44x44 cm?. Apo6s cada periodo de amostragem, os filtros sdo 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). A partir do més de Setembro passou a utilizar-se
como substrato de recolha filtros Petrianov tipo FPP-15-1.5 de 44 x 44 cm’. Ap06s cada periodo
de amostragem os filtros sdo comprimidos através de uma prensa hidrdulica (MATRA,
GmbH), de forma a obter amostras de geometria cilindrica (5 cm de didmetro e 1 cm de
espessura), sendo posteriormente analisadas por espectrometria y em detector de Ge hiperpuro
(BEGE, com 50% de eficiéncia relativa em 1332 keV). Os espectros resultantes sao analisados
com o software Genie 2000 (Canberra). Os sistemas foram calibrados com fontes padrdo da
Analytics, contendo uma mistura de radionuclidos (ZIOPb, 241Am, 109Cd, 57Co, 51Cr, 113Sn, 85Sr,
s, Y, ©Co) que abrange toda a gama de energias de interesse. As fontes tém geometrias
idénticas as das amostras a analisar.

2.1.2. Resultados e Discussdo

Na Tabela 1 apresentam-se os valores de concentracdo médios mensais € anuais para
os radionuclidos detectados em aerossdis e ainda as concentracdes médias mensais de
particulas totais em suspensao. Na Figura 5 representam-se graficamente esses valores.

A concentracdo média mensal de particulas totais em suspensdo (PTS) variou entre 16
ug m” (em Marco) e 40 ug m™ (em Maio).

A concentragdo de actividade média mensal em "Be variou entre 1,9+0,1e4,3+0,2
mBq m'3, com um valor médio anual de 3,4 £ 0,3 mBq m'3, caracteristico das latitudes médias.
A concentracdo de actividade média mensal medida em Sacavém encontra-se dentro da gama
de valores referidos por outros autores para diferentes locais (C. Duefias et al., 2003; P.
Bouisset et al., 2004; J.S. Gaffney et al., 2004; F. Cannizzaro et al., 2004; D. Todorovic et al.,
2005; Calvo et al., 2005).

11
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As concentracdes mais elevadas de 'Be ocorreram nos meses de Primavera e Verdo
(Figura 5), altura do ano favordvel a intrusdo, na troposfera, de massas de ar de origem
estratosférica, portadoras de aerosséis enriquecidos em 'Be. Uma tendéncia sazonal idéntica é
também referida por outros autores (M. Azhahra et al., 2003; A. Ioannidou et al., 2005).

A actividade em *'Cs nas particulas de aerossol foi, em geral, inferior a actividade
minima detectdvel, a excepcao dos meses de Junho, Agosto e Novembro em que se registaram
valores de, respectivamente, 0,3 + 0,1 uBq m'3, 1,2+0,1 uBq m>e 0,7+ 0,6 uBq m>.

Relativamente ao ZIOPb, a sua actividade média mensal variou entre 0,20 + 0,0lmBq
m> e 0,61 = 0,05 mBq m> , com uma valor médio anual de 0,37 + 0,12 mBq m> , variagao
semelhante a registada no ano de 2005 (Madruga et al., 2006).

Com base nas recomendag¢des da Comissdo Internacional de Proteccdo Radioldgica
(ICRP, 1996) aplicdveis a membros do publico cujo modo de vida e metabolismo
correspondem a uma populacdo média, estimou-se a dose de radiacdo devida a inalacdo de
¥7Cs durante o ano de 2006. Numa perspectiva conservativa, considerou-se para o efeito o
valor de concentracdo de actividade mais elevado (1,2 + 0,1 uBq m™). Utilizou-se o respectivo
factor de dose de 4,6 x 10° Sv Bq" (Basic Safety Standards, 1996; ICRP, 1996), aplicdvel a
um adulto médio para a categoria de membro do publico e uma taxa de respiragdo média de
8030 m> ano™ (EUR 19929 EN, 2001; EUR 20765 EN, 2005). O valor estimado para a dose
efectiva resultante por inalacdo de 97Cs ¢ de 0,04 nSv ano™. Este valor, que pela metodologia
seguida estd sobrestimado, é idéntico ao calculado para anos anteriores (Madruga et al., 2003,

2004, 2005 & 2006).
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Tabela 1- Valores de concentracio de actividade (médias mensais * 26) em aerossois recolhidos
no Campus do ITN em Sacavém. PTS é a concentracio média mensal das particulas totais em

suspensao.

Data de
colheita

Janeiro 1,9+0,1 <0,5 (a) 0,40 £ 0,03 21
Fevereiro 3,4+0,2 <0,5 (a) 0,61 +0,05 29
Marco 2,6+0,2 <03 (a) 0,20 £ 0,01 16
Abril 3,8+0,2 <0,5 (a) 0,24 £ 0,02 22
Maio 43+0,2 <05 (a) 0,31 £0,02 40
Junho 4,0+0,1 0,3+0,1 0,34 £ 0,01 33
Julho 39+0,2 <04 (a) 0,52 £0,04 34
Agosto 3,8+0,2 1,2+0,1 0,36 + 0,02 35
Setembro 35+02 <0,5 (a) 0,37 £ 0,04 39
Outubro 3,8+0,3 <05 (a) 0,28 £0,03 34
Novembro 29+0,2 0,7+0,6 0,40 0,04 32
Dezembro 29+0,2 <0,7 (a) 0,45 + 0,05 35
3,4+0,7 - 0,37 £ 0,12 31+7
() - Actividade minima detectével em '*’Cs.
ST 50
4+ - 40
E -
E 3+ - 30 E,
: >
E_ 2T —=—Be7 r20 B
& —e—Pb-210
" i I ——PTS I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.

Data de Amostragem

Figura 5 - Evoluciio da concentracio de actividade em "Be e ’’Pb (mBq m™) e da concentracio de
particulas em suspensio (ug m™) em aerossois recolhidos no Campus do ITN em Sacavém
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2.2. Deposicao Atmosférica
2.2.1. Material e Métodos

As amostras de dgua da chuva, correspondentes a um periodo de amostragem de 30
dias, foram recolhidas na Estacdo Meteoroldgica de Castelo Branco e no Campus do ITN, em
Sacavém (Figura 2). O dispositivo de recolha da amostra € constituido por um colector de
deposicio atmosférica total, em tronco de pirimide quadrangular, com 1 m? de seccdo.

Da amostra recolhida, 1 litro é utilizado para a determinacdo do tritio (*H), 1 litro para
a determinacdo da actividade beta total na matéria em suspensio (> 0,45um), 3 a 5 litros para
a determinacdo da actividade alfa/beta total na matéria dissolvida (< 0,45um) e, num maximo
de 30 litros concentrados a 1 litro (por evaporagcdo em placa eléctrica) para a determinagdo dos
radionuclidos emissores gama e, posteriormente para a determinacao da concentragdo em Bcs
e *°Sr por medicio beta.

Para a andlise por espectrometria gama foi usada a geometria “Marinelli” e detectores
de germéanio hiperpuro (GeHp), acoplados a sistemas de aquisicio de dados Multiport II
(Canberra). Os dados foram processados usando o software Genie 2000 (Canberra). Os
sistemas foram calibrados com fontes padrio da Analytics, contendo uma mistura de
radionuclidos (ZIOPb, 241Am, 109Cd, 57Co, > 1Cr, “3Sn, 85 Sr, 137Cs, 88Y, 60Co) que abrange toda a
gama de energias de interesse. As fontes foram preparadas com geometrias idénticas as das
amostras a analisar.

As metodologias seguidas para a determinagdo das actividades alfa e beta total foram
as das Normas Portuguesas NP 4332 (1996) e NP 4330 (1996) respectivamente. A medi¢ao de
radioactividade alfa e beta total é feita em simultineo num sistema de contagem o/ 3 munido
de detectores proporcionais de fluxo gasoso (TENNELEC, Canberra), previamente calibrado
com padrdes alfa (241Am) e beta (4OK).

A determinagdo da radioactividade em 3H, 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 electrdlise em corrente continua, seguido de nova destilacdo,
sendo as amostras posteriormente medidas num espectrémetro de cintilagio liquida (LS 6500,
Beckman).

Para o *°Sr e '*’Cs foram utilizadas técnicas radioquimicas baseadas em separacgdes e
purificacdes sucessivas, fixando-se o *°Sr numa resina especifica da EICHROM e o '*'Cs em

fosfomolibdato de amoénio. As amostras foram medidas no sistema de detec¢do beta de baixo
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fundo utilizando detectores proporcionais de fluxo (HT1000, Canberra) devidamente
calibrados para cada um destes is6topos com fontes padrdo, preparadas na mesma forma

quimica e com a mesma geometria das amostras a analisar.

2.2.2. Resultados e Discussdo

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se os valores de actividade especifica, A, dos diferentes
radionuclidos analisados em amostras de dgua da chuva recolhidas em Sacavém (Campus do
ITN) e em Castelo Branco (estacdo meteoroldgica da rede de estacdes do Instituto de
Meteorologia).

Nas Tabelas 4 e 5 apresentam-se os fluxos mensais de deposi¢cdo atmosférica para
Sacavém e Castelo Branco, respectivamente. Os fluxos mensais foram obtidos multiplicando a
actividade especifica, em Bq L, pela precipitacio acumulada mensalmente, em mm, e
correspondem a valores de deposi¢do total (por via hiimida e seca), uma vez que os colectores
se encontram expostos durante a totalidade do periodo de amostragem, mesmo na auséncia de
precipitacdo. Nas Figuras 5 e 6 estdo representados graficamente os valores dos fluxos mensais
de deposicdo em actividade alfa e beta totais, 'Be, “H, *’Sr e os valores de precipitacdo em
Sacavém e Castelo Branco, respectivamente.

Pode-se observar que, de uma forma geral, os fluxos mensais de deposi¢do seguem a
evolucdo da precipitagdo ao longo do ano. Verifica-se que a deposi¢do acumulada ao longo do
ano de 2006 ¢é superior em Castelo Branco, excepto no caso da actividade beta total que é
superior em Sacavém. De qualquer forma, comparativamente aos dois anos anteriores, 0s
valores totais de deposi¢do sdo significativamente mais elevados, o que se deve ao facto dos
anos de 2004 e 2005 terem sido anormalmente secos.

Os coeficientes de correlacdo entre os fluxos de deposi¢do total e a quantidade de
precipitacdo (para o ‘Be e a actividade beta total), mantém a tendéncia, ja verificada em anos
anteriores (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006), de valores mais elevados para a estacdo
de Castelo Branco, o que pode indiciar um maior contributo da deposi¢do por via seca

(relativamente ao fluxo de deposi¢ao total) na estacdo de Sacavém.
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Tabela 2 - Valores de actividade especifica, A (Bq L"), de radionuclidos artificiais e naturais em agua da chuva colhida em Sacavém (ITN). As
incertezas correspondem a um nivel de confianca de 95% (26) para o "Be e de 68% (10) para os restantes radionuclidos e actividades alfa/beta totais.

Data de
Colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

<08 (a)
<08 (a)
<0.,8 (a)
<08 (a)
(b)
480,38
(d)
2,709
<08 (a)
<0.,8 (a)
<0.,8 (a)
<08 (a)

0,05 £ 0,01
0.7+0,1
0,24 £ 0,03
0,15 +0,03
(b)
< 0,04
(d)

(d)
<0,04
0,27 £ 0,04
0,49 + 0,05
0,7+0,1

9OSr

<0,4x 107 (c)
<0,3x 107 (¢)
<0,4x 107 (c)

(0,9+0,7) x 10°

(b)

(h)

(d)

(d)
<0,8x 107 (c)
<0,9x 107 (c)

(1,9 +0,4) x 107

<0,8x 107 (¢)

Agua filtrada
< 0,45 pm

137CS

<0,8x 107 (¢)
<0,5x 107 ()
<1,0x 107 (¢)
<1,0x 107 (c)

(b)
<0,7x 107 (¢)

(d)

(d)
<1,0x 107 (c)
<1,0x 107 (¢)
<1,0x 107 (¢)

<1,2x 107 (c)

Particulas
em
suspensao
> 0,45 pm

Beta total Alfa total Beta total

0,017 + 0,002
0,022 + 0,002
0,017 + 0,002
0,040 + 0,003
(b)
0,039 + 0,006
(d
0,099 + 0,007
< 0,010 (e)
< 0,010 (e)
0,010 + 0,001
0,011 0,001

<0,015 ()
<0,015 (f)
<0,015 ()
0,036 + 0,007
(b)
< 0,015 (e)
(d)
0,045 + 0,010
0,039 + 0,001
<0,015 ()
<0,015 ()
<0,015 (f)

0,06 + 0,01
0,031 + 0,004
0,03 +0,01
<0,01 (e)
(b)
<0,01 (e)
(d)

(€9)
<0,01 (e)
<0,01 (e)
0,026 + 0,004

< 0,01 (e)

Actividade minima detectdvel em *H (a), "*’Cs e *Sr (c) actividade beta total (e) e actividade alfa total (f); (b) Ndo houve precipitagdo; (d) Volume de amostra insuficiente para

andlise; (g) Amostra perdida durante a andlise; (h) Resultado da medicao nao fidvel.




Vigilancia Radioldgica a Nivel Nacional (Ano 2006)

Tabela 3 - Valores de actividade especifica, A (Bq L™), de radionuclidos artificiais e naturais em agua da chuva colhida em Castelo Branco (estaciao

meteorologica). As incertezas correspondem a um nivel de confianca de 95% (26) para o "Be e de 68% (10) para os restantes radionuclidos e
actividades alfa/beta totais.

Data de
Colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

<0,8 (a)
<0,8 (a)
1,7 £0,6
1,6 £0,9
(b)
1,2+0,7
<0,8 (a)
<0,8 (a)
1,9 £0,9
<0,8 (a)
<0,8 (a)
<0,8 (a)

0,42 +£ 0,04
0,21 £0,03
0,37 £ 0,04
0,16 £ 0,01
(b)
<0,04
<12
<0,2
0,19 £ 0,03
0,5+0,1
0,6 £0,1
(d)

Sr

(0,8 +0,6) x 10
<0,4x107(c)
<0,4x107(c)
<1,9x 107 (c)
(b)
(3.9+1,6)x 10
<0,8x 107 (c)
<0,9x 107 (c)
<1,8x107(c)
(1,7+0,4) x 107
(1,3+0,3) x 10
(d)

Agua filtrada
< 0,45 ym

137CS

<04 x 107 (c)
<0,5x 107 (c)
<0,8x 107 (c)
23+1,3)x 107
(b)
<0,9x 107 (c)
<1,0x 107 (c)
<1,1x 107 (c)
<1,7x107(c)
<1,1 x107(c)
<1,0x107(c)
(d)

Beta total

0,018 + 0,002
0,012 + 0,001
0,031 + 0,002
0,010 + 0,001
(b)
0,022 + 0,005
0,016 + 0,001
0,019 + 0,001
0,010 + 0,001
<0,01 (e)
<0,01 (e)
(d)

Particulas
em
suspensao

> 0,45 pm

Alfa total Beta total

<0,015 (f)
<0,015 (f)
0,022 + 0,003
<0,015 ()
(b)
0,040 + 0,013
<0,015 ()
0,020 + 0,002
<0,015 (f)
<0,015 ()
<0,015 (f)
(d)

0,05 + 0,01
0,022 + 0,004
0,05 + 0,01
<0,01 (e)
(b)
<0,01 (e)
0,041 + 0,004
(8
<0,01 (e)
0,019 + 0,003
0,025 + 0,004
<0,01 (e)

Actividade minima detectdvel em *H (a), "*’Cs e *°Sr (c) actividade beta total (e) e actividade alfa total (f); (b) Ndo houve precipitagdo; (d) Volume de amostra insuficiente para
analise; (g) Amostra perdida durante a andlise.
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Tabela 4 — Fluxos mensais de deposicao atmosférica (Bq m>) em Sacavém (ITN). As incertezas correspondem a um nivel de confianca de 95% (20)
para o ‘Be e de 68% (10) para os restantes radionuclidos e actividades alfa/beta totais.

Agua filtrada Particulas
< 0,45 pm SR
suspensao
> 0,45 pm
]c)(:::lae i(:z Pri;ill::;?ﬁo "Be Alfa total
Janeiro 34 (a) 1,7£0,3 (a) (a) 0,6 +0,1 (a) 2,0+0,3
Fevereiro 70 (a) 52+5 (a) (a) 1,5+0,1 (a) 22403
Marco 130 (a) 31+4 (a) (a) 2,2+0,3 (a) 4+1
Abril 33 (a) 51 0,03 £ 0,02 (a) 1,3+0,1 1,2+0,2 (a)
Maio 0 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Junho 31 149 £ 25 (a) (e) (a) 1,2+0,2 (a) (a)
Julho 0.8 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto 9 24 +8 (d) (d) (d) 0,9+0,1 0,4+0,1 (©)
Setembro 68 (a) (a) (a) (a) (@) 2601 (a)
Outubro 208 (@) 56 +38 (@) (a) (@) (a) (a)
Novembro 212 (a) 104 £ 11 0,4 +0,1 (a) 2,1£0,2 (a) 5,5+0,8
Dezembro 49 (a) 34+3 (a) (a) 0,54 + 0,05 (a) (a)

(a) Actividade medida na dgua da chuva inferior a actividade minima detectavel; (b) Ndo houve precipitagcdo; (c) Amostra perdida durante a andlise; (d) Volume de amostra
insuficiente para andlise; (e) Resultado da medi¢do nao fidvel.
* Dados obtidos no site Instituto de Meteorologia (http//www.meteo.pt);
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Tabela 5 — Fluxos mensais de deposicio atmosférica (Bq m™) em Castelo Branco (estaciio meteorolégica). As incertezas correspondem a um nivel de
confianca de 95% (26) para o "Be e de 68% (10) para os restantes radionuclidos e actividades alfa/beta totais.

Agua filtrada Particulas
< 0,45 um em
suspensao
> 0,45
Data .de Precipitacao 3 90G - 1370 Beta Alfa total
colheita (mm)* total
Janeiro 27 (a) 11+1 0,02 £ 0,02 (a) 0,49 + 0,05 (a) 1,4+0,3
Fevereiro 54 (a) 11+2 (a) (a) 0,65 + 0,05 (a) 1,2+£0,2
Marco 136 231 £82 50+£5 (a) (a) 42+0,3 3,0£04 7T+1
Abril 62 99 + 56 10+ 1 (a) 0,14 £ 0,08 0,6 £0,1 (a) (a)
Maio 0 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Junho 41 49 + 29 (a) 0,2+0,1 (a) 0,9+0,2 1,6 £0,5 (a)
Julho 24 (a) (a) (a) (a) 0,38 £ 0,02 (a) 1,0£0,1
Agosto 15 (a) (a) (a) (a) 0,28 £ 0,02 0,30 £ 0,03 (©)
Setembro 60 114 £54 11+2 (a) (a) 0,6 £0,1 (a) (a)
Outubro 227 (a) 107 £ 16 0,4+0,1 (a) (a) (a) 43 +0,7
Novembro 375 (a) 244 + 26 0,5+0,1 (a) (a) (a) 9+2
Dezembro e (a) (d) (d) (d) (d) (d) (@)

(a) Actividade medida na dgua da chuva inferior a actividade minima detectdvel; (b) Nao houve precipitacio; (c) Amostra perdida durante a andlise; (d) Volume de amostra
insuficiente para andlise. O volume de amostra recolhido nio corresponde ao valor da precipitacéo.
* Dados obtidos no site Instituto de Meteorologia (http//www.meteo.pt);
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Figura 6 - Evolucio dos fluxos mensais de deposiciao atmosférica em "Be, *H, *’Sr, beta total e
alfa total em Sacavém (Campus ITN)
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Figura 7 - Evolucao dos fluxos mensais de deposicio atmosférica em "Be, *H, *’Sr, beta total e
alfa total em Castelo Branco (estacio meteorologica)
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3. RADIOACTIVIDADE NO MEIO AQUATICO

3.1. Rios
3.1.1. Material e Métodos

As amostras de dgua dos rios foram recolhidas, com o recurso a um barco
pneumadtico, em locais de dgua corrente, afastados da margem e, sempre que possivel a meio
do rio, a cerca de 20 cm da superficie. Quando as condi¢des dos rios ndo o permitiram, foram
efectuadas a partir da margem, mas sempre nos mesmos locais. As amostras de dgua foram
recolhidas de acordo com as Normas ISO 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. As plantas aqudticas foram recolhidas com o
auxilio de um utensilio apropriado (forquilha).

No rio Tejo recolheram-se amostras mensais, em V. Velha de R6ddo e Valada, e
amostras trimestrais nas Barragens de Fratel e Belver. No rio Zezére (Barragem de Castelo de
Bode) a amostragem foi mensal. Nos rios Douro (Barca d"Alva), Mondego (Barragem da
Aguieira) e Guadiana (Barragem do Alqueva) procedeu-se a uma amostragem anual. Os

locais de amostragem estao representados nas Figuras 1 e 2.

-

Aguas

Nas amostras de 4gua, apds filtracdo, determinou-se o teor das particulas em
suspensdo (> 0,45um) e dos sais dissolvidos (J< 0,45um) e efectuou-se a respectiva
medicdo de radioactividade beta total, para a qual contribuem todos os radionuclidos
emissores beta presentes na dgua. O ‘K, radionuclido de origem natural, contribui
enormemente para a actividade beta total, pelo que se deve subtrair a sua concentracao
radioactiva a actividade beta total, obtendo-se assim a actividade beta residual. Nas amostras
de 4gua filtrada, determinou-se a concentragdo em potdssio, por cromatografia idnica, a qual
apds conversiao em 4OK, permitiu calcular a actividade beta residual (Gomes et al., 2005).

Nas amostras de dgua, efectuaram-se ainda as determinacdes de actividade em s,
%Sr e °H, por métodos radioquimicos, seguidos de medi¢do beta. Na dgua do rio Zézere
procedeu-se também a determinacao da actividade alfa total. As metodologias utilizadas estao

descritas em 2.2.1.

Sedimentos
No laboratério, os sedimentos foram secos a 110°C, desagregados e tamisados tendo-
se recolhido a fraccdo sedimento total (é considerado sedimento total a fraccdo < 1000um

do total da amostra). A partir desta fraccdo separaram-se as frac¢des areia (250um > & >
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63um) e silte/argila (J< 63um). Foram preparadas amostras representativas das trés frac¢oes

e, posteriormente, determinada a sua actividade por espectrometria gama.

Peixes

No laboratério, os peixes (Barbo, Barbus bocagei L., Carpa, Carassius auratus L.)
foram pesados individualmente e dissecados. O musculo foi seco a 110°C e incinerado a
450°C, sendo determinado previamente o peso fresco e depois os pesos seco e de cinzas. O

total ou uma aliquota da amostra incinerada (cinzas) foi medido por espectrometria gama.

Plantas Aquaticas

No laboratério, as plantas aquaticas (hidréfitos) foram lavadas em 4gua corrente, a
fim de se retirarem os materiais agregados (sedimentos, ovos de peixe, plancton, etc.),
pesadas, secas a 110°C e incineradas a 450°C. Determinaram-se os pesos fresco, seco e de
cinzas da amostra. O total ou uma aliquota da amostra incinerada (cinzas) foi medido por

espectrometria gama.

3.1.2. Resultados e Discussdo

,

Aguas

Os valores da actividade especifica, A, em dguas de superficie colhidas no rio Tejo
em Vila Velha de Rédao, Valada, Barragem de Fratel e Barragem de Belver estdo presentes
nas Tabelas 6 a 9, respectivamente.

Verifica-se que, em geral, os valores de actividade beta total na matéria dissolvida
(4gua filtrada) sdo superiores aos obtidos para as particulas em suspensdo, o que estd
relacionado com a maior concentracdo de radionuclidos em solugdo.

Os valores médios anuais, no rio Tejo, para a actividade beta total (dgua filtrada) sdo
0,1620,05 Bq L' em Vila Velha de Réddo e 0,13%+0,05 Bq L' em Valada, para a matéria
dissolvida, e inferiores a 0,01 Bq L' para as particulas em suspensdo (Tabelas 6 e 7). Os
valores obtidos sdo, em ambos os casos, relativamente constantes durante o ano e ao longo do
rio. A actividade beta residual em solug@o apresenta valores médios anuais de 0,051£0,02 Bq
L' em Vila Velha de Réddo e valores inferiores a 0,04 Bq L'em Valada. Os valores da
actividade beta residual sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos anteriores
(Rodrigues et al, 2007) e dos valores observados em &4guas de superficie colhidas em rios
espanhdis (Calvo et al., 2005).

Os valores da actividade especifica em B¢ sdo, em média, inferiores a 1,2 mBq L!
mantendo-se relativamente constantes ao longo do ano, com excepcao do valor de 4,710,5

mBq L' obtido em Novembro em V. Velha de Réddo e dos valores de 3,5+0,9 mBq L'e
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1,740,8 mBq L! obtidos em Valada nos meses de Janeiro e Junho respectivamente. Para o
%Sr os valores médios anuais obtidos sdo ligeiramente superiores em V. Velha de Réddo <
2,2 mBq L' do que em Valada < 1,8 mBq L. Os valores variam entre valores inferiores a 0,8
mBq L' (Junho) e 4,740.,6 mBq L' (Novembro) e entre valores inferiores a 0,3 mBq L'
(Abril) e 4,610,8 mBq L' (Fevereiro) em V. Velha de Réddo e Valada respectivamente
(Figura 8). Os valores da actividade especifica em dguas de superficie colhidas nas Barragens
de Fratel e Belver (Tabelas 8 e 9, Figura 8) sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em
V. Velha de Rédao e Valada. Alguns autores (Grabowski, 2000) reportam valores médios
anuais em 'Cs, em 4guas de superficie, que variam entre 1,8 ¢ 6,4 mBq L.

Os valores de actividade especifica anual, A, em *H no rio Tejo sao 14,61£7,9 Bq L'e
9,945,3 Bq L' em V. Velha de Rédio e Valada respectivamente (Tabelas 6 e 7). Na
Barragem de Fratel, os valores em H variam entre 2,01£0,9 Bq L'e 17,610,7 Bq L! (Tabela
8) e na Barragem de Belver entre 10,6+1,1 BqL" e 18,941,0 Bq L' (Tabela 9).

Na Tabela 10 estdo expressos os valores da actividade especifica, A, em dguas de
superficie colhidas no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode). Pode observar-se que o
valor médio anual da actividade beta total nas particulas em suspensdo (< 0,01 Bq L") é igual
ao obtido para o rio Tejo (Tabelas 6 e 7) enquanto que para a matéria dissolvida esse valor é
inferior (0,048+0,013 Bq L'l). Este resultado estd relacionado com a concentracdo dos
radionuclidos em solu¢do, como p.ex. o 4OK, que, no caso do rio Zézere, é cerca de metade do
valor observado para o rio Tejo (Gomes et al, 2005; Rodrigues et al, 2007). Para a actividade
beta residual o valor médio anual obtido para o rio Zézere (< 0,01 Bq L") é inferior aos
valores observados para o rio Tejo (Tabelas 6 a 9). O valor médio anual da actividade alfa
total na matéria dissolvida é inferior a 0,021 Bq L. Verifica-se que os valores obtidos para o
¥7Cs e *Sr (Tabela 10) sdo da mesma ordem de grandeza dos observados no rio Tejo com
excepg¢do dos valores observados em Junho (6,010,7 Bq L") e Outubro (9,540,5 Bq L") que
sdo mais elevados (Figura 8). Pela uniformidade dos valores obtidos para os dois rios,
excluindo os valores observados em Junho e Outubro no rio Z€zere, poder-se-4 inferir que a
existéncia destes radionuclidos é devida principalmente ao “fallout”. Relativamente ao °H,
constata-se que os valores observados para o rio Zézere variam entre 1,940,8 Bq L (valor
medido no més de Julho) e o valor da actividade minima detectdvel (0,8 Bq L'l), sendo cerca
de uma ordem de grandeza inferiores aos obtidos para o rio Tejo.

Na Figura 9 estdo representados os valores mensais das concentracdes de actividade
em “H para os rios Tejo (V. Velha de R6ddo, Barragem de Fratel, Barragem de Belver e

Valada) e Zézere (Barragem de Castelo de Bode). Da observacgdo da Figura 9 verifica-se que a
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actividade em “H varia ao longo do ano sendo essa variacdo mais acentuada em V. Velha de
Rédao o que pode estar relacionado com as descargas, no rio Tejo, da Central Nuclear de
Almaraz em Espanha. Estudos efectuados sobre a evolucao espacial e temporal dos niveis de
*H em agua do rio Tejo em Espanha e Portugal (Baeza et al., 2005) demonstraram que a
concentracio em “H varia ciclicamente com periodos de cerca de dois anos a montante da
Central Nuclear e de cerca de 1 ano a jusante. A diminui¢do da concentrac¢io de actividade em
*H de V. Velha de Réddo para Valada pode ser devida a dilui¢do do tritio na dgua, ao longo
do rio. Este mesmo comportamento tem vindo a ser observado ao longo dos anos (Madruga et
al., 2003, 2004, 2005 & 2006; Madruga et al., 2007).

Na Tabela 11 estdo expressos os valores de actividade especifica em aguas de
superficie colhidas no rio Guadiana (Barragem de Alqueva), no rio Mondego (Barragem da
Aguieira) e no rio Douro (Barragem do Pocinho). Verifica-se que os valores obtidos para a
actividade beta total, beta residual, B7cs e ®Sr sdio da mesma ordem de grandeza dos
observados para o rio Tejo. Os valores de concentracio de actividade em *H sdo, em geral, da
ordem de grandeza dos observados no rio Z€zere e inferiores aos medidos no rio Tejo, o que
denota a influéncia da Central Nuclear de Almaraz (Espanha) principalmente em V. Velha de

Raodao.
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Tabela 6 - Valores de actividade especifica, A + ¢ (Bq L"), em "Cs, *Sr, *H, beta total e beta residual em agua de superficie colhida no rio Tejo (V.

Velha de Rodao)
Particulas em suspensao
&> 0,45um

Concentracao

Agua filtrada
< 0,45um

Sais dissolvidos Beta
Concentracao Beta total

Data de
colheita

Beta total *H

residual

mg L!

mg L’

Janeiro 2,8+0,1 0,02 £0,01 13+0,1 4983 +0,1 <L1x10°() (20+06)x10° 0,18+001 0,07 £0,01
Fevereiro 3,5+0,1 0,02 £ 0,01 234+1,1 359,1 0,1 <0,6x10° () (21+06)x10°  0,17£001 0,05 +0,01
Margo 6,2+0,1 <0,01 (a) 73£06 461,6 £ 0,1 <05x10°®b)  (1,6+£0,6)x10°  020+0,01 0,08 +0,01
Abril 3,8+0,1 0,02 £0,01 122408 446,3 £ 0,1 <08x10°(®) (1,7+0,6)x10°  0,19+0,01  0,05+0,01
Maio 490, <0,01 (a) 140 £1,0 514,9+0,1 <09x10° () (1,5£0,7)x10° 023001 0,09 +0,02
Junho 40+0,1 <0,01 (a) 23,5+0,8 510,4 +0,1 <0,7x10° ()  <08x10°(d) 021001  0,05+0,01
Julho 48+0,1 <0,01 (a) 13.8+0,8 4934 £ 0,1 <0,8x 107 (b) (©) 0,18£0,01 0,03 +0,01
Agosto 2,2+0,1 <0,01 (a) 15,5+0,8 511,3+0,1 <12x10°(®b)  (23+04)x10°  0,17+0,01 0,03 +0,01
Setembro 53+0,1 <0,01 (a) 184 £0,6 4714 £0,1 <1,0x10°(®)  <09x10°()  0,17£001  0,05+0,01
Outubro 7,4%0,1 <0,01 (a) 28,8+ 1,0 167.8 £0,1 <12x10° () (32%06)x10°  006+001 0,06 +0,01
Novembro 7,5+0,1 <0,01 (a) 77£1,0 182,22 0,1 @4,7+05x10° (47+0,6)x10°  0,13+£0,01 0,06 +0,01
Dezembro 2,9+0,1 0,019+0,003  93+08 169,2 0,1 <0,6x10°®b)  (35+0,5x10°  0,08+0,01  0,02+0,01

Média + o

Actividade minima detectavel em beta total (a),

14,6 +7,9

398,8 +142,5

(n=12)

<1,2x10?
(n=12)

Sr (d). (¢) Resultado da medi¢do ndo fidvel;

<22x10?
(n=11)

0,16 + 0,05
(n=12)

0,05 + 0,02
(n=12)
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Tabela 7 - Valores de actividade especifica, A = ¢ (Bq L™), em "'Cs, *Sr, *H, beta total e beta residual em agua de superficie colhida no rio Tejo

(Valada do Ribatejo)
Agua filtrada

Data de
colheita

Janeiro

Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Concentraciao

mg L’

50£0,1
52+£0,1
8,6 +0,1
7,6 0,1
2,2+0,1
1,8 +0,1
2,6 +0,1
2,0+0,1
89+0,1
39+0,1
4,9 +0,1

29+0,1

4,6 +2,6

(n=12)

Particulas em suspensao
> 0,45um

Beta total

<0,01 (a)
0,03 £ 0,01
0,03 0,01
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)

< 0,01 (a)

0,022 + 0,004

0,017 £ 0,003

_

< 0,01

n=12)

‘H

7,5+0,7
7,7+0,7
5,5+0,6
4,7+0,7
9,9+09
13,9+0,7
17,3+0,9
16,9 +0,9
16,8 +0,6
11,1+0,9
2,2+09

5,2+0,8

Sais dissolvidos
Concentracao

mg L’
300,0 £ 0,1

200,0+0,1
2779 +0,1
304,9+0,1
439,1 +0,1
346,4 +0,1
538,8+0,1
448,2 + 0,1
479,1 +0,1
344,8 +0,1
131,5+0,1

213,0+0,1

336,8 + 123,1

(n=12)

137CS

(3,5+12)x 10
<0,7x 107 (b)
<0,5x 107 (b)
<0,7x 107 (b)
<0,7x 107 (b)

(1,7+0,8) x 10
<1,1 x107 (b)
<1,3x 107 (b)
<1,0x 107 (b)
<1,1x 107 (b)
<1,0x 107 (b)
<0,7x 107 (b)

<12x10°
(n=12)

< 0,45um

(3,4+0,9) x 10
(4,6 +0,8) x 10
(0,7 +0,6) x 10°
<0,3x 107 (b)
(0,8 +0,5) x 10
(2,3+0,5) x 10
()
(1,3+0,3)x 107
(12+0,3)x 10
(1,5+0,4) x 10
(23+04)x 107
(14 +0,4)x 107 *

<1,8x10°
(n=11)

Actividade minima detectdvel em beta total e residual (a) e em ~'Cs (b); (c) Resultado da medic¢do ndo fidvel; * Perda parcial da amostra.

Beta total

0,10 £ 0,01
0,08 £ 0,01
0,12 £0,01
0,13 £0,01
0,15 +0,01
0,14 + 0,01
0,24 £ 0,01
0,17 £0,01
0,19 + 0,01
0,13 £ 0,01
0,07 £0,01
0,09 £ 0,01

0,13 + 0,05
(n=12)

Beta residual

0,03 +£0,01
0,02 +£0,01
0,04 0,01
0,03 £0,01
0,02 +£0,01

< 0,01 (a)
0,11 0,01
0,04 0,01
0,06 + 0,01
0,02 +£0,01
0,02 +£0,01
0,02 +£0,01

< 0,04
n=12)
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Tabela 8 - Valores de actividade especifica, A = ¢ (Bq L™), em "'Cs, *Sr, *H, beta total e beta residual em agua de superficie colhida no rio Tejo
(Barragem de Fratel)

Particulas em suspensao Agua filtrada
> 0,45um < 0,45um

Data de Sais dissolvid
colheita - 8 ais dissolvidos Beta
Concentlz.‘i\gao Beta total H Concentracio Beta total residual
mg L -1
mg L
Fevereiro 39+0,1 < 0,01 (a) 12+14 311,6 £0,1 09+0,7)x10°  (2,1£0,6)x10°  0,15+0,01 0,02 +0,01
Maio 6,3+0,1 <001 13,2+1,0 465,3 0,1 (1,1 £0,9)x 107 <1,0x 107 (b) 0,20 £0,01 0,07 £0,02
Agosto 22+0,1 <001 (@) 17,6+0,7 486,1 0,1 <0,8x 107 (b) (©) 0,19£0,01  0,04+0,01
Novembro 9,5+0,1 <0,01 (a) 2,0£09 167,8 £0,1 <0,6x 107 (b) (24+0,4)x10°  0,10+0,01 0,04 £ 0,01

Tabela 9 - Valores de actividade especifica, A = ¢ (Bq L™), em "'Cs, *’Sr, *H, beta total e beta residual em agua de superficie colhida no rio Tejo
(Barragem de Belver)

Particulas em suspensao Agua filtrada
> 0,45um @< 0,45um
Data de S
lheit 5 ais dissolvidos
- Concentlz.‘;\gao Beta total H Concentracio ¥Cs *Sr i el re]ssi?;l?al
mg L 31
mg L

Fevereiro 9,1£0,1 < 0,01 (a) 10,6 + 1,1 269,7 £ 0,1 <0,6x 107 (b) (2,1 £0,6) x 107 0,13 £0,01 0,04 £0,01
Maio 8,8+0,1 < 0,01 (a) 18,9+ 1,0 455,0 £0,1 (1,5+1,00x10°  (1,9+0,6)x 107 0,22 £ 0,01 < 0,01 (a)
Agosto 43 +0,1 < 0,01 (a) 12,9 £ 0,6 263,2 £ 0,1 <0,7 x 107 (b) (©) 0,09 £ 0,01 < 0,01 (a)
Dezembro 7,1£0,1 < 0,01 (a) 13,4 £0,8 175,2+£0,1 < 0,6 x 107 (b) (22+04)x 107 0,09 £ 0,01 0,02 £ 0,01

Actividade minima detectdvel em beta total e residual (a) e em *’Cs (b); (c) Resultado da medicao ndo fidvel;
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Tabela 10 - Valores de actividade especifica, A £ ¢ (Bq L"), em "Cs, *Sr, *H, alfa/beta total e beta residual em agua de superficie colhida no rio

Zézere (Barragem de Castelo de Bode)
Particulas em suspensao Agua filtrada
> 0,45um < 0,45um
Concentracao

Data de

Sais dissolvidos
Concentracao

Gl 12 Beta total ‘H Beta

1 3¢ NSy Alfa total Beta total

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Média + o 3,0+1,8 < 0,01
(n=12)

Actividade minima detectdvel em beta total e residual (a), °H (b), *'Cs e

mg L’
3,6 £0,1
1,2+0,1
7,7+0,1
23+0,1
2,2+0,1
44 +0,1
1,1 +£0,1
23+0,1
39+0,1
1,5+0,1
3,4+0,1

2,6 +0,1

0,02 £ 0,01
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)

<0,01 (a)

<0,8 (b)
<0,8 (b)
<0,8 (b)
<0,8 (b)
13+0,9
0,9 +0,7
19408
<0,8 (b)
<0,8 (b)
<0,8 (b)
<0,8 (b)

1,7+0,8

mg L’
56,2+0,1

89,5+0,1
56,4 +0,1
58,0£0,1
59,3+0,1
539+0,1
53.9+0,1
54,7+0,1
57,5+0,1
56,9 +0,1
58,9+£0,1

65,6 £0,1

60,6 +10,1

<1,0x 107 (c)
<0,6x 107 (c)
<0,5x 107 (¢)
<0,8x 107 (¢)
<0,6x 107 (c)
(1,1+0,8) x 10
(2,1 £0,9)x 107
<1,1x107 (¢
<1,7x 107 (c)
<1,0x 107 (c)
<1,1x107 (¢

<0,5x 107 (¢)

<1,0x10°

Sr (c) e em alfa total (d)

(3,1+0,6) x 10
(3,0+0,7) x 10”
(2,2+0,5) x 10°
(1,4+0,7) x 107
<0,9x 107 (c)
(6,0+0,7) x 10
(4,2+0,6) x 107
(2,9+0,3)x 107
<0,8x 107 (c)
(9,5+0,5) x 10
(2,9 +0,6) x 10°

<1,3x 107 (¢

<32x10°

< 0,015 (d)
0,047+0,009
< 0,015 (d)
0,017+0,005
0,015+0,008
< 0,015 (d)
< 0,015 (d)
< 0,015 (d)
0,035+0,005
0,022+0,004
0,021+0,004

<0,015 (d)

< 0,021

0,039+0,003
0,085+0,005
0,043+0,003
0,041+0,004
0,048+0,005
0,047+0,005
0,038+0,004
0,042+0,002
0,061+0,004
0,048+0,003
0,039+0,003

0,046+0,003

0,048+0,013

residual

<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
< 0,01 (a)
< 0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)
<0,01 (a)

<0,01 (a)

< 0,01
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Figura 8 - Variacao da concentracio de actividade em *Sr (Bq L™) nos rios Tejo e Zézere
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Figura 9 - Variacao da concentracio de actividade em *H (Bq L") nos rios Tejo e Zézere
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Tabela 11 - Valores de actividade especifica, A + 6 (Bq L™), em "*"Cs, *’Sr, *H, beta total e beta residual em agua de superficie colhidas no rio
Guadiana (Barragem de Alqueva), no rio Mondego ( Barragem da Aguieira) e no rio Douro (Barragem do Pocinho)

Particulas em suspensao Agua filtrada
@> 0,45um @< 0,45um

Local de

Amostragem : Sais.
Concentracio Beta total 3 dissolvidos 137 (g

mg L Concentracao
mg L’

Beta total Beta residual

Rio Guadiana

(Barragem de 4,5+0,1 < 0,01 (a) 1,5+0,6 326,6 + 0,1 <09x10° () (3,9+0,7)x10°  0,19+0,01 < 0,01 (a)
Alqueva)

Rio Mondego

(Barragem da 4,7+0,1 < 0,01 (a) 3,7+£0,5 2449 £ 0,1 <0,6x10° () (3,705 x10°  0,10+0,01 0,07 £0,01
Aguieira)

Rio Douro
s ds 230, <001 (@  28%07 439+0,1  <05x10°(®) <1,6x10°() 0043+0,003 <001 (a)
Pocinho)

Actividade minima detectivel em beta total e residual (a) e em *’Cs e *Sr (b)
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Sedimentos

Nas Tabelas 12 a 23 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq kg™,
dos radionuclidos detectados no sedimento total (€ considerado sedimento total a frac¢do de
< 1000um do total da amostra recolhida), na frac¢ao areia (250um > & > 63um) e na frac¢do
silte/argila (< 63um) colhidos no rio Tejo, em V. Velha de Rédao, Valada, Barragens de
Fratel e Belver.

Verifica-se que a actividade especifica média anual relativa as familias radioactivas
naturais do **Th (medida através do *BRae descendentes) e do 238y (medida através do 226Ra
e descendentes) apresenta valores com um grande desvio padrdo (da ordem dos 50%),
principalmente para a frac¢do areia e silte/argila, devido as grandes variagdes mensais. Em V.
Velha de Réddo os valores médios anuais para o “**Ra foram de: 48424 Bq kg para o
sedimento total, 104+62 Bq kg' para a fraccio areia e 201490 Bq kg’ para a fraccdo
silte/argila. Para o *°Ra os valores médios obtidos foram de: 34+12 Bq kg™ para o sedimento
total, 60428 Bq kg para a fraccdo areia e 132444 Bq kg' para a fraccdo silte/argila.
Relativamente a Valada os valores das concentracdes de actividade em ***Ra e **°Ra sdo
inferiores aos observados em V. Velha de Réddo. Esta diferenca é devida a origem geoldgica
dos sedimentos que, no caso de V. Velha de R6dao, estando situada na regido granitica de Nisa
€ expectavel a existéncia de concentragdes mais elevadas dos radionuclidos das familias
radioactivas naturais. O *°U apresenta valores, na grande maioria dos casos, inferiores a
actividade minima detectdvel para ambas as estacdes de amostragem. Relativamente ao s,
as concentracdes de actividade médias anuais sdo ligeiramente mais elevadas em V. Velha de
Réddo. Por exemplo, para o sedimento total obteve-se o valor inferior a 1,7 Bq kg em V.
Velha de R6dao e inferior a 0,9 Bq kg'1 em Valada. Para o 7Be, os valores situam-se abaixo dos
valores de actividade minima detectdvel. Os valores das concentracdes de actividade em 23y,
228Ral, 226Ral, 137Cs, YK e "Be medidos nos sedimentos colhidos na barragem de Fratel (Tabelas
18 a 20) e na barragem de Belver (Tabelas 21 a 23) sdo da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em V. Velha de R6dao e Valada, com excepcao dos observados no més de Dezembro,
na barragem de Belver, os quais sdo cerca de uma ordem de grandeza inferiores principalmente
para o “**Ra na frac¢io silte/argila. Isto pode ser devido ao facto de a amostra ter sido recolhida
numa situacdo anormal de caudal do rio apds um periodo de fortes chuvadas e inundagdes.

A razio **®Ra/**’Ra ¢, em termos de valores médios anuais, para todos os sedimentos
do rio Tejo e para todas as granulometrias, superior & unidade. Sendo o ***Ra e o **Ra
descendentes das séries radioactivas do >2Th e % 8U, respectivamente, os valores mais elevados

228

obtidos para o ““Ra, podem estar relacionados com o menor grau de solubilidade e
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consequentemente menor mobilidade geoquimica do ***Th em relacdo ao **U. Além disso,
poder-se-a considerar a hipdtese de um teor mais elevado em Toério do que em Uranio nas
rochas de onde os sedimentos sdo origindrios.

Nas Figuras 10 a 13 e 14 a 17 est@o representadas as variagdes das concentracdes de
actividade em 228Ra, 226Ra, BTcs e K para o sedimento total, areia e silte/argila colhidos em
V. Velha de Rédao e Valada respectivamente. Como se pode observar, em todas as estagdes de
amostragem, hd uma tendéncia para um aumento da concentracdo dos radionuclidos naturais
*2Ra e **°Ra e do radionuclido artificial *'Cs para a fracgdo silte/argila com excep¢ao do YK,
para o qual se observa um decréscimo da concentragdo de actividade. Este decréscimo podera
estar relacionado com a composicdo mineralégica da fracgdo silte/argila que deve ser mais
pobre em minerais ricos em potéssio.

Nas Tabelas 24 a 26 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq kg™),
dos radionuclidos (naturais e artificiais) detectados em sedimento totais, areia (250um > & >
63um) e silte/argila (J< 63um) colhidos nos rios Douro, Mondego e Guadiana. Pode observar-
se uma tendéncia para o aumento da concentracdo de actividade em 2Ra, *°Ra, ¥'Cs com a
diminui¢do da granulometria, tal como observado para o rio Tejo. Verifica-se que, em geral, os
valores obtidos para estes rios sdo da mesma ordem de grandeza dos observados para o rio
Tejo.

Constata-se que os valores obtidos para os radionuclidos analisados em sedimentos
dos rios Tejo, Douro, Mondego e Guadiana sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em

anos anteriores (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).
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Tabela 12 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em sedimentos totais (& <lmm) colhidos no rio Tejo em Vila Velha de

Rédao
235 28p. 26p, 137 0K TBe
Janeiro <4 (a) 25+ 1 21+1 1,9+0,3 849 + 38 <5
Fevereiro <2 (a) 26+ 1 23 +£1 1,6 £0,2 873 £ 39 <10
Marco <4 (a) 24 + 1 20+ 1 1,4+0,2 925 +£41 <8
Abril <4 (a) 35+1 27+ 1 1,5+0,2 933 +42 <9
Maio <4 (a) 62+1 37+1 1,8+ 0,1 909 £ 20 <10
Junho <4 (a) 74 +£2 45+ 1 1,4+0,2 801 +36 <12
Julho <3 (a) 32+1 271 2,1+£0,3 953 +44 <9
Agosto <4 (a) 73+£2 46 £ 1 29+0,5 856 + 39 <8
Setembro 4+2 97 +3 56+2 1,3+0,4 869 + 46 <8
Outubro 5+3 40+ 1 37+1 <0,7 (a) 817 +38 <7
Novembro <3 (a) 44 + 1 35+1 22+04 858 £39 <8

Dezembro * - - - - - -

Médiifc <4 48+24 3412 <1,7 87748 <9
n=

Tabela 13 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em areia (250 um > & >63 pm) colhida no rio Tejo, em Vila Velha de

Rédao
2355 28pa 26pa 137 o Be
Janeiro <6 (a) 54+2 361 2,604 723 £ 35 <14 (a)
Fevereiro <4 (a) 57+2 37+1 1,5+0,3 743 + 36 <15 (a)
Marco <4 (a) 52+2 351 2,704 816 £39 <14 (a)
Abril <7 (a) 208 + 4 106 +2 31+0,6  762+31 <24 (a)
Maio <8 (a) 204 +£3 103 £2 2,5+0,2 764 +£31 <19 (a)
Junho <5 (a) 13143 7142 <1,5@) 766+30 <14 (a)
Julho <4 (a) 5342 34+ 1 2,1+04  786+31 <15 (a)
Agosto 4+2 1525 81+3 3,5+0,6 760 £ 67 <11 (a)
Setembro 4+£2 121 +4 703 1,5+£0,4 776 =40 <8 (a)
Outubro <6 (a) 50+2 43 £ 1 <0,9 (a) 788 £31 <10 (a)
Novembro <5 (a) 58+2 44 £ 1 2,6 20,7 733 £30 <14 (a)
Dezembro* = = = = = =
Médii li c <5 10462 6028 <22 765+26 <14
n=

(a) Actividade minima detectavel; * Nao foi possivel a colheita de sedimento devido as condi¢des do rio;
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Tabela 14 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& < 63 pum) colhida no rio Tejo, em Vila Velha de

Réddo
235U 2281{a 22611a 137C S 40K 7B e

Janeiro <34 (a) 926 896 11,7+2,7 55794 <104 (a)
Fevereiro <29 (a) 101+6 84+5 58+£20  656+91 <98 (a)
Marco <31 (a) 143 +8 113+7  10,8+24 549+83 <99 (a)
Abril <22 (a) 146 + 8 96 + 5 58+1,7  740+80 6221
Maio <20 (a) 207 +5 13343 79+1,1 61142 <6l (a)
Junho <11()  312£10 1876 58408  645+54 < l4(a)
Julho <26 (a) 215+9 146+ 8 <58()  485+£85 <60 (a)
Agosto <12 (a) 286 +7 189+4  44+13  590+33 <30 (a)
Setembro 14+2 346 + 11 1736 1,7£0,7  686+61 <13 (a)
Outubro 1243 254 +9 170+ 7 41+£08  695+39  <10(a)
Novembro <7 (a) 109 +3 7242 25407 65928  <I8(a)

Dezembro* - - - - - -

Médiili c <20 201+90 132+44 <60 625+75 52+37
n=

Tabela 15 - Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg ™), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em sedimentos totais (& <lmm) colhidos no rio Tejo, em Valada do

Ribatejo

235U 228R a 226R a 137C S 40K 7B e
Janeiro <4 (a) 29+ 1 24 + 1 0,9+0,2 896 + 40 <8 (a)
Fevereiro <4 (a) 33+1 23+1 0,6 +0,2 873 + 39 <9 (a)
Marco <3 (a) 36+1 24 + 1 0,8 +0,2 889 + 40 <9 (a)
Abril <2 (a) 26+ 1 18+ 1 <0,5 (a) 821 + 37 <8 (a)
Maio <3 (a) 23,1 +0,4 17,5+0,3 0,8 +0,1 894 + 20 <6 (a)
Junho <3 (a) 25+1 19+1 0,5+0,2 851 + 38 <6 (a)
Julho <3 (a) 19+1 15+1 0,6+0,2 869 + 39 <6 (a)
Agosto <3 (a) 31+1 23+1 0,7+0,2 865 + 39 <6 (a)
Setembro <3 (a) 29+ 1 21 +1 0,8 +0,4 884 + 39 <6 (a)
Outubro <2 (a) 15+1 11+1 <04 (a) 793 + 36 <7 (a)
Novembro <3 (a) 37+1 27 +1 2,9+0,5 787 + 36 21+6
Dezembro <3 (a) 30+1 23 +1 1,3+0,4 780 + 49 <8 (a)

Média + o <3 28+7  20+5 <09 85044 <8

(n=12)

Actividade minima detectdvel; * Nao foi possivel a colheita de sedimento devido as condi¢des do rio;

34



Vigilancia Radioldgica a Nivel Nacional (Ano 2006)

Tabela 16 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em areia (250 um > & >63 pm) colhida no rio Tejo, em Valada do

Ribatejo
235U 2281{a 2261{a 137C S 40K 7B e

Janeiro <5 (a) 49 +2 32+1 1,7+0,3 866 £ 73 <12 (a)
Fevereiro <6 (a) 94 +2 51+1 <09 (a) 808 £+ 31 <17 (a)
Marco <9 (a) 151 +£3 76 +£2 <1,8(a) 817 £32 <20 (a)
Abril <4 (a) 813 46 +2 0,9+0,3 856 + 72 <11 (a)
Maio <4 (a) 58+1 37+1 1,2+£0,2 820 £33 <15 (a)
Junho <6 (a) 74 +2 44 + 1 <1,1() 802 £+ 30 <13 (a)
Julho <5 (a) 531 32+1 <1,2(a) 866 + 32 <12 (a)
Agosto <5 (a) 112 +£3 63 +1 <1,2(a) 767 £ 29 <11 (a)
Setembro <2(a) 38+2 26+ 1 1,1£04 872 £45 <7 (a)
Outubro <5 (a) 56+2 362 < 1,0 (a) 836 =36 <9 (a)
Novembro <6 (a) 65+2 52+2 3,7+0,9 778 £33 23+9
Dezembro <6 (a) 45+2 40+ 1 2,7£0,9 810 + 34 <12 (a)

Média + 73+32  44+14 <15 825 + 35 <14

n=12

Tabela 17 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (fraccao & < 63 um) colhida no rio Tejo, em Valada do

Ribatejo
235U 228Ra 226Ra 137C S 40K 7B e

Janeiro <10 (a) 112+3 75+£2 3,1+£0,6 747 £ 32 <14 (a)
Fevereiro <34 (a) 371 +£17 210 £ 10 <49 (a) 763 £92 < 87 (a)
Marco <27 (a) 141 +£8 89+5 <6,4(a) 467 + 80 <79 (a)
Abril <15 (a) 148+9 83+5 <42 (a) 694 + 89 < 100 (a)
Maio <15 (a) 155+4 106 £ 3 5,2+0,9 791 £ 46 <45 (a)
Junho <20 (a) 159+6 108 £ 4 <4,0(a) 775 +£71 <64 (a)
Julho <25 (a) 190+9 120+ 6 <5,0(a) 829 +£ 99 <48 (a)
Agosto <7 (a) 140 £5 85+3 3,1£0,5 840 =72 <14 (a)
Setembro 4+2 99 +4 66 +3 1,5+£0,4 769 + 68 <10 (a)
Outubro <16 (a) 156 £7 915 <3,0(a) 927 +£93 <35 (a)
Novembro <6 (a) 74 +3 68 +3 6,9+0,8 766 + 66 57 +11
Dezembro <6 (a) 79+£2 60 +2 24 +0,8 712 +£30 <17 (a)

M(édi? 21; G| <15 15277 97+40 <4,1 757110 <48
n=

(a) - Actividade minima detectavel,
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Tabela 18 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em sedimentos totais (& <lmm) colhidos no rio Tejo, na Barragem de

Data de 235
colheita

Fevereiro <5 (a)
Maio <2 (a)
Agosto <3 (a)
Novembro <4 (a)

228R a

43+ 1

11,8 £0,2

93+3

98 +3

Fratel

226R a

51+1

16,7 +0,2

54+2

59+2

137CS

6,0+0,5

<34 (a)
<0,6 (a)

<0,7 (a)

g
720 + 34
756 + 17
665 + 31

636 = 30

"Be
<15 (a)
<6 (a)
<9 (a)

<6 (a)

Tabela 19 - Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em areia (250 pm > & >63 um) colhida no rio Tejo, na Barragem de

Data de 235
colheita
Fevereiro <7 (a)
Maio <3 (a)
Agosto <5 (a)
Novembro <6 (a)

228R a

126 +3

Fratel

26pa
40+ 1
311
48 + 1

70+£2

137 g
6,2+0,7
1,5+04
< 1,0 (a)

<1,1(a)

40K
655 =31
865 +79
695 + 28

693 + 28

"Be
<14 (a)
<14 (a)
< 14 (a)

<15 (a)

Tabela 20 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg™), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (J < 63 um) colhida no rio Tejo, na Barragem de Fratel

226R a

137CS

40K

Be

Data de 235U
colheita

Fevereiro 6+1
Maio <20 (a)
Agosto <5(a)
Novembro <7 (a)

(a) Actividade minima detectdvel;

86+ 5

101 +2

138 +4

65+2

82+5

572

85+2

9,0+0,7
<5,5(a)
< 1,0 (a)

< 1,0 (a)

655 =58

703 £+ 88

671 26

699 + 30

<16 (a)
<6 (a)
<16 (a)

<16 (a)
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Tabela 21 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em sedimentos totais (& <lmm) colhidos no rio Tejo, na Barragem de
Belver

Data .de 235y 28p. 26p, 137 40y TBe
colheita

Fevereiro <4 (a) 62+2 35+1 0,8+0,2 908 + 40 <8 (a)

Maio <3 (a) 33+1 23+ 1 0,7+0,2 774 + 35 <7 (a)
Agosto <3 (a) 29+1 19+1 09+0,2 776 + 35 <9 (a)
Dezembro* <4 (a) 28+1 22+1 1,4+0,2 789 + 35 <6 (a)

Tabela 22 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em areia (250 um > & >63 um) colhida no rio Tejo, na Barragem de
Belver

2355 28p, 26R, 137 0% Be
colheita

Fevereiro <6 (a) 254 +5 123 +2 2,5+0,6 812 + 31 <19 (a)

Maio <8 (a) 190 +4 98 +£2 <15 (a) 795 =30 <19 (a)
Agosto <3 (a) 112 +4 62+2 26+0,6 862+75 <10 (a)
Dezembro* <6 (a) 48 + 1 34 +1 29+0,7 803 +31 <12 (a)

Tabela 23 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& < 63 um) colhida no rio Tejo, na Barragem de Belver

Data .de 235 28R4 26p, 1370 0 Be
colheita

Fevereiro <27 (a) 590+24 316+14 <4)7(a) 7713+90 <112 (a)

Maio <27 (a) 352+ 10 2056 <66 (a) 70475 <72 (a)
Agosto <24 (a) 434+ 18 25313 <6,0(a) 708+101 <83(a)
Dezembro* 4+1 9+3 572 3,0+0,5 708 £37 10£5

(a) Actividade minima detectavel;
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Tabela 24 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e

artificiais emissores gama em sedimentos totais (J < 1mm) colhidos nos rios Douro, Mondego e
Guadiana

Data .de Local de 25 Mpa  226R4 1375
colheita amostragem

Abril

Junho

Junho

Tabela 25 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e

Rio Guadiana
(Barragem Alqueva)

Rio Douro
(Barragem Pocinho)

Rio Mondego
(Barragem Aguieira)

<3 (a)

<3 (a)

<4 (a)

17+1

25+1

37+1

88+04 0420,
2+1 <05 )

34+1 1,7+0,2

L7
371 £18

740 + 34

819 +37

"Be
<6 (a)

<15 (a)

<10 (a)

artificiais emissores gama em areia (250 pm > & >63 um) colhida nos rios Douro, Mondego e
Guadiana

Data .de Local de 25 Mpa  226Rq 137
colheita amostragem

Abril

Junho

Junho

Tabela 26 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg™), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& < 63 pum) colhida nos rios Douro, Mondego e

Abril

Junho

Junho

Rio Guadiana
(Barragem Alqueva)

Rio Douro
(Barragem Pocinho)

Rio Mondego
(Barragem Aguieira)

Rio Guadiana
(Barragem Alqueva)

Rio Douro
(Barragem Pocinho)

Rio Mondego
(Barragem Aguieira)

(a) Actividade minima detectdvel,

<5 (a)

<4 (a)

<3 (a)

38+2

34+1

44 +2

Guadiana

Data .de Local de 235 Mp, 264 1370
colheita amostragem

<28 (a)

<7 (a)

<12 (a)

116 £5

150 +4

216 5

16£1 <0,5 (a)
26+ 1 <0,8 (a)
38+2 23+£04

79+4 <34 (@)
104+2  <12(a)
135£3  6,5+0,8

0
36718

548 +£23

774 £ 63

40K
463 £+ 66

563 +£24

557 +£26

Be
<8 (a)

<13 (a)

< 8 (a)

Be
<75 (a)

<27 (a)

<28 (a)
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Peixes

Nas Tabelas 27 e 28 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq kg,
peso de musculo fresco) de radionuclidos naturais e artificiais em peixes capturados nos rios
Tejo (V. Velha de R6dao) e Douro (Barca d”Alva). Pela anélise dos resultados verifica-se que
as concentragdes em 137Cs, 226Ra e **®Ra sdo todas inferiores a actividade minima detectdvel
com valores variando entre 0,1 e 0,3 Bq kg™'. Os valores de actividade especifica em *’K sdo
relativamente constantes variando entre 10249 Bq kg e 1307 Bq kg™'. Estes valores sdo da
mesma ordem de grandeza dos observados em anos anteriores em peixes capturados nos rios
Tejo e Douro (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).

Plantas Aquaticas

Nas Tabelas 29 e 30 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq kg™,
peso fresco) de radionuclidos naturais e artificiais em hidréfitos (Potamogetum crispus L.)
colhidos no rio Tejo (Barragem de Belver) e no rio Douro (Barragem do Pocinho). Os valores
de actividade em U, "'Cs situam-se abaixo do valor da actividade minima detectavel.
Obtiveram-se os valores de 1417 Bq kg'1 e 10,0£0,1 Bq kg'1 para a actividade em *Ra e de
3,740,4 Bq kg e 0,540,1 Bq kg para a actividade em ***Ra no rio Tejo e no rio Douro
respectivamente. Para o “’K o valor mais elevado (215422 Bq kg™) foi observado no rio Tejo.
Estes valores s@o da mesma ordem de grandeza dos observados em 2005 em plantas capturadas

no rio Douro (Madruga et al., 2006).
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Tabela 27 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l, musculo fresco), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama em peixe capturado no rio Tejo, em Vila Velha de Rédao

colheita

Janeiro (@) - - - -
Fevereiro Barbus bocagei L. <0,2 (b) <0,3 (b) <0,2 (b) 128 £6
Marco Barbus bocagei L. <0,2 (b) <0,3 (b) <0,2 (b) 130 +7
Abril Barbus bocagei L. <0,1 (b) <0,2 (b) <0,2 (b) 102 +9
Maio Barbus bocagei L. < 0,1 (b) <0,2 (b) <0,2 (b) 109 +9
Junho Barbus bocagei L. < 0,1 (b) <0,2 (b) <0,2 (b) 126 £ 10
Julho Barbus bocagei L. < 0,1 (b) <0,2 (b) < 0,1 (b) 124 £ 10
Agosto Barbus bocagei L. < 0,1 (b) <0,2 (b) < 0,1 (b) 109 +9
Setembro Carassius auratus L. < 0,1 (b) < 0,1 (b) < 0,1 (b) 106 + 8
Outubro Barbus bocagei L. < 0,1 (b) <0,2 (b) < 0,1 (b) 119+9
Novembro Barbus bocagei L. <0,1 (b) <0,2 (b) <0,1 (b) 119 £ 10
Dezembro Barbus bocagei L. <0,1 (b) <0,2 (b) <0,2 (b) 113£11

(a) - Ndo houve fornecimento de peixe por parte do pescador; (b) - Actividade minima detectavel,

Tabela 28 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l, musculo fresco), de radionuclidos
naturias e artificiais emissores gama em peixe capturado no rio Douro, na Barragem do Pocinho

Data .de Espécie 1370 26pa 28p. 0
colheita

Junho Barbus bocagei L. <0,1 (a) <0,3 (a) <0,2 (a) 123 £ 10

(a) - Actividade minima detectavel,

Tabela 29 - Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg, peso fresco), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama em hidréfitos colhidos no rio Tejo, na Barragem de Belver

Data .de Espécie 235 5 1370 26p o 28p . 0 "Be
colheita

Potamogetum
Maio <29 <0,6((a) 14 +7 3,704 215+£22 <27 (a)
crispus L.

(a) - Actividade minima detectdvel,
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Tabela 30 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l, peso fresco), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama em hidrdfitos colhidos no rio Douro, na Barragem do

Pocinho
1)02;:; i(:: 2355 1375 26p, 28p. o "Be
Potamogetum
Junho <30@ <01 10,0+£0,1 0,5+0,1 43 +4 4+£2
crispus L.

(a) - Actividade minima detectdvel,
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3.2. Mar
3.2.1. Material e Métodos

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

As amostras foram secas em estufa a 80 °C e liofilizadas (tecidos moles de mexilhao),
sendo posteriormente incineradas em mufla a 450°C. A totalidade da amostra incinerada foi
colocada em porta-amostras adequado e determinou-se a actividade em emissores gama,
usando os sistemas de anélise e calibracdes, j4 referidos em 2.2.1.

Para a determinagdo dos radionuclidos emissores alfa, usou-se na andlise uma amostra
de cinzas com aproximadamente 10g, que corresponde normalmente a quase totalidade da
amostra. Os radionuclidos foram extraidos por lixiviagdo dcida (HNOs + 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 medidos por espectrometria o em sistema de medicio OCTETE PLUS

ORTEC, previamente calibrados, com fontes certificadas (QCRB 4021 Amersham).

3.2.2. Resultados e Discussdo
Os resultados da actividade especifica, A, (Bq kg, peso fresco), em mexilhdes
colhidos na Costa Atlantica e nos estudrios do Tejo e Sado estdo expressos na Tabela 31.

239+4240pyy variam entre 3,2 + 0,4

Verifica-se que os valores da actividade especifica em
mBq kg € 9,6 + 0,9 mBq kg em mexilhdes colhidos no Estudrio do Sado e no Cabo de S.
Vicente, respectivamente. Para o 238py os valores obtidos sdo relativamente constantes e cerca
de uma ordem de grandeza inferiores aos observados para o 2****°Pu. Relativamente aos
is6topos do Uranio, 238y, 29U e PU verifica-se que as actividades sdo, em geral, relativamente
constantes, com excepcdo dos valores mais elevados obtidos no Cabo de S. Vicente, com
valores variando, por exemplo, entre 0,41 £ 0,02 Bq kg'1 e 0,74 £ 0,02 Bq kg'1 e entre 0,021 +
0,003 Bq kg e 0,062 + 0,007 Bq kg para o 2*®U e **°U, respectivamente. O valor da razdo
entre as concentracdes dos is6topos HuePue aproximadamente 1, o que indica a existéncia
de equilibrio radioactivo secular. Pode observar-se, para os varios locais de amostragem que as
concentracdes em 23OTh, 226Ra, 210pp, ¢ YK 30 relativamente constantes. Por exemplo, os
valores de actividade em 2'°Pb variam entre 1,7 £ 0,1 Bq kg'1 e7,2+0,2Bq kg'1 e os de *’K
entre 27 = 5 Bq kg'1 e 46 + 6 Bq kg'. Pode constatar-se, pelos valores de concentracio em
210

Po (variando entre 70 = 3 Bq kg'1 e 157 + 6 Bq kg'l) que os mexilhdes acumulam este

radionuclido em quantidades mais elevadas sendo portanto bons indicadores bioldgicos.
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Estes resultados, quer para os radionuclidos de origem natural, como para o pluténio,
239+29py  de origem artificial, sio compardveis aos resultados de anos anteriores para a costa
Portuguesa (Oliveira et al., 2005) e francamente mais baixos que as concentragdes

determinadas em espécies marinhas de outras regides costeiras da Europa (Carvalho et al.,

2004).
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Tabela 31 — Valores de actividade especifica, A+2c (Bq kg'l, peso fresco), de radionuclidos naturais e artificiais em mexilhdes colhidos na Costa Atlantica e
nos estuarios do Tejo e Sado

Local de
amostragem

Tipo de
amostra

239+240Pu

Matosinhos

Figueira da
Foz

Estuario do
Tejo
(Cascais)

Cabo de S.
Vicente

Estuario do
Sado

Mexilhoes

Mexilhoes

Mexilhoes

Mexilhoes

Mexilhoes

(3,5+0,6)x10°

(6,8+1,2)x10°

(4,4+0,6)x10

(9,6£0,9)x10°

(3,240,4)x10°

(a)- Actividade minima detectavel,

<0,2x10%(a)

(0,7+0,3)x10°

(0,5+0,2)x10°

(0,4+0,2)x10°

(0,3+0,2)x10°

0,74+ 0,02

0,41+ 0,02

0,67+ 0,02

1,26+ 0,04

0,60+ 0,02

0,035+0,004

0,021+0,003

0,030+0,004

0,062+0,007

0,026+0,003

0,89+ 0,03

0,48 £ 0,02

0,76 £ 0,02

1,44 £ 0,05

0,69 + 0,02

0,32 £ 0,03

0,11 £0,02

0,08 0,01

0,05 £ 0,01

0,05+0,01

0,17+ 0,05

0,09 £ 0,02

0,08 £ 0,01

0,31 £ 0,04

0,13 +0,06

3,3+0,1

3,1+0,1

7,2+0,2

2,6+ 0,1

157+ 6

154 £6

134 £5

155+6

70+£3

<0,2
(a)

<0,2
(@)

<0,2
(@)

<0,2
(@)

<0,1
(a)

32+5
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4. RADIOACTIVIDADE EM AGUAS PARA CONSUMO HUMANO
4.1. Material e Métodos

Recolheram-se amostras de dgua para consumo humano em Lisboa (Figura 1) com
uma periodicidade mensal. Recolheram-se também amostras de &4gua em localidades
seleccionadas aleatoriamente de modo a abranger todas as regides do pais (Figura 2). As
amostras de dgua foram recolhidas em torneiras de distribuicdo ao publico e acidificadas na
altura da colheita tendo-se determinado posteriormente as actividades alfa e beta totais e a
concentracao em *H.

A metodologia utilizada para a determinacdo da radioactividade alfa e beta totais
segue as Normas Portuguesas para dguas ndo salinas NP 4332 (1996) e NP 4330 (1996)
respectivamente. A medicdo de radioactividade alfa e beta totais € feita em simultineo num
sistema de contagem o/ 3 munido de detectores proporcionais de fluxo gasoso (TENNELEC,
Canberra), previamente calibrado com padrdes alfa (241Am) e beta (40K). Para a determinacao
da radioactividade devida ao °H seguiu-se a Norma Portuguesa NP 4362 (1997), com
enriquecimento isotdpico. Partindo de 1 litro de dgua, ndo acidificada, procedeu-se a uma
purificagdo, por destilag@o, e ao enriquecimento isotdpico, por electrélise em corrente continua,
seguido de nova destilagdo, sendo as amostras posteriormente medidas num espectrometro de
cintilacdo liquida (LS 6500, Beckman).

Para as 4dguas cujos valores de actividade alfa total excederam o valor paramétrico de
0,1 Bq L' (Dec. Lei 243/2001) procedeu-se a determinacdo dos radionuclidos das familias
naturais do Uranio (23 SU, 234U, 23OTh, 226Ral, 210Po), Toério (232Th, 228Th) e Actinio (235U). Os
radionuclidos a determinar foram precipitados na amostra, sob a forma de hidréxidos, com o
auxilio de um “carrier”: Manganés para Uranio, Tério e Polénio, e Aluminio para o Radio, na
presenca de tracadores isotopicos (U, **Th, ***Ra, *®Po). A separacio e purificacdo
radioquimica foram efectuadas com resinas de troca i6nica, EICHROM para Uranio e Torio, e
BIO-RAD para o Rédio. O Polénio foi depositado em disco de prata. Os restantes
radionuclidos foram electrodepositados em discos de aco inox. As medidas foram efectuadas
por espectrometria o em sistema de medicdo OCTETE PLUS (ORTEC), previamente
calibrados com fontes certificadas (QCRB 4021 Amersham).

Nas amostras de 4dgua colhidas em Lisboa determinou-se também a actividade em

BCs e PSr por medicao beta conforme procedimento descrito em 2.2.1.

4.2. Resultados e Discussao
Na Tabela 32 estdo expressos os valores da actividade especifica, A, (Bq L") em

137Cs, 90Sr, 3H e da actividade alfa total e beta total em dguas para consumo humano colhidas
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mensalmente em Lisboa. Como se pode observar os valores de actividade especifica em *’Cs,
situam-se na generalidade abaixo do valor de actividade minima detectdvel, com excep¢ao dos
valores de 1,2 + 1,0 mBq L'le 1,3 +£ 0,9 mBq L! obtidos nos meses de Janeiro e Fevereiro
respectivamente. Relativamente ao *’Sr os valores observados sdo relativamente constantes,
variando entre 1,8 £ 0,4 mBq L! (Setembro) e 4,5 + 0,5 mBq L! (Outubro) e s@o superiores
aos obtidos para o *’Cs. Os valores de actividade especifica em *H apresentam uma variacdo
de cerca de uma ordem de grandeza, desde valores inferiores a actividade minima detectdvel
(0,8 Bq L'l) até ao valor mdximo de 6,2 + 0,6 Bq L' obtido no més de Setembro (Figura 18).

Os valores da concentracao em 3H e das actividades alfa e beta totais, A (Bq L'l), em
aguas recolhidas aleatoriamente em vérios locais do pais estdo presentes na Tabela 33 e na
Figura 19. Como se pode observar, os valores das actividades alfa e beta totais sdo
relativamente constantes e inferiores aos valores recomendados no Decreto-Lei 243/2001 de 5
de Setembro (alfa total: 0,1 Bq L; beta total: 1 Bq L") para estes pardmetros radioactivos,
excepto, para a medida alfa total, para as dguas recolhidas em Nisa (0,116 + 0,012 Bq L),
Mira (5,176 = 0,020 Bq L'l), Ourique (0,397 = 0,075 Bq L'l), V. Verde de Ficalho (0,112 *
0,053 Bq L'l), Leixdes (0,221 £ 0,030 Bq L'l), Barca d”Alva (0,280 £ 0,015 Bq L'l), Santarém
(0,136 0,021 Bq L™, Porto (0,199 + 0,023 Bq L") e Braga (0,111 + 0,018 Bq L'"). Valores
médios anuais variando entre 0,028 e 0,522 Bq Lt para a actividade alfa total e entre 0,035 e
0,431 Bq Lt para a actividade beta total foram observados na Irlanda (O “Keeffe et al., 2006)
entre 1997 e 2002.

O Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), autoridade competente para a
qualidade de &4gua para consumo humano em Portugal, recomenda na Nota Técnica
2004/IRAR/DQA/NG/0344 que, se a actividade alfa total for superior a 0,1 Bq L' ou a
actividade beta total superior a 1 Bq L se deve proceder 2 determinacdo da concentracdo dos
radionuclidos especificos presentes na dgua e, posteriormente, ao cdlculo da Dose Indicativa
Total (DIT). A Dose Indicativa Total corresponde a dose efectiva recebida por um elemento do
publico devida a incorporacao, durante um ano, de radionuclidos naturais e artificiais presentes
na dgua para consumo humano.

Os valores das actividades especificas dos radionuclidos das familias naturais do
Uranio (238U, 234U, 230Th, 226Ra, 210Po), Toério (232Th) e Actinio (235U) e da Dose Indicativa
Total para as dguas referidas anteriormente estdo expressos na Tabela 34.

Da anélise da tabela constata-se que os valores sdo bastante varidveis podendo atingir
cerca de duas ordens de grandeza de diferenca para alguns radionuclidos. Podem observar-se

também valores relativamente elevados como, por exemplo, os valores das concentracdes de
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actividade em *U (101£2) mBq L' e U (13613) mBq L' na dgua de Barca d"Alva, e de
*Ra (1,6240,07) x 10° mBq L' na dgua da Mira. O valor elevado em *2Ra na agua de Mira
sugere que esta dgua deve ser origindria de um aquifero profundo de origem calcédria onde os
teores em radio sdo geralmente mais elevados devido a dissolu¢do da calcite. A razdo das
actividades em ***U e *®U apresenta valores que variam entre 1 (Braga) e 8 (Ourique). Os

. 234
valores mais elevados em

U na édgua resultam do deslocamento do dtomo de 24U da rede
cristalina dos minerais ficando mais vulneravel a ser oxidado ao estado hexavalente podendo
ser lixiviado na dgua mais facilmente que o progenitor >**U (Pietrzak ez al. 2005). Resultados
semelhantes foram observados em dguas provenientes de outras regides do Alentejo (Lopes et

238
U e os seus

al., 2005). Verifica-se a ndo existéncia de equilibrio radioactivo entre o
descendentes, 234U, 230Th, 2%Ra e 21OPO, o que € explicado pelos diferentes graus de
solubilidade e comportamento quimico destes elementos em solug¢do (Carvalho et al., 2004). O
grau de solubilidade destes radionuclidos depende da composi¢ao geoldgica do macico rochoso
e das condicdes hidroquimicas do meio, os quais sdo varidveis de local para local.

Da andlise dos resultados pode observar-se que o somatério das concentragdes das
actividades nos radionuclidos especificos (Tabela 34) € inferior ao valor da actividade alfa total
(Tabela 33). Tal facto é devido a ndo terem sido determinadas as concentracdes de todos os
radionuclidos emissores alfa que contribuem para a actividade alfa total, e também porque a
técnica de medicdo alfa total € menos rigorosa uma vez que ndo permite individualizar os
varios radionuclidos que contribuem para essa actividade.

Os valores de Dose Indicativa Total calculados a partir das concentracdes na dgua dos
radionuclidos das familias radioactivas do Urédnio, Tério e Actinio, dos coeficientes de dose
para adulto e, por radionuclido, fixados no Anexo III, do Quadro A da Directiva
96/29/EURATOM e do consumo anual de dgua per capita estdo expressos na Tabela 34. Os
valores variam entre 0,005 e 0,341 mSv a'l, sendo o valor mais elevado cerca de trés vezes
superior ao valor paramétrico, 0,ImSv a'l, estipulado no Decreto-Lei 243/2001 de 5 de
Setembro.

Dada a ndo conformidade legislativa verificada na dgua de Mira para os parimetros
alfa total, beta total e DIT procedeu-se a uma nova amostragem e posterior andlise da dgua.
Uma vez que a ndo conformidade subsistiu informou-se o IRAR para tomar as medidas
necessdrias 4 ndo utilizacdo dessa dgua.

Os valores de actividade em *H nas amostras de dgua recolhidas ao longo do pais

(Tabela 33, Figura 19) apresentam uma grande variacdo, cerca de uma ordem de grandeza,

situando-se entre 0,8 (actividade minima detectavel) e 8,710,7 Bq L', Estes valores, assim
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como os obtidos para a dgua proveniente de Lisboa (Tabela 32) sao, na generalidade, muito
inferiores a 50 Bq L™, valor paramétrico estipulado na Lei da Agua (Decreto-Lei 243/2001 de
5 de Setembro).

Com base nas médias anuais das actividades em 90Sr, 137Cs e *H determinadas na agua
de consumo colhida em Lisboa (Tabela 32), considerando os respectivos factores de dose de
2,8x10%, 1,3x10® ¢ 1,8x10™"" Sv Bq" (Basic Safety Standards, 1996; ICRP, 1996) e um
consumo anual per capita de 730 litros (WHO) obteve-se o valor de 0,093 uSv a’! para a dose
efectiva de radia¢do devida a ingestdo desta dgua. Estes valores sao idénticos aos obtidos em
anos anteriores (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).

Na Finlandia, a dose de radiacdo devida a ingestdo dos radionuclidos g, ¥'Cs e *H
através da dgua de consumo variaram entre 0,7 € 5 uSv a' e entre 0,03 e 0,5 uSv a' em 2003

(STUK-B-TKOS, 2004) e 2004 (STUK-B-TKO6, 2005) respectivamente.
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Tabela 32 — Valores de actividade especifica, A6 (Bq L™), em *'Cs, *’Sr, *H, alfa total e beta
total, em agua para consumo humano colhida em Lisboa

Data de
colheita

‘H

Alfa Total

Beta Total

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Médiato

(1,2+1,00x 10°
(1,3+0,9) x 10
<0,6x 107 (a)
<1,1x107 ()
<0,8x 107 (a)
<0,5x 107 (a)
<0,7x 107 (a)
<0,7x 107 (a)
<1,1x107 ()
<1,1x107 (a)
<1,1x107 ()

<0,7x 107 ()

<0,9x10?

(n=12)

(3,7+0,7) x 10°
(2,1 +0,6) x 10
(3,5+09) x 10
(3,1 £0,9) x 107
(2,5+0,7) x 107
<2,3x 107 (a)
(2,1 £0,4) x 107
(©)
(1,8+0,4)x 107
(4,5+0,5) x 107
(2,9 +0,6) x 10°

(3,2+0,4)x 107

<29x10°
(n=11)

<0,8 (b)

<0,8 (b)

1,0+0,6

<0,8 (b)

<0,8 (b)

<0,8 (b)

1,6 £0,8

3,6+0,8

6,2 +0,6

1,7+£0,8

1,2+0,9

32+0,8

0,029 = 0,008

0,095 £ 0,019

0,033+ 0,010

0,047 £ 0,015

0,033 +£0,010

0,028 = 0,008

0,030 = 0,008

0,035 = 0,007

0,052+ 0,010

0,057+ 0,010

0,031 = 0,007

0,059 £ 0,010

0,071 = 0,007

0,078 = 0,008

0,043 = 0,004

0,062 £ 0,007

0,048 = 0,004

0,047 £ 0,005

0,046 = 0,004

0,064 = 0,005

0,081 £ 0,005

0,087 £ 0,006

0,068 + 0,004

0,099 + 0,005

0,044 + 0,020 0,066 + 0,018

(n=12)

(n=12)

(a) Actividade minima detectadvel;
(b) Actividade minima detectdvel em *H;

(c) Resultado da medigdo ndo fidvel.
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Tabela 33 - Valores de actividade especifica, A+c (Bq L™), em *H, alfa total e beta total em agua

para consumo humano colhida em varios locais do pais

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Portalegre

Nisa

Vila do Conde
Espinho

Mira

Aveiro

Cantanhede

Serpa

Santana da Serra
Ourique
V. Nova de S. Bento
V. Verde de Ficalho

Aguas de Moura
V. Velha de Rédao

Vila Vigosa

R. de Monsaraz

Fundao

Silvares

Silves

Sines

Vila do Bispo
Leixoes

Figueira da Foz

Gavido

Fratel

(a) Actividade minima detectdvel em *H;
(b) Actividade minima detectdvel em alfa total.

<0,8 (a)
<0,8 (a)
3,1+£0,7
<0,8 (a)
<0,8 (a)
<0,8 (a)
<0,8 (a)

<0,8 (a)
53+£0,3
<0,8 (a)
<0,8 (a)
<0,8 (a)

54+0,6
<0,8 (a)

1,3+0,6
1,4+0,6
3,1+0,6
24+06

34+0,6
2,1+£0,6
2,8+0,7
<0,8 (a)
3,1+£0,7
<0,8 (a)
5,5+£0,7

0,012+0,007
0,116+0,012
0,013%0,006
0,01620,009
5,176%0,200
0,0740,008
0,078+0,032

0,051%0,048
0,024+0,012
0,397+0,075
0,079+0,033
0,112+0,053

0,084+0,017
0,110+0,012

< 0,015 (b)
0,043+0,018
< 0,015 (b)
0,0350,008

0,082+0,046
0,066%0,060
< 0,015 (b)
0,221%0,030
< 0,015 (b)
0,039+0,021
0,027%0,007

0,027%0,006
0,142+0,007
0,04020,005
0,129%0,009
1,4700,042
0,112%0,005
0,088+0,013

0,2000,028
0,057%0,006
0,129+0,022
0,260%0,020
0,079+0,020

0,12620,008
0,058+0,004

0,023+0,012
0,167+0,012
0,0280,003
0,073+0,004

0,050%0,018
0,172%0,030
0,150%0,029
0,204+0,011
0,129+0,013
0,056%0,006
0,057%0,004
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Tabela 33: continuaciao

Data de colheita Local de
amostragem

Junho Aguieira
Barca d’Alva
Figueira C. Rodrigo

Agosto Santarém
Martinchel
Outubro Porto
Dezembro Braga

(a) Actividade minima detectdvel em “H;
(b) Actividade minima detectivel em alfa total.

‘H

8,7+0,7
<0,8 (a)
<0,8 (a)

2,9+0,6
1,0+0,6

<0,8 (a)

<0,8 (a)

Alfa Total

<0,015 (b)
0,280+0,035
0,015+0,005

0,13620,021
0,034%0,006

0,199£0,023

0,111+0,018

Beta Total

0,092+0,005
0,173+0,012
0,026x0,003

0,193+0,011
0,049+0,003

0,272+0,014

0,288+0,014
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Tabela 34 — Valores de actividade especifica, A+26 (mBq L"), dos radionuclidos das familias naturais do Urénio, Actinio e Tério e valores da Dose
Indicativa Total (DIT) expressos em mSv a” em Aguas para consumo humano recolhidas em varios locais do pais

Local de

amostragem
Barca d” Alva 101 £2 49+0,2 136 +3 0,14 £0,05 39+0,5 34+02 0,05 £0,03 0,012
Braga 1,49 + 0,09 0,10 £ 0,02 1,5+0,1 0,6 £0,1 159+1,3 18,4 £0,5 0,06 + 0,02 0,020
Leixoes 12,7 £ 0,7 1,4+0,2 353+1,6 - 38453 15,8 £0,7 - 0,024
Porto 9,2+0,3 0,46 + 0,05 11,6 £0,3 0,93 + 0,08 52,1 +32 28,4 +0,9 0,02 £ 0,01 0,036
Ourique 12,4 £0,5 0,68 £ 0,08 106 +3 0,13 £0,02 65,5+6,0 23,6 £8,2 0,08 £ 0,02 0,038
V. Verde de Ficalho 8,8+04 0,31 £ 0,06 432+1,4 0,006 0,002 356+1,5 8,904 <0,02 (a) 0,017
Mira 7,1£04 0,7+0,1 23,5+£0,9 0,12 +0,03 (1,62+0,07) x 10 10,0 £ 0,5 <0,2 (a) 0,341
Nisa 1,5+0,1 0,11 £0,02 3,3+£0,1 0,17 £ 0,08 59,0 £ 2,6 2,6 £0,1 <0,2 (a) 0,015
Santarém 114+14 0,55 £0,43 35,7+£2,8 - 142+24 0,50 £ 0,05 - 0,005

(a) Actividade minima detectavel
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5. RADIOACTIVIDADE EM COMPONENTES DA CADEIA ALIMENTAR
5.1. Material e Métodos

Componentes Individuais e Refeicio Completa

A recolha de amostras dos diferentes componentes da cadeia alimentar consistiu na
obtencdo de: i) amostras semestrais de carne, fruta, vegetal e tubérculo recolhidas no produtor,
provenientes das sete Direc¢des Regionais de Agricultura do Continente, da Inspec¢do
Regional das Actividades Econémicas dos Acores e da Secretaria Regional do Ambiente e
Recursos Naturais da Madeira (Figura 2); ii) 2 amostras anuais de carne, fruta, vegetal e
tubérculo adquiridos na regido de V. Velha de Rédao (Figura 2); e, iii) amostras semestrais
(carne, fruta, vegetal, farinha, peixe, marisco) adquiridas em supermercados da area de Lisboa
(Figura 2). Com este plano, procurou-se que as amostragens dos diferentes componentes
fossem as mais representativas possiveis da situagdo nacional.

As amostras (correspondentes ao almoco e jantar) de refeicdo completa foram
recolhidas, mensalmente, na cantina da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(Figura 1). A composi¢ao de cada amostra estd descrita na Tabela 36.

As amostras dos componentes da cadeia alimentar e as refeicdes completas foram
trituradas, homogeneizadas e colocadas em porta-amostras de 1 litro com a geometria

“Marinelli”. As medi¢des de radioactividade foram efectuadas, por espectrometria gama.

Leite

Foram analisadas amostras de leite em natureza (sem qualquer tratamento)
provenientes do produtor, através das cooperativas leiteiras, e recolhidas nos tanques a entrada
das fébricas de transformacgdo e distribuicdo de leite e produtos lacteos. Foram analisadas
amostras mensais recolhidas na Lactogal (Vila do Conde) e Serraleite (Parmalat) (Figura 1) e
amostras trimestrais na Lactogal (Tocha-Contanhede) e Parmalat (Aguas de Moura) (Figura 2).
Procedeu-se também a andlise de amostras semestrais de leite adquiridas directamente ao
produtor, provenientes dos Acores e da Madeira (Figura 2).

Determinou-se a actividade especifica em 137Cs, YK e ?Sr nestas amostras. Para a
determinacao das actividades devidas ao Blcs e 4OK, foi utilizada como metodologia, a andlise
por espectrometria gama (geometria ‘“Marinelli”’) efectuada directamente numa amostra de 1
litro de leite.

Para a determinacio do °°Sr, seguiu-se uma técnica radioquimica baseada em
separacdes e purificacdes sucessivas e medicdo da actividade do seu descendente Y, em
equilibrio radioactivo com o %Sr, num sistema de medicao beta de baixo fundo HT1000, ja

referido em 2.2.1.
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5.2. Resultados e Discussdo

Componentes Individuais e Refeicio Completa

Na Tabela 35 estdo expressos os valores das actividades especificas, A (Bq kg'l), dos
radionuclidos artificiais (137Cs) e naturais (40K e 7Be) detectados em produtos da cadeia
alimentar recolhidos mensalmente em vérias regides de Portugal Continental, na Madeira e nos
Acores.

Da andlise dos resultados constata-se que a actividade especifica em YCs se situa
abaixo dos valores da actividade minima detectavel (0,1-0,4 Bq kg'l, dependendo das
condi¢cdes de medicdo), com excepcdo de algumas amostras onde a actividade em *'Cs &
mensuravel, mas em que os valores sdo da ordem de grandeza da actividade minima detectavel.
O “K apresenta valores mais elevados, que variam entre 24+2 Bq kg' (maga proveniente da
Direccdo Regional de Agricultura do Regido Auténoma da Madeira) e 160+4 Bq kg (batata
proveniente da Regido de Vila Velha de Réddo). Relativamente ao 'Be, os valores sdo na
grande maioria inferiores ao valor da actividade minima detectavel, que varia entre 0,6 e 2,2
Bq kg'l. Foram detectados vestigios de "Be nalgumas amostras de couve. Os valores
mensuraveis variam entre 2,9+1,3 (Direc¢do Regional de Agricultura do Algarve) e 8,7t1,1 Bq
kg (Direccdo Regional de Agricultura da Beira Litoral). Sendo o 'Be um radionuclido de
origem cOsmica ao ser transportado pela dgua da chuva poderd depositar-se na biosfera e
principalmente nos vegetais, produtos da cadeia alimentar mais sujeitos a essa deposi¢ao.

Os resultados em 137Cs, 40K ¢ "Be sdo consistentes com medidas efectuadas em anos
anteriores em produtos da cadeia alimentar (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).

No Reino Unido, foram observados valores médios para a actividade em 40K variando
entre 71 e 93 Bq kg'1 e entre 78 e 96 Bq kg em 2003 e 2005 (RIFE-9, 2004; RIFE-11, 2006)
respectivamente. Para o s sdo referidos valores inferiores a 0,1 Bq kg'. Valores médios
anuais em *’Cs de 2,3, 0,6, 0,4 e 0,5 Bq kg'1 foram reportados para carne, batatas, cebolas e
fruta, respectivamente (Grabowski, 2000).

Os valores da actividade especifica, A (Bq kg'), em refeicdes completas estio
expressos na Tabela 36.

Da andlise dos resultados pode constatar-se que os valores de actividade especifica em
¥7Cs e "Be sio inferiores aos valores da actividade minima detectivel e idénticos aos obtidos
para os componentes da cadeia alimentar individualizados. No que se refere ao YK os valores
sdo relativamente constantes, variando entre 262 e 69+4 Bq kg™ situando-se na gama dos
valores obtidos para os componentes da cadeia alimentar individualizados. Resultados

semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).

59



Relatoério DPRSN-A n®31/2007

No Reino Unido (RIFE-9, 2004; RIFE-10, 2005; RIFE-11, 2006) foram observados
valores inferiores a 0,06 e 0,05 Bq kg para o '*’Cs em amostras de refeicoes completas
adquiridas em cantinas, durante os anos de 2003, 2004 e 2005. Os mesmos autores reportam
para o YK valores que variam entre 90 e 95 Bq kg'1 em 2003, entre 81 e 120 Bq kg'1 em 2004,
e entre 70 e 110 Bq kg™ em 2005.

Quanto a contribui¢do para a dose de radiagdo devida a ingestdo da dieta mista, e
tendo em conta que na grande maioria dos casos, a radioactividade referente aos radionuclidos
artificiais € inferior a actividade minima detectavel (Tabelas 35 e 36) a dose devida a ingestdao
de '*’Cs deveri ser inferior a 2 uSv al.

Na Finlandia foram observados valores inferiores a 20 e 10 uSv para a dose de radiacao
em *'Cs devida a ingestdo de produtos da cadeia alimentar durante os anos de 2003 (STUK-B-

TKOS, 2004) e 2004 (STUK-B-TKO6, 2005) respectivamente.
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Tabela 35 - Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg, peso fresco), dos radionuclidos

137CS, YK e "Be em produtos da cadeia alimentar

Janeiro Supermercado (Lisboa)

Direc¢do Regional de
Agricultura do
Alentejo

Fevereiro Direccdo Regional de
Agricultura da Regido
Auténoma da Madeira

Marco Direc¢do Regional de
Agricultura do Algarve

Direc¢do Regional de
Agricultura Entre
Douro e Minho

Abril Direc¢do Regional de
Agricultura da Beira
Litoral

Inspeccdo Regional das
Actividades
Econdémicas dos
Acores (Sdo Miguel)

Maio Direc¢do Regional de
Agricultura da Beira
Interior

Junho Direc¢do Regional de
Agricultura do
Ribatejo e Oeste

(a) Actividade minima detectavel,

Alface
Laranja
Farinha de trigo
Berbigdo
Carapau
Carne (Frango)

Couve

Cebola

Laranja
Carne (Bovino)

Couve

Batata

Macga
Carne (Suino)

Couve
Laranja
Batata
Carne (Bovino)

Laranja

Couve
Batata
Laranja
Carne (Suino)

Couve
Batata
Banana
Carne (Bovino)

Alface
Batata
Laranja
Carne (Suino)

Couve
Laranja
Carne (Suino)

<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,2 (a)
<0,2 (a)
0,2+0,1
<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,3 (a)

<0,3 (a)
<0,3 (a)
<0,2 (a)
<0,3 (a)

<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)

<0,2 (a)

<0,4 (a)
<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)

<0,3 (a)
<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,3 (a)

<0,3 (a)
<0,2 (a)
<0,2 (a)
0,2+0,1

<0,2 (a)
<0,3 (a)
0,2+0,1

133+£7
47 £3
47 +£7
49 +3
108 £ 6
1175

98 +4
75 +4
48 £2
96 £ 4

66 £4
117 £5
24 +2
103 +4

93+4
46 £3
130+ 4
98 +3

59+4

103 +£6
158 +8
56+7
99 +3

121 £5
1156
113+ 14
93+4

72 +£4
126 £7
70+3
97+ 12

87+ 11
57T+4
113+£5

<15 @)
<1,1(a)
<19 (a)
<15 @)
<14 (a)
<19 (a)
<1,0 (a)
<14 (a)
<1,1(a)
<19 (a)

<2,1(a)
<2,2(a)
<1,3(a)
<22 (a)

6,2 +0,7
<13 (a)
<1,1(a)
<12 (a)

<1,3(a)

8,7+ 1,1
<14 (a)
<15 @)
<13 (@)

4,0 £0,7
<15 (a)
<1,7 (a)
<22 (a)

<19 (a)
<14 (a)
<12 (a)
<14 (a)

< 1,8 (a)
<2,0(a)
<2,0(a)
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Tabela 35: continuaciao

Julho Supermercado
(Lisboa)
Regido de V. Velha
de Rédao
Agosto  Direccdo Regional de

Agricultura da
Regido Auténoma da
Madeira

Setembro Direcciao Regional de
Agricultura do
Algarve

QOutubro Regido de V. Velha

de Rdédao

Novembro Direc¢do Regional de
Agricultura de Tr4s -
os- Montes

Direc¢do Regional de
Agricultura da Beira
Interior

Inspeccao Regional
das Actividades
Econdémicas dos

Acores (Sao Miguel)

Dezembro Direc¢do Regional
de Agricultura do
Ribatejo e Oeste

Direc¢do Regional de
Agricultura da Beira
Litoral

(a) Actividade minima detectavel,

Tomate
Melao
Farinha de trigo
Berbigao
Sardinha
Carne (Peru)
Couve
Batata
Figos
Carne (Suino)

Couve
Batata
Péra
Carne (Suino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Péra
Carne (Suino)

Couve

Batata

Maca
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Suino)

Couve
Batata
Banana
Carne (Bovino)

Couve
Maca
Carne (Suino)

Couve
Nabos
Péra
Carne (Suino)
Carne (Bovino)
Carne (Ovino)

<0,1 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)
<0,2 (a)

0,3%0,1
<02 (a)
<02 (a)
0,2+0,1

<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)

<0,2 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)
0,2+0,1

<0,2 (a)
0,2+0,1
<0,1 (a)
<0,2 (a)

<0,1 (a)
<0,1 (a)
<0,1 (a)
0,2+0,1

0,5+0,1
<0,1 (a)
<0,1 (a)
<02 (a)

<0,2 (a)
<0,1 (a)
0,3+0,1

<0,2 (a)
<0,2 (a)
<0,1 (a)
0,2+0,1
<0,2 (a)
<0,1 (a)

794
875
47+3
51+3
104 +£2
105 +£35
81£2
160 £ 4
S22
1183

57+4
124 £ 6
27+3
97 £57

805
S22
42+3
92 +£12

76 £5
158 +7
51+3
112 £ 15

90 12
113 £ 67
46 £7
97 £13

82+ 11
147 £ 19
537
107 + 14

111 +15
137+7
102 £5
110+ 14

1146
38+3
1105

103 + 14
1055
49 +4
124 £ 63
10513
109 + 14

< 1,7 (a)
<0,7 (a)
< 1,5 (a)
< 1,3 (a)
< 1,0 (a)
<0,8 (a)
< 1,4 (a)
<0,9 (a)
<0,9 (a)
<12 (a)

<0,9 (a)
< 1,7 (a)
<1,3(a)
< 1,6 (a)

29+13
<1,7 (a)
<08 (a)
<1,0 (a)

<13 (a)
<1,1(a)
<0,6 (a)
<08 (a)

5,8+1,3
<0,7 (a)
<0,9 (a)
<1,1(a)

10+1
< 0,8 (a)
<0,8 (a)
<0,9 (a)

5113
<0,7 (a)
<13 ()
<12 (a)

52+1,6
<11 ()
< 1,3 (a)

5017
<1,1 (a)
<12 (a)
<12 (a)
<13 (a)
<1,1(a)
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Tabela 36 — Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg'l, peso fresco), dos radionuclidos *'Cs,
YK e "Be em refeicoes completas adquiridas na cantina da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Sopa de espinafres, carne de porco 4

portuguesa, filetes dourados, pao, maga =0z W < L @)

Janeiro
Sopa de grao com massa, arroz a
Fevereiro salsicheiro, massada de peixe, pao, <0,1 (a) 26+2 < 1,0 (a)
maca, molotof

Sopa de espinafres, sopa da horta, massa
Marco com vaca estufada, solha grelhada com <0,1 (a) 53+£2 < 1,0 (a)
batatas, pao, maca, arroz doce

Caldo verde, sopa Juliana, bacalhau 4
Abril Gomes S4, Goulash & Hungara com <0,1 (a) 5242 <0,8 (a)
arroz branco, pao, maga, gelatina

Sopa de legumes, esparguete 4
Maio Bolonhesa, pa de porco assado, pao, <0,2 (a) 45+ 3 <1,2 (a)
laranja, mousse de anands

Sopa de alho francés, creme de legumes,
filetes panados com arroz de legumes,
bife de frango com arroz branco e
salada, pao, maca, gelatina

Junho <0,2 (a) 31+£3 <1,5(@)

Creme de alface, espetada de porco com
Julho batata frita, salmao grelhado com batata < 0,1 (a) 56 +3 < 0,6 (a)
cozida e legumes, pao, maca, arroz doce

Sopa de legumes, sopa juliana, espetada
Agosto de carne com arroz, peixe assado com <0,1 (a) 45+£3 < 1,0 (a)
batatas, pao, maga

Setembro Sopa, carne e filetes com arroz, pao <0,1 (a) 44 + 6 <0,8 (a)

Creme de nabigas, sopa de alface, carne
Outubro com arroz, garoupa com batatas, pao, <0,1 (a) 53+3 <0,6 (a)
laranja, aletria

Sopa de cenoura, sopa de legumes, carne
Novembro com arroz, peixe-espada com batatas, <0,1 (a) 69 +4 <0,9 (a)
pao, maca, mousse de chocolate

Sopa de batata com lombardo, sopa
camponesa, carne de vaca assada com
arroz branco, solha no forno com
batatas, pao, pudim de caramelo

Dezembro <0,1 (a) 44 +3 < 0,6 (a)

(a) Actividade minima detectavel,
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Leite

Nas Tabelas 37 a 41 estdo presentes os valores de actividade especifica, A (Bq L") em
B7¢s, PSr e K em leite proveniente de vdrias regides de Portugal Continental e das Ilhas.

Verifica-se que os valores de actividade especifica em Cs sdo, em geral, inferiores
ao valor da actividade minima detectavel, 0,1-0,3 Bq L! dependendo das condi¢des de
medicao. Determinou-se um valor mensurével, 0,310,05 Bq L'l, numa amostra de leite colhida
no més de Abril no Acores. Relativamente ao G os valores da actividade minima detectavel,
que dependem do fundo radioactivo e do rendimento quimico da andlise, variam entre 0,010 e
0,079 Bq L. Os valores mensurdveis sio da mesma ordem de grandeza da actividade minima
detectdvel situando-se entre 0,0091£0,003 (Serraleite, més de Agosto) e 0,0771£0,009 Bq L!
(Acores, més de Abril). Os valores de actividade especifica em YK, radionuclido de origem
natural, sio mais elevados do que os obtidos para o *’Cs e *’Sr e relativamente constantes
variando entre 3043 Bq L' e 5743 Bq L. Resultados semelhantes foram obtidos em anos
anteriores (Madruga et al., 2003, 2004, 2005 & 2006).

Alguns autores (RPII-02/2, 2002) reportam o valor médio de 0,04 Bq L' para a
actividade em *°Sr durante os anos de 1999 e 2000. No Reino Unido (RIFE-9, 2004) foram
observados valores inferiores a 0,27 Bq L' para o 137Cs e valores entre 0,011 e 0,037 Bq L'
para o Sr em amostras de leite referentes ao ano de 2003. Para os anos de 2004 e 20085, os
mesmos autores (RIFE-10, 2005; RIFE-11, 2006) reportam valores da mesma ordem de
grandeza. Na Poldnia, em 1999, a actividade média anual em B37Cs no leite, variou entre
valores inferiores a 0,1 e 5,0 Bq L! (Grabowski et al, 2000). Valores médios anuais variando
entre 0,007 e 0,078 Bq Lt para o 37Cs e entre 0,006 e 0,060 Bq Lt para o 90Sr, dependendo
dos locais de amostragem, foram observados em Espanha (Calvo et al., 2005).

Procedeu-se ao cdlculo da dose devida a ingestdo de leite, com base na taxa anual de consumo
de 200 litros per capita (EUR 19929 EN, 2001 & EUR 20765 EN, 2005), nos valores de
actividade minima e maxima em *°Sr e '*'Cs e nos factores de dose para o *°Sr e '*'Cs (Basic
Safety Standards, 1996; ICRP, 1996) aplicavéis a um adulto médio para a categoria de membro
do publico. Obtiveram-se valores de dose de radiacio que variam entre 0,3 e 1,2 pSv a™.
Estudos realizados na Finlandia (STUK-B-TKOS5, 2004; STUK-B-TKOG6, 2005) referem
valores de dose de radiac@o devida a ingestao de leite entre 0,7 e 2,6 uSv e entre 0,7 e 2,4 uSv
para os anos de 2003 e 2004 respectivamente, considerando um consumo per capita de 140

litros.
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Tabela 37 — Valores de actividade especifica, A (Bq L'l), dos radionuclidos 137Cs, K ¢ 'Be em
leite proveniente da Lactogal (Vila do Conde). As incertezas correspondem a um nivel de
confianca de 95% (20) para o s e K e de 68% (10) parao gy

Janeiro <02(@) 0,019+0,008 48+3
Fevereiro <02() 0,034+0,009 30«3
Marco <02() 0,059+0,008 49+2
Abril <02() 0,074+0,009 50+3
Maio <0,2 (a) < 0,079 (b) 52+3
Junho <0,1 (a) < 0,022 (b) 51+2
Julho <0,1(a 0,028+0,007 46«3
Agosto <0,1 (a) 0,023 + 0,004 45 +4
Setembro <0,1 (a) () 507
Outubro <0,2 (a) (©) 56 +8
Novembro <0,1 (a) (d) 51+7
Dezembro <0,1 (a) (d) 52+3

(a) Actividade minima detectdvel em *’Cs; (b) Actividade minima detectdvel em *°Sr.
(c) Amostra perdida durante o processo analitico;
(d) Resultado da medi¢do da amostra ndo fidvel devido a avaria do equipamento de medida;
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Tabela 38 — Valores de actividade especifica, A (Bq L'l), dos radionuclidos 137Cs, K ¢ 'Be em
leite proveniente da Serraleite (Portalegre). As incertezas correspondem a um nivel de confianca
de 95% (20) parao ~'Cs e “’K e de 68% (1c) para o *'Sr

Janeiro <0,2 (a) < 0,013 (b) 51+3
Fevereiro <0,1 (a) < 0,021 (b) 48 £2
Marco <0,2 (a) < 0,026 (b) 49 +2
Abril <02(@ 0,076+£0,009 51+3
Maio <0,2(a) 0,043 £0,008 53+3
Junho <0,2 (a) < 0,023 (b) 45 2
Julho <0,1(@ 0,019+0,005 45+6
Agosto <0,2() 0,009 0,003 53+3
Setembro <0,1 (a) < 0,018 (b) 48 +3
Outubro <0,1 (a) () 507
Novembro <0,1 (a) (d) 50+3
Dezembro <0,1 (a) 0,070 £ 0,008 47+£3

(a) Actividade minima detectdvel em *’Cs; (b) Actividade minima detectdvel em *°Sr.
(c) Amostra perdida durante o processo analitico;
(d) Resultado da medi¢do da amostra ndo fidvel devido a avaria do equipamento de medida;
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Tabela 39 — Valores de actividade especifica, A (Bq L'l), dos radionuclidos 137Cs, K ¢ 'Be em
leite proveniente da Lactogal (Tocha). As incertezas correspondem a um nivel de confianca de
95% (20) para o ¥7Cs e YK e de 68% (1o) parao NS

Janeiro <0,3 (a) 0,027 + 0,008 48 +4
Abril <0,1 (a) < 0,024 (b) 52+3
Julho <0,1 (a) 0,024 + 0,005 49 =1

Outubro <0,1 (a) < 0,010 (b) 47 7

Tabela 40 — Valores de actividadg especifica, A (Bq L'l), dos radionuclidos 137CS, K ¢ "Be em
leite proveniente da Parmalat (Aguas de Moura). As incertezas correspondem a um nivel de
confianca de 95% (20) para o B37Cs e K e de 68 % (1o) parao Gy

Marco <0,1 (a) < 0,026 (b) 502
Maio <02 0,062 +0,013 53+3
Agosto <02 0,013 0,004 50+3
Dezembro <0,1(a) 0,014 £ 0,006 50+7

Tabela 41 — Valores de actividade especifica, A (Bq L'l), dos radionuclidos 137Cs, K ¢ 'Be em
leite proveniente das Regioes auténomas (Madeira e Acores). As incertezas correspondem a um
nivel de confianca de 95% (20) para o s e K e de 68 % (1o) parao NS

Fevereiro Madeira <0,1 (a) < 0,024 (b) 47 £2
Agosto <0,1 (a) (©) 57+3
Abril Acores 0,3+0,05 0,077 £ 0,009 52+2
Novembro 0,6 0,2 (d) 48 +7

(a) Actividade minima detectavel em Ycs; (b) Actividade minima detectavel em PSr.
(c) Amostra perdida durante o processo analitico;
(d) Resultado da medi¢do da amostra ndo fidvel devido a avaria do equipamento de medida;
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6. RADIOACTIVIDADE EM SOLOS
6.1. Material e Métodos

Procedeu-se a uma amostragem anual de solos recolhidos aleatoriamente em
diferentes locais no pais. Realizaram-se também amostragens mensais de solos no Campus de
Sacavém do ITN (em frente a Instalacdo Piloto e ao edificio da Quimica) e no Campus da
Petrogal, local situado a cerca de 1 km do Campus de Sacavém na direc¢do N-S. Estes locais
foram seleccionados de acordo com a direc¢do preferencial dos ventos em relagdo ao Reactor
Portugués de Investigacdao (RPI) localizado no Campus de Sacavém. Os locais de amostragem
estao representados na Figura 2.

Em cada ponto de amostragem recolheram-se, com o auxilio de uma p4d, 3 amostras da
camada superficial (0-5 cm) do solo, que se misturaram de forma a obter uma amostra
representativa.

No laboratério, os solos foram secos a 110°C, desagregados e passados por um
peneiro com um crivo de 1000um de didmetro, tendo-se retido para andlise a frac¢do de
granulometria inferior a 1000 um. Da amostra, previamente homogeneizada, retirou-se uma
aliquota que se colocou num porta-amostras hermeticamente fechado. A anélise por
espectrometria gama processou-se ao fim de cerca de um més de modo a assegurar o equilibrio
radioactivo entre o Radio (226Ra e 228Ra) e os seus descendentes. Os solos colhidos no Campus
de Sacavém do ITN e no Campus da Petrogal, foram também analisados imediatamente apds a
colheita da amostra, de modo a se poderem vir a detectar os radionuclidos artificiais de vida

131
curta, como, por exemplo, o 71

6.2. Resultados e Discussdo

Na Tabela 42 e Figura 20 estao presentes os valores de actividade especifica, A (Bq
kg "), dos radionuclidos naturais e artificiais detectados em solos colhidos em vdrias regides do
pais.

Como se pode observar os valores obtidos para o **°U situam-se, em geral, abaixo dos
valores da actividade minima detectdvel. Os valores mensurdveis sio da mesma ordem de
grandeza da actividade minima detectdvel, variando entre 2,610,8 e 5,0+6 Bq kg'l, com
excepgdo do valor obtido no solo colhido em Nisa cujo valor é de 3644 Bq kg'. O ***Ra,
radionuclido da familia radioactiva do **Th, apresenta valores que variam entre 6,1+0,6 Bq kg’
e 68+2 Bq kg'. Os valores de actividade especifica em 28U (considerando-se em equilibrio
radioactivo secular com o 234Th), 226Rae 210Pb, radionuclidos da familia natural do Uranio, sdo
em geral baixos e da mesma ordem de grandeza, com excep¢ao dos valores mais elevados,

cerca de uma ordem de grandeza, observados para os solos colhidos em Nisa. Isto deve-se ao
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facto deste solo ser proveniente de uma regido com elevado fundo radiolégico devido a
constituicio do substrato geolégico que é rico em Urdnio. A actividade em *’K é bastante
varidvel podendo estar relacionada com a aplicagdo nalguns solos de potdssio como
fertilizante. Os valores de actividade especifica em ¥7Cs variam de uma ordem de grandeza
situando-se entre 0,610,3 e 9,6+0,7 Bq kg'l.

Nas Tabelas 43 e 44 (Figuras 22 e 23) estdo expressos os valores de actividade
especifica, A (Bq kg'), dos radionuclidos naturais e artificiais detectados em solos
provenientes do Campus do ITN (Sacavém) em frente a Instalacdo Piloto e ao edificio da
Quimica, respectivamente.

Constata-se que nos solos colhidos no Campus do ITN em frente a Instalagdo Piloto os
valores de actividade especifica em “**U (considerado em equilibrio radioactivo secular com o
*Th), com um valor médio anual de 363188 Bq kg'l, sd0 mais elevados do que os
observados para os solos colhidos em frente ao edificio da Quimica e em vdrias regides do pais
(Tabela 42). Resultados semelhantes tinham ja sido reportados (Madruga et al., 2006) e podem
ser explicados por os solos terem sido colhidos no Campus do ITN num local perto da antiga
instalacdo piloto onde, nos anos 60 e 70 do século passado, se procedeu ao tratamento do
minério de Uranio. Os valores obtidos para o **Ra e o **Ra sdo baixos e relativamente

constantes para os dois locais de amostragem. O valor da actividade especifica média anual em

210 226

Pb no solo junto a Instalagdo Piloto é cerca do dobro do valor obtido para o “"Ra, o que
indica a ndo existéncia de equilibrio radioactivo secular entre estes dois radionuclidos.
Relativamente ao '*’Cs o valor da actividade especifica média anual no solo colhido em frente
a Instalacdo Piloto é de 12+6 Bq kg'. Os valores em B sd0 para os dois solos inferiores a
actividade minima detectdvel (variando entre 0,1 e 2,6 Bq kg, dependendo das condicdes de
medicao).

Os valores obtidos para os solos provenientes do Campus da Petrogal (Tabela 45,

Figura 21) sdo da mesma ordem de grandeza dos observados em solos provenientes de vdrias

regides do pais.
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Tabela 42 - Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes de varias

regioes do pais

Tocha <54 (a) <8,2(a) 6,1 £0,6 7,2+0,8 11+4 43+0,6 291 £33 < 17,1 (a)
Aveiro <8,2(a) 30£5 28+2 28+2 29+5 4,5+0,8 644 £+ 65 <245 (a)

Vila do Conde <9,0 (a) 62 +8 64 +£3 62+3 47+6 <23 843 + 82 < 26,3 (a)
Monsaraz (M) <2,6(a) 35+£5 52+2 21+£1 20+£3 2,6 +04 643 £27 < 10,0 (a)
Monsaraz (0) <2,6(a) 21 +£3 33+1 11+£1 9+2 33+04 348 + 20 <5,8 (a)
Sines <2,1(a) <3,5(a) 8,2+0,5 6,4+04 16+2 22+0,3 660 £ 58 <6,2 (a)

Vila do Bispo <23 (a) 15+1 17,6 £0,4 12,3+0,3 12+1 34+£0,2 381 +17 83+22
Silves <14 (a) 7,8+1,5 10£6 82+54 13+£2 0,6 £0,3 172 £ 17 <5,5(a)

Leca da Palmeira 5,0+0,6 71 +4 54+1 65+1 53+£2 3,0+£2,0 901 +24 56+1,6
Figueira da Foz < 1,6 (a) 7,2+0,6 74+0,2 6,6 £0,2 8,1 £0,7 2,0+£0,2 385+ 17 <6,1 (a)
Azere 3,8+0,9 71+£8 41 +2 48 +2 43 +4 9,6 +0,7 632 +34 <6,3 (a)
Poiares <25 (a) 17+2 59+2 17+£1 17+2 5,0£0,5 828 £43 < 8,8 (a)

F. Castelo Rodrigo 2,6 +0,8 38+4 20+ 1 382 34+£3 2,6 +0,3 831 +£43 <4,6 (a)
Barca d’Alva <26 (a) 21+£3 64 +£2 27 +1 27+3 8,6 £0,7 856 + 44 <75 (a)
V. Velha de Rodao 4,1+2,0 39+£5 68 +£2 54+£2 50+£5 8,2+0,8 732 £ 65 <6,1 (a)
Nisa 36 +4 344 + 35 32+£2 544 + 21 317 £ 21 8,4+0,7 471 £ 28 < 14,6 (a)

.. . p . 238 . . . 234
(a) Actividade minima detectdvel; *Considerando o ~"U em equilibrio radioactivo secular com o “"Th;
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Tabela 43 — Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes do Campus do ITN
em Sacavém (em frente a Instalacao Piloto)

Data de colheita 85y e O 28Ra 226Ra 20py, ¥7¢s WK "Be 131y

Janeiro 34 +4 516 + 50 46 +2 46 +2 96 + 10 17+2 459+41 <13(a) <206()
Fevereiro 15+3 229 +25 62+3 452  113+11  7,7+07 548+28 <12(a) <L4(@
Marcgo 11+1 200 + 20 62+2 41+2 87+7  51+07 413+53 <13(a) <L5@
Abril 9+1 146 + 14 45 +2 26+ 1 4544  55+06 549+26 <10 <12
Maio 29 +3 501 +42 48 +2 47 +2 93 + 8 15¢1  539+30 <1l1(a <L4(@
Junho 2342 399 + 34 50 +2 38 +£2 104 + 8 14+1  483+47 <10(a <07()
Julho 1342 308 + 28 57+2 3742 101+8 4806 557+51 <7( <07
Agosto 16 +2 277 +£26 58+2 612 1179 1241 532+#28 <10(a) <0.1(
Setembro 8§+2 185 +20 56+2 39+2 13110  6+1 527+£31 <10 <09
Outubro 14+2 237 + 24 55+2 44 +2 71+7 15£1  579+57 <6(a) <07(@
Novembro 44 + 4 680 + 6 47 +2 50+2 94 + 8 20+2  573+56 <7(@) <08()
Dezembro 37 +4 674 + 50 61 +2 57£2 10098 20+2  589+34 10x3  <06(a)
Média + o 2112 363+188 529 + 52

(n=12)
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Tabela 44 — Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes do Campus do ITN
em Sacavém (em frente ao edificio de Quimica)

Data de colheita | 2°U 28 28Ra 226Ra 20py, 137¢g WK "Be 131y

Maio 2,5+0,5 46 + 3 501 29+ 1 57 +2 48+03 54923 12+2 <0,7 (a)
Junho 3,125 36+5 50 +2 28 + 1 54+5 2,7+£0,5 51127 <8 (a) <14 (a)
Julho <2,5(a) 25+3 58 +2 311 49 + 4 3,0£0,2 509 +24 <8 (a) <0,7 (a)
Agosto <3,3(a) 48 +6 52+2 27 1 79+7 50+£1,0 81168 <l1l(@a <12(
Setembro <3,6(a) 47 £ 6 64 + 2 3441 57+6 35£0,6 592453 8+4 <05 (a)
Outubro <34 (a) 22+3 512 311 48 +5 23+0,6  503+45 <5 (a) <0,5(a)
Novembro <34 (a) 23+3 59 +2 3542 46 £5 1,6£0,6 56550 7+3 <0.5 (a)
Dezembro <24 (a) 2243 60 + 2 3742 44 +5 1,9+03  592+53 <4 (a) <04 (a)

(a) Actividade minima detectdvel; * Considerando o ***U em equilibrio radioactivo secular com o Z4Th;
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Tabela 45 — Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes do Campus da

Petrogal
235U 238U* 2281{a 226R a 210Pb 137C S 40K 7B e 1311

colheita
Janeiro <78 (a) 24 +4 25+ 1 14 +1 21+4 <2,6(a)  522+41 <18 (a) <21 ()
Fevereiro <84 (a) 31+5 37+2 22+1 23+5 <1,5() 56423 <10 (a) <1.2(a)
Marco 2,609 26+3 35+ 1 21+1 19+2 <14()  582+58 <10 (a) <15 (a)
Abril <2,7 (a) 28 +3 36+ 1 20+ 1 2243 <08 (a)  485+22 <8 (a) <13 (a)
Maio 2,6+0,5 30£2 43 + 1 26+ 1 3342 <1,1(a) 59326 23+2 <L1(a)
Junho 1,5+0,7 25+3 36+2 22+1 26 +3 1,1£03 55350 12+2 <04 (a)
Julho <20 (a) 26+3 301 17+1 2543 13+£04 58149 10+3 <L1(a)
Agosto 2,1+£0,8 19+3 41 £2 25+ 1 2443 24+05  551%25 <7 (a) <L1I (a)
Setembro <31 (a) 28 + 4 32+1 18+1 3244 07404  659+57 10£5 <09 (a)
Outubro <2,0 (a) 16 £2 35+2 22+1 22 +3 <09 () 532425 <06(@ <07
Novembro <22 (a) 1542 412 27+ 1 19+3 06+03 565+30 <34 <05
Dezembro <2,0(a) 18+3 36+2 241 19+3 12405  580+50 6+3 <09 (a)

M(édizl‘z”—; c <32 24+5 36+5 21+4 24+5 <13 564243 <98 <11
n=

(a) Actividade minima detectdvel; * Considerando o ***U em equilibrio radioactivo secular com o 24T,
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Figura 20- Actividade especifica (Bq kg™) de radionuclidos naturais e artificiais em solos colhidos
em diferentes regioes do pais
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Figura 21- Actividade especifica (Bq kg™) de radionuclidos naturais e artificiais em solos colhidos
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no Campus da Petrogal
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Figura 22- Actividade especifica (Bq kg™) de radionuclidos naturais e artificiais em solos colhidos
em Sacavém no Campus do ITN (em frente a instalacao piloto)
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Figura 23- Actividade especifica (Bq kg™) de radionuclidos naturais e artificiais em solos colhidos
em Sacavém no Campus do ITN (em frente ao edificio de Quimica)
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7. AVALIACAO DA DOSE DE RADIACAO GAMA AMBIENTAL
7.1. Material e Métodos

Durante o ano de 2006, o nimero de pontos dedicados a avaliacdo da dose de radiacao
gama ambiental com detectores passivos termoluminescentes foi alargado, passando dos trés
pontos do Campus do I'TN monitorizados em 2005, para uma rede de pontos de medida
cobrindo o territdrio nacional (Figura 2).

Os locais foram escolhidos de forma a ser possivel avaliar a dose nas regides mais
densamente habitadas de Lisboa (pontos do Campus do ITN) e do Porto (Vila Nova de Gaia),
na regido correspondente ao eixo Braganca, Castelo Branco, Penhas Douradas, Portalegre, Beja
e Faro, bem como no Funchal e em Ponta Delgada, como locais representativos das Regides
Auténomas da Madeira e dos Acores, respectivamente. No entanto, por razdes logisticas,
durante 2006 apenas o Funchal foi monitorizado a partir do segundo trimestre.

No Campus do ITN em Sacavém, mantiveram-se os mesmos trés pontos monitorizados
durante o ano de 2005, seleccionados de acordo com a direccdo preferencial dos ventos em
relacdo ao RPI e na vizinhanga dos detectores de radiacdo gama de medida directa. Os pontos
de medida escolhidos localizam-se no topo do edificio da Biblioteca, no terrago do edificio das
Oficinas e proximo do anemdémetro, no campo entre o edificio do DPRSN e o pavilhao de
residuos a um metro do solo. Considerou-se que os valores medidos nos pontos ITN Oficinas e
ITN Biblioteca sdo representativos para a regido de Lisboa.

Com o objectivo de garantir a seguranca fisica dos dosimetros durante os periodos de
exposicdo de cerca de trés meses, no exterior, facilitar os processos de colocacdo, remogao e
envio dos dosimetros ao ITN para avaliacdo, e ainda, tendo em consideragdo o caracter
continuo da monitorizacdo ambiental, escolheram-se pontos de medida localizados no interior
dos parques das estagdes meteoroldgicas do Instituto de Meteorologia, em cada uma das
localidades acima mencionadas. No caso de Vila Nova de Gaia, os dosimetros foram colocados
no parque da esta¢do meteorologica do Instituto Geofisico da Universidade do Porto, tendo-se
estabelecido para este efeito colaboracdes com as duas entidades mencionadas.

Realizaram-se quatro campanhas de monitorizacao, correspondendo aproximadamente,
aos quatro trimestres do ano. No inicio do primeiro periodo de integracdo os dosimetros foram
individualmente distribuidos pelos varios pontos de medida no Pais para escolha dos locais de
amostragem, familiariza¢do das entidades colaborantes com o tipo de dosimetros, bem como
com o processo de substituicdo e posterior envio para o ITN para avaliacdo. Nos restantes
periodos, os dosimetros de medida foram trocados por correio, sempre acompanhados por um
conjunto de dosimetros de trdnsito, com o intuito de identificar e eventualmente corrigir,

alguma exposi¢do andmala verificada durante os trajectos.
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Em todos os pontos, os dosimetros foram colocados a um metro do solo, excepto no
caso de Faro, onde foram colocados no terraco do edificio do Centro Coordenador do
Meteorologia, a semelhanca dos pontos ITN Oficinas e ITN Biblioteca do Campus do ITN, em
Sacavém. As medidas realizadas no Campus do ITN tiveram uma frequéncia superior as das
outras localiza¢des, correspondendo a cerca de trés avaliacdes em cada trimestre, dada a
proximidade dos pontos de medida e no seguimento da metodologia desenvolvida em 2005
(Alves et al., 2006a & 2006b).

A metodologia utilizada na avaliacio da dose ambiental baseia-se na metodologia
seguida na dosimetria individual por termoluminescéncia, adaptada e optimizada aos requisitos
das medidas ambientais (Alves et al., 2006a & 2006b). O dosimetro termoluminescente
utilizado consiste no cartdo Harshaw 8814 contendo dois detectores de LiF:Mg,Ti (TLD-100)
inserido no respectivo portadosimetro, adequado a medida do equivalente de dose individual
H,(10), posteriormente corrigido para a grandeza equivalente de dose ambiental H*(10). Os
dosimetros foram lidos nos leitores semi-automaticos Harshaw 6600 calibrados mensalmente,
sendo a eficiéncia de cada dosimetro corrigida através da aplicacdo do respectivo factor de
correc¢do individual, de acordo com metodologia anteriormente descrita (Alves et al., 2006c &
2006d). Em cada ponto de medida foram colocados doze dosimetros, agrupados em trés
conjuntos de quatro, todos expostos durante o mesmo intervalo de tempo. O primeiro conjunto
de quatro dosimetros foi irradiado a uma dose de referéncia antes da colocacdo no ponto de
medida; o segundo conjunto de quatro dosimetros foi irradiado a mesma dose de referéncia
depois do tempo de integracdo; o terceiro conjunto de dosimetros ndo recebeu qualquer
irradiacdo além da dose de radiacdo natural que se pretende avaliar. Findo o periodo de
integracdo pretendido, os trés conjuntos foram lidos simultaneamente. Com os dois conjuntos
irradiados antes e depois do periodo de integracdo, pretende-se corrigir o fading e/ou as
alteracoes de sensibilidade induzidas pela temperatura ambiente e suportadas pelos dosimetros
durante o tempo de integracdo (Alves et al., 1999). Para cada medida, determinou-se o
respectivo factor de correc¢do de fading, que foi aplicado ao valor de dose avaliado com os
quatro dosimetros nao irradiados.

Atendendo a que a grandeza adequada para exprimir as medidas de dose de radiacao
ambiental € o equivalente de dose ambiental, H*(10), expresso em sievert, procedeu-se a
determinacgdo experimental de um factor de correc¢do para transformar os valores medidos em
unidades de H,(10) em termos do equivalente de dose ambiental, H*(10), pretendido. Os
resultados que se apresentam neste relatério estdo todos expressos em termos do débito de
equivalente de dose ambiental, H *(10), em unidades de nSv.h! (ou seja, nanosievert por

hora).
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7.2 Resultados e Discussao

Na Tabela 46 apresentam-se os valores médios trimestrais do débito de equivalente de
dose ambiental medidos no Campus do ITN, bem como os respectivos valores médios anuais.
Os valores médios trimestrais foram obtidos a partir das médias das leituras realizadas com os
conjuntos de dosimetros expostos durante periodos de integracdo superiores a 60 dias em cada
trimestre (Alves et al., 2006a & 2006b; Madruga et al., 2006). As incertezas respectivas foram
calculadas através dos desvios padrdo das médias atrds mencionadas. Para o célculo dos
valores médios anuais, consideraram-se todas as leituras realizadas em 2006 correspondentes a
periodos de exposi¢ao superiores a 60 dias, em que a respectiva incerteza foi também calculada
a partir do desvio padrao das médias.

Considerando todas as medidas realizadas em 2006 com periodos de integracdo
superiores a 60 d, os intervalos de variacdo, dados pelos valores minimo e mdximo registados
oscilaram entre 79 e 92 nSv.h™' para o ponto ITN Oficinas, entre 80 e 95 nSv.h' para o ponto
ITN Biblioteca e entre 115 e 147 nSv.h™ para o ponto ITN DPRSN.

Observa-se que os valores médios e os respectivos intervalos de variagdo sdao
semelhantes aos valores avaliados durante o ano de 2005 (Madruga et al. 2006). Observa-se
também que os valores medidos nos pontos ITN Oficinas e ITN Biblioteca sdo muito
semelhantes entre si, enquanto que no ponto ITN DPRSN o débito de equivalente de dose €
bastante superior, atribuido a proximidade do pavilhdo de residuos de média e baixa actividade.

Na Tabela 47 representam-se os valores médios do débito de equivalente de dose
ambiental medidos nos vérios pontos do Pais em cada trimestre, bem como a respectiva
incerteza, obtida a partir do desvio padrao das leituras. O valor apresentado para Lisboa é o
valor médio das medidas realizadas nos pontos ITN Oficinas e ITN Biblioteca (com periodos
de integracdo superiores a 60 d, em cada trimestre).

Na Tabela 47 apresentam-se também os valores médios anuais medidos nos vérios
pontos do Pais. Os mesmos valores estao representados na Figura 24.

Observa-se que os valores do débito de equivalente de dose ambiental medidos no
ponto ITN Oficinas e ITN Biblioteca sdao muito proximos entre si € que os valores medidos no
ponto ITN DPRSN sdo sistematicamente mais elevados do que os outros dois, provavelmente
devido a proximidade do pavilhdo de residuos de média e baixa actividade. Os valores médios
e os respectivos intervalos de variagdo registados em 2006, bem como os respectivos
comentdrios, coincidem com os anteriormente reportados no relatério do ano 2005 (Madruga et
al. 2006).

Os valores médios do débito de equivalente de dose avaliados nos véarios pontos do

Pais dependem fundamentalmente da constituicdo geoldgica dos solos, bem como da altitude
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média do ponto de medida (Amaral, 1995). Os valores medidos em 2006 e apresentados na

Tabela 47 sao valores considerados normais, compativeis com valores anteriormente

publicados para cada uma destas regides (Amaral, 1995).
Observa-se ainda que o débito de dose de radiagdo ambiental medido no ITN

DPRSN durante 2005 e 2006, ndo excedem, ou sdo relativamente semelhantes, a outros valores

registados noutros locais do Pais, afectados apenas pelo fundo de radiag¢do natural.
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Tabela 46 — Valores médios ( + 10) trimestrais e anual do débito do equivalente de dose
ambiental, medidos no Campus do ITN (todos os valores estio expressos em nSv.h™).

Local de medida | 11 j 111 1V

ITN Oficinas 86+6 83+4 84+4 84+7 84+5
ITN Biblioteca 878 861 88+5 86+2 87+4
ITN DPRSN 128+13 14148 138+6 13113 134+10

Tabela 47 — Valores médios ( £ 16) trimestrais e anual do débito do equivalente de dose ambiental
medido em cada uma das localidades do Pais (valores expressos em nSv.h?).

Local de medida | | 11 111 v

Beja 46+3 57£10 30£14 45+10 45+10
Braganca 5512 7219 44+16 5612 57£15
Castelo Branco 12512 84+13 11627 99+15 10618
Faro 42+13 62+13 5515 nd 53+14
Funchal nc 5347 69+20 60£10 61+14
Lisboa* 87+6 84+3 86+5 85+5 86+5
Penhas Douradas 121438 168+11 162424 150+20 150+£25
Portalegre 135+7 117+14 142431 130£20 131£20
Vila Nova de Gaia 152422 126+18 14514 150+£16 14318

(*) média dos pontos ITN Oficinas e Biblioteca; nc: nido colocado; nd: ndo devolvido.
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Figura 24 — Valores médios anuais do débito de equivalente de dose ambiental medido nos varios
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8. CONCLUSOES

Do vasto conjunto de resultados obtidos para os diferentes compartimentos ambientais
(ar, 4gua da chuva, dguas de superficie, 4guas para consumo humano, produtos alimentares,
leite, sedimentos e solos) pode concluir-se que os teores de radioactividade determinados sao
baixos e situam-se dentro da gama de valores obtidos em anos anteriores. As concentragdes dos
radionuclidos de origem natural, designadamente das familias do Uranio, do Tério, e o 40K, sao
valores tipicos do fundo radioactivo natural, isto é, ndo alterado pela accdo humana. As
concentracdes dos radionuclidos de origem artificial, designadamente do 137Cs, NSr e 3H, sdo
muito baixas e, frequentemente, abaixo dos valores da actividade minima detectavel.

O valor da dose de radiacdo devida a inalacdo e ingestdo dos radionuclidos artificiais
por um elemento médio da populacdo Portuguesa é de cerca de 2,7 uSv a'. Este valor
representa cerca de 3% do limite de dose permitida para membros do publico (1 mSv a’)
(Directiva 96/29 EURATOM).

Os resultados do programa de 2006 mostraram que, tal como em anos precedentes,
nio foram detectadas substincias radioactivas de origem artificial no ambiente em
concentracdes susceptiveis de causar efeitos nocivos na saide humana. Deve assinalar-se, no
entanto, a excepg¢ao do rio Tejo, onde os valores em *H na dgua sdo superiores ao valor normal
do fundo radioactivo mas, apesar disso, sem significado, sob o ponto de vista dos efeitos
radiolégicos.

Pode pois, concluir-se que a populagdo portuguesa residente no territério nacional ndo
esteve exposta a niveis de radioactividade mais elevados que o fundo radioactivo natural, ndo

sendo necessario recomendar qualquer medida de protec¢ao radioldgica.
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ANEXO

AVALIACAO DA QUALIDADE ANALITICA

N

O DPRSN procede regularmente a avaliagdo externa da qualidade analitica participando
periodicamente em exercicios internacionais de intercomparagdo analitica para a determinagao
de radionuclidos artificiais e naturais em amostras ambientais (aerossois, dguas, solos, leite,
etc.) (Bojanowski et al, 2001; IRC Note n°50, 2002; Pham et al., 2004; Shakhashiro et al.,
2005; Gonzalez et al., 2006; Watjen et al., 2006). Estes exercicios sdao organizados por vdrias
entidades, tais como, Organizacdo Mundial de Satde, Agéncia Internacional de Energia
Atémica, Unido Europeia, etc., e consistem, basicamente, na andlise de amostras de
composi¢ao desconhecida, distribuidas aos laboratdrios participantes.

Em 2006, no ambito da rede ALMERA/IAEA participou-se num teste de aptidao laboratorial
para a determinagdo de radionuclidos emissores gama em amostras de solos, relva e dgua. Os
resultados obtidos foram em geral aceitdveis (Shakhsahiro et al., 2007).

Bojanowski R., Radecki Z., Campbell M.J., Burns K.I., Trinkl A. (2001). Report on the
Intercomparison Run for the Determination of Radionuclides in Soils, IAEA-326 and IAEA-
327, IAEA/AL/100.

IRC Note n°50 (2002). Report of the IRC-CEC Intercomparison Concerning the Measurement
of the Gross Alpha, Gross Beta, Tritium Activities and Potassium Concentration in a Drinking
Water Sample, Sample n° 69 SH 300. WHO/IRC and IRSN.

Gonzdlez M.L., Izquierdo M., Valino V. (2006). Evaluacion de la Intercomparacién
CSN/CIEMAT-2005 entre Laboratorios Nacionales de Radioactividad Ambiental (Ceniza
Vegetal), CSN.

Pham M.K., La Rosa J., Lee S-H and Povinec P.P. (2004). Radionuclides in Mixed Fish from
Irish Sea and the North Sea-IAEA-414 (IAEA/AL/145-IAEA/MEL/73), Monaco.

Shakhashiro A., Radecki Z., Trinkl A., Sansone U. and Benesch T. (2005). Final Report on the
Proficiency of the Analytical Laboratories for the Measurements of Environmental
Radioactivity (ALMERA) Network. IAEA/AL/152, August 2005.

Shakhashiro A., Sansone U., Trinkl A., Makarewicz M., Yonezawa C., Kim C.K., Kis-
Benedek G., Benesch T., Schorn R. (2007). Report on the IAEA-CU-2006-03 World-Wide
Open Proficiency Teste on the Determination of Gamma Emitting Radionuclides.
IAEA/AL/171, April 2007.

Watjen U., Szanté Zs., Altzitzoglou T., Sibbens G., Keightley J., Hult M. (2006). EC
intercomparison for laboratories monitoring environmental radioactivity. Appl. Radiat. Isot.,
64, 1108-1113.

89



