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PROGRAMAS DE MONITORIZACAO RADIOLOGICA
AMBIENTAL (ANO 2010)

Resumo

A vigilancia radiolégica do ambiente em Portugal € uma das obrigagdes legais do Instituto Tecnolégico e Nuclear,
LP. (ITN) e dd cumprimento as recomendagdes estipuladas no Artigo 35 do Tratado EURATOM. A vigilancia
radiolégica ambiental, definida de acordo com as especificidades do pais, foi realizada através de trés programas
de monitorizagdo, um a nivel nacional, e dois mais especificos sendo um direccionado para o Campus do ITN
(Sacavém) e outro para as regides envolventes as minas de urinio. O objectivo destes programas consiste na
determina¢do de radionuclidos artificiais e naturais em compartimentos ambientais (atmosférico, aqudtico e
terrestre) considerados vias directas de contaminac¢do para o Homem. Neste contexto, analisaram-se amostras de
aerossOis e de dgua da chuva, amostras de dguas de superficie, de sedimentos e de peixes provenientes das
principais bacias hidrograficas, amostras de dguas de consumo, produtos alimentares, refeicdes completas, leite e
solos. Realizaram-se também medicdes continuadas da dose de radiacdo gama ambiental usando sondas gama
(detectores activos) e dosimetros integradores termoluminescentes (detectores passivos). 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 cintilagdo liquida. As
concentragdes observadas 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 excepcao 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 Urnio 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 necessirio recomendar qualquer medida de protecgdo
radioldgica.

Palavras Chave: vigilancia radioldgica, meio atmosférico, meio aquético, meio terrestre

Abstract

Surveillance of environmental radioactivity in Portugal is one of the legal obligations of the Nuclear and
Technological Institute 1. P. (ITN) in fulfilment of the recommendations in the framework of the Article 35 of the
EURATOM Treaty. The environmental radioactivity surveillance, defined according to the country specifications,
was performed through three monitoring programmes, one at a national level and two others more detailed, one
devoted to the ITN Campus (Sacavém) and the other to the regions surrounding the former uranium mines. The
main objective of these programmes consists 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 and fish, drinking water, mixed diet,
complete meals, milk and soils were analyzed. Automatic dose rate monitoring (active detectors) and integrated
measurements of the ambient dose equivalent with thermoluminescent dosimeters (passive 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 measurements by liquid scintillation.
Results show that the concentrations of the artificial radionuclides ('*'Cs, *’Sr and *H) 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 significantly higher than the natural radioactive background. Therefore, there is no need to recommend any
radiological protection measure.

Key Words: radiological assessment, atmospheric environment, aquatic environment, terrestrial environment
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PREAMBULO

O Artigo 35 do Tratado EURATOM estabelece que os Estados-Membros “...deverdo
providenciar pela criacdo das instalacoes necessdrias para o controlo permanente do grau de
radioactividade da atmosfera, das dguas e do solo, bem como para o controlo do cumprimento
das normas de base...” e, nos termos do Artigo 36, “ as informagoes relativas aos controlos
referidos no Artigo 35 deverdo ser comunicadas regularmente pelas autoridades competentes
a Comissdo, a fim de que esta seja mantida informada sobre o grau de radioactividade
susceptivel de poder influenciar a populacdo™.

Cada Estado Membro devera proceder a monitorizagdo radiolégica ambiental no seu
territério e comunicar anualmente os resultados a Comissdao Europeia. Essa comunicagio é
efectuada para o Joint Research Centre (JRC) em Ispra (Itdlia), onde estd sedeada a base de
dados europeia ‘“Radioactivity Environmental Monitoring (REM)” através do Sistema de
Submissdao de Dados (REM Data Submission) acessivel on-line. Alguns desses dados sdo
posteriormente publicados em relatérios da Comissdao Europeia (EUR 23555 EN, 2009; EUR
23950 EN, 2009).

O Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN), através da Unidade de Proteccdo e
Seguranca Radiolégica (UPSR) procedeu, ao longo dos anos, a monitorizacdo radiolégica
ambiental dando cumprimento ao estipulado nos Artigos 35 e 36 do Tratado EURATOM.
Ap6s a publicagdo do Decreto-Lei (138/2005 de 17 de Agosto), que estabelece o sistema de
monitorizagdo ambiental do grau de radioactividade em Portugal, a responsabilidade da sua
execucdo foi legalmente atribuida ao I'TN.

Neste relatério apresentam-se os resultados dos trés programas (o programa a nivel
nacional, e os programas especificos para o Campus do ITN e para as regides envolventes as
antigas minas de uranio) de monitorizacao radioldgica ambiental em Portugal Continental e nas
regides auténomas referentes ao ano de 2010.

O principal objectivo destes programas consiste na medicdo continua e periddica de
radionuclidos criticos, existentes nos componentes ambientais (ar, dgua, solos, etc.) € em
produtos da cadeia alimentar. Estes componentes sdo considerados as vias directas de
transferéncia nos vdrios meios, atmosférico, aqudtico e terrestre e em ultima andlise, na
transferéncia da contaminagdo radioactiva para o Homem. Estes programas foram delineados
de modo a assegurar o acompanhamento da exposicdo efectiva da populacdo portuguesa a

radioactividade.
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I.1 INTRODUCAO

O sistema de monitorizagdo radioldgica ambiental a nivel nacional, em curso no
ITN/UPSR, 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, os quais sdo constantes
ao longo dos anos, onde as medi¢cdes sdo 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 é 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 seleccao
dos pontos de amostragem foi efectuada de acordo com as recomendacdes da Comissdo
Europeia (COM/473/EURATOM, 2000) e tendo em consideracdo as especificidades do pafs.
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 e
peixes) e de andlises. Na rede dispersa seleccionou-se Vila Velha de Réddao 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 préximo 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 universitaria de Lisboa onde € consumido um nimero elevado de refei¢des. Na rede
densa, consideraram-se s6 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.

A avaliacdo da radioactividade em dgua para consumo humano € muito importante por
esta constituir um bem vital para o Homem, podendo a ingestdo de dgua vir a tornar-se uma via
critica, ap6és um acidente nuclear e/ou em regides de elevado fundo radiolégico. Para a dgua

para consumo humano seleccionaram-se como pontos de amostragem representativos, na rede
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dispersa, a barragem de Castelo de Bode (Rio Zézere), uma das maiores captagdes de 4gua em
Portugal, e Lisboa, devido ao elevado nimero de consumidores.

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

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

Pu resultantes das explosdes nucleares) em
bivalves (mexilhdes), considerados indicadores biolégicos de contaminacdo radioactiva,
recolhidos anualmente em varios locais (rede densa) ao longo da costa portuguesa.

Relativamente a radioactividade na atmosfera, determinada através das particulas em
suspensdo no ar (aerossdis), seleccionou-se o Campus do I'TN em Sacavém como o local de
amostragem na rede dispersa. A deposi¢ao atmosférica foi controlada através da medi¢do da
radioactividade em dgua 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. Os locais de amostragem foram seleccionados de forma a ser
possivel monitorizar as regides mais densamente habitadas como Lisboa e a regido
correspondente ao eixo Braganca, Penhas Douradas, Castelo Branco, Portalegre e Faro.
Escolheram-se também o Funchal e Ponta Delgada como locais representativos das Regides
Auténomas da Madeira e dos Acores, respectivamente.

Nas Figuras 1.1 e 1.2 estdo representados os locais de amostragem e o tipo de amostras
para as redes dispersa e densa respectivamente.

Nas Figuras 1.3 e 1.4 estdo representados graficamente o tipo de amostras e de anélises

e as respectivas percentagens referentes ao ano de 2010.

Nota 1: Quando os valores obtidos para um dado radionuclido ou para as contagens totais (alfa/beta)
sdo suficientemente baixos em comparacdo com o valor do fundo, de forma a ndo permitirem uma
identificacdo inequivoca (i.e. com um grau de confianca de 95%), é indicado como seu majorante o
valor da actividade minima detectdvel (MDA). Este valor (MDA) depende do valor de fundo, das
condic¢des de contagem (tempo de contagem, matriz e geometria da amostra) e do rendimento quimico

da analise.

10



Programas de Monitorizagcdo Radiologica Ambiental (Ano 2010)

.
<
L
Acores =
 m—
Madeira
# Castelo Branco
Iil@!
.
Portalegre
Lishba

Legenda

Aerossdis Beja
Radiacdo gama ambiental (Det. Activos) T
Aguas de consumo
Aguas de superficie

Leites

O & p - @

Dieta mista (refeicdo completa)

—— Rios

o

[ [Km

Figura L.1- Locais de amostragem e tipo de amostras analisadas na rede dispersa

11



Relatorio UPSR-A n° 38/2011

Acores o

Vila Real

(O

Madeira

Legenda
¥ Radiagdo gama ambientsl (Det. Passivos)
g2 Frodutos alimentares {supermercado)
& Frodutos slimentares {produtor) : :
§  Mexindes ia -
® Sclos
O Leites
F ﬁquas de consumo
@ Aguadachuwa
@ i‘quss de superficie & sedimentos
#  Aguass de superficie, sedimentos e peixe

=S

ok
Portalegre

0l

Lishba

1o

[ | Km

Figura 1.2- Locais de amostragem e tipo de amostras analisadas na rede densa

12



Programas de Monitorizagcdo Radiologica Ambiental (Ano 2010)

Refeic3o Leite; 36; 9%

completa; 12; 3%

Solos; 28; 7%
Alimentos; 71; /
19% \
S

i Tejo; 69; 18%
Aguas consumo

Rios; 87; 2
humano; 21; 5% i0s;87;23%

—_—

Outros; 18; 5%

Costa Atlantica; 6; e

2%

Dep. atmosférica;

18:5% Aerossois; 34: 9%

Dose gama
ambiental; 68;
18%

Figura I.3-Tipo, niimero de amostras analisadas e respectiva percentagem

Dosimetria Alfa/beta total

ambiental; 68; 7% (cont.
proporcional);

/ 190: 18%

Espectrometria _——
alfa; 48; 5%

Espectrometria /

gama; 242; 23%

Beta (cont.
proporcional);

— 257.25%

Beta (cintilagcdo
liquida); 170; 16%

Beta residual; 67;
6%

Figura I.4- Nimero de analises e respectiva percentagem por técnica de medicao

13



Relatorio UPSR-A n° 38/2011

I. 2 RADIOACTIVIDADE NA ATMOSFERA
1.2.1 Aerossoéis

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
bom exemplo é o da ocorréncia do *'°Pb, descendente de longo periodo de semi-desintegracdo
do **’Rn; ii) formacdo de radionuclidos cosmogénicos, como por exemplo o 'Be, através da
interaccdo da radiagdo cdésmica com gases atmosféricos como o carbono, 0 azoto e o oxigénio;
iii) radionuclidos artificiais, produtos de cisdo e activacdo, resultantes de actividades
antropogénicas (testes nucleares, produ¢do de energia eléctrica por via nuclear, produgdo de
radiois6topos e acidentes). O radionuclido artificial '*'Cs, devido ao seu longo periodo de
semi-desintegracdo, constitui um bom indicador de eventual contaminac¢do radioactiva.

Independentemente da sua origem, os isOtopos 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 radiolégico, uma vez que essas
particulas através dos processos de transporte e deposi¢do atmosférica interagem com a
biosfera.
1.2.1.1 Material e Métodos

A avaliacdo da radioactividade atmosférica no ar de superficie em Portugal foi
efectuada através da amostragem continua de aerossoéis, recorrendo a uma estacdo fixa do tipo
ASS-500, instalada no Campus do ITN em Sacavém (Figura I.1). A estacdo estd equipada com
uma bomba de suc¢ao de alto volume, com uma cabecga de aspira¢do 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 foram utilizados filtros Petrianov tipo
FPP-15-1.5 de 44 x 44 cm®. Apé6s 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 diametro e 1 cm de espessura), sendo posteriormente analisadas por
espectrometria Yy (LM_PT_01) em detector de Ge hiperpuro (BEGE, com 50% de eficiéncia
relativa em 1332 keV). Os espectros resultantes sdo analisados com o software Genie 2000
(Canberra). Os sistemas foram calibrados com fontes padrdao da Analytics, contendo uma
mistura de radionuclidos (210Pb, 241Am, 109Cd, 57Co, > 1Cr, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y, 60Co) que
abrange toda a gama de energias de interesse. As fontes tém geometrias idénticas as das

amostras a analisar.
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1.2.1.2 Resultados e Discussdo

Na Tabela 1.1 apresentam-se os valores de concentracio médios mensais e anuais para
os radionuclidos detectados em aerossdis e ainda as concentragdes médias mensais de
particulas totais em suspensao (PTS). Na Figura 1.5 representam-se graficamente esses valores.

A concentracdo média mensal de particulas totais em suspensdo variou entre 13 ug m”
(em Janeiro) e 44 pug m™ (em Julho).

A concentragao de actividade média mensal em "Be variou entre 1,36+0,04 e 4,8+0,1
mBq m'3, apresentando um valor médio anual de 3,0+1,0 mBq m>. Estes valores sio
consistentes com a gama de concentragdes referida por outros autores para diferentes locais
(Hernandez et al., 2007; Heinrich et al., 2007; Vallés et al., 2009). A concentracao média mais
elevada de 'Be (4,8+0,1 mBq m'3) ocorreu no més de Maio (Figura 1.5), durante a Primavera,
periodo do ano em que, nas latitudes médias, existe uma maior probabilidade de ocorréncia de
intrusdes, na troposfera, de massas de ar de origem estratosférica portadoras de aerossdis
enriquecidos em 'Be. Esta tendéncia sazonal é também referida por outros autores (H.
Muramatsu et al., 2008; N. Lazarevic et al., 2009; J. Pan et al., 2011), tendo ja sido verificada
em anos anteriores (Reis et al., 2006; Fonseca & Reis, 2006), a excepcao do ano de 2008.

210
No caso do

Pb, a concentracdo da sua actividade média mensal variou entre
0,061+£0,003 mBq m> e 0,46+0,02 mBq m'3, com um valor médio anual de 0,25+0,11
mBq m™, valores consistentes com 0s registados em anos anteriores (Madruga et al., 2007,
2008, 2009d & 2010) e que se situam dentro da gama de valores reportados por outros autores
(T. Abe et al., 2010; M. Baskaran, 2011).

Relativamente 2 actividade de *’Cs em particulas de aerossol, o seu valor foi sempre
inferior a actividade minima detectdvel (Tabela I.1), a excepcdo dos meses de Julho e Agosto
(0,3+£0,1 uBq m>e 0,5+0,1 uBq m'3, respectivamente). Sendo assim, a dose de radiacdo devida
a eventual inalacdo deste radionuclido nao deverd exceder 0,02 nSv ano™. A estimativa deste
valor de dose teve por base as recomendacdes da Comissdo Internacional de Proteccdo
Radiolégica (ICRP, 1996), aplicdveis a membros do publico cujo modo de vida e metabolismo

correspondem a uma populacdo média. Numa perspectiva conservativa, considerou-se para o

célculo da dose efectiva o valor méximo registado para o *’Cs ao longo do ano.
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Tabela I.1- Valores de concentracio de actividade (médias mensais + 2¢) em aerossois
recolhidos no Campus do ITN em Sacavém. PTS é a concentracio média mensal das particulas
totais em suspensao

Data de
colheita

Janeiro 1,36 £0,04 <0,1 (a) 0,061 £ 0,003 13
Fevereiro 2,0+0,1 <0,2 (a) 0,13 £0,01 22
Marco 24+0,1 <0,2 (a) 0,19 £ 0,01 26
Abril 3,7+£0,1 <0,2 (a) 0,24 + 0,01 28
Maio 48+0,1 <0,2 (a) 0,26 + 0,01 41
Junho 3,7+£0,1 <0,1 (a) 0,32 0,01 36
Julho 3,8+0,1 0,3+£0,1 0,31 £ 0,01 44
Agosto 34+0,1 0,5+0,1 0,32 £ 0,01 34
Setembro 3,8+0,1 <0,2 (a) 0,46 + 0,02 34
Outubro 3,1+0,1 <0,2 (a) 0,35 +£0,01 23
Novembro 2,1+0,1 <0,2 (a) 0,27 £ 0,01 25
Dezembro 1,8+0,1 <0,2 (a) 0,14 £ 0,01 19

Média += ¢
(n=12) 3,010 - 0,25 £ 0,11 29+9

Actividade minima detectdvel em "*'Cs (a);

6 50
—a—Be-7 + 45
5 4 ——Pb-210
——PTS + 40
: 135
41
=2 T30«
% =
Eaq 1259
& o
s | T2k
a2+
' 115
+ 10

oé*/ﬁ_.’a_’_‘/h\ 0

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Figura L5 - Evoluciio da concentraciio de actividade em "Be e *'’Pb (mBq m™) e da concentraciio
de particulas em suspensio (ug m™) em aerosséis recolhidos no Campus do ITN em Sacavém
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1.2.2. Deposi¢io Atmosférica
1.2.2.1 Material e Métodos

As amostras de dgua da chuva, correspondentes a um periodo de amostragem mensal,
foram recolhidas na Estacdo Meteorolégica de Castelo Branco e no Campus do ITN, em
Sacavém (Figura 1.2). O dispositivo de recolha da amostra é constituido por um colector de
deposicdo atmosférica total, em tronco de piramide quadrangular, com 1 m?* de seccao.

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 suspensao (> 0,45um), 3 a 5 litros para
a determinacdo da actividade alfa/beta total na matéria dissolvida (J< 0,45um) e, num maximo
de 30 litros concentrados a 1 litro (por evaporagdo em placa eléctrica) para a determinagdo dos
radionuclidos emissores gama e, posteriormente para a determinacdo da concentracdo em > Cs
e *°Sr por medicio beta.

Para a andlise por espectrometria gama (LM_PT_01) foi usada a geometria
“Marinelli” e detectores de germanio hiperpuro (GeHp), acoplados a sistemas de aquisi¢do de
dados Multiport II (Canberra). Os dados foram processados usando o software Genie 2000
(Canberra). Os sistemas foram calibrados com fontes padrdao da Analytics, contendo uma
mistura de radionuclidos (ZIOPb, 241Am, 1Ong, 57Co, 51Cr, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y, 60Co) que
abrange toda a gama de energias de interesse. As fontes foram preparadas com geometrias
1dénticas as das amostras a analisar.

As metodologias seguidas para a determinagdo das actividades alfa total e beta total
(GRA_PT_01) baseam-se nas Normas ISO 9696 (2007) e ISO 9697 (2008) respectivamente. A
medi¢do de radioactividade alfa total e beta total é feita em simultdneo num sistema de
contagem o/ 3 munido de um detector proporcional de fluxo gasoso (TENNELEC, Canberra),
previamente calibrado com padrdes alfa (241Am) e beta (40K).

A determinagdo da radioactividade em 3H, D51 ¢ 1¥'Cs foi efectuada recorrendo a
andlises especificas.

A metodologia seguida para a determinagdo da radioactividade devida ao *H esteve de
acordo com a NP 4362 (1997), com enriquecimento isotopico. Partindo de 1 litro de 4gua, ndo
acidificada, procedeu-se a uma purificac@o, por destilagdo, e ao enriquecimento isotépico, por
electr6lise em corrente continua, seguido de nova destilagdo, sendo as amostras posteriormente
medidas num espectrometro de cintilagdo liquida (Tri-Carb 3170 TR/SL, Packard) (Madruga et
al., 2009b).

Para o *°Sr e '*’Cs foram utilizadas técnicas radioquimicas baseadas em separagdes e
purificacdes sucessivas, fixando-se o *°Sr numa resina especifica da EICHROM e o '*'Cs em
fosfomolibdato de aménio. As amostras foram medidas no sistema de detec¢do de baixo fundo

utilizando um detector proporcional de fluxo gasoso (TENNELEC, Canberra), devidamente
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calibrado para cada um destes is6topos com fontes padrdo, preparadas na mesma forma

quimica e com a mesma geometria das amostras a analisar.

1.2.2.2 Resultados e Discussdo

Nas Tabelas 1.2 e 1.3 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 estagdes do Instituto
de Meteorologia).

Nas Tabelas 1.4 e .5 apresentam-se os fluxos mensais de deposi¢do atmosférica para
Sacavém e Castelo Branco, respectivamente. Os valores de precipitacdo apresentados nas
referidas Tabelas foram obtidos no site do Instituto de Meteorologia, no caso de Castelo
Branco, e através de uma esta¢do meteoroldégica EMA instalada no campus do ITN, no caso de
Sacavém.

Os fluxos mensais foram obtidos multiplicando a actividade especifica, em
Bq L, pela precipitacio acumulada mensalmente, em mm, e correspondem a valores de
deposicdo total (por via humida e seca), uma vez que os colectores se encontram expostos
durante a totalidade do periodo de amostragem, mesmo na auséncia de precipitagdo. Nas
Figuras 1.6 e 1.7 representam-se graficamente os valores dos fluxos mensais de deposicdo em
actividade alfa e beta totais, ‘Be e “H, bem como os valores de precipitacdo em Sacavém e
Castelo Branco, respectivamente.

A precipitacdo acumulada ao longo do ano de 2010 em Sacavém (2307 mm) é cerca do
dobro da precipitagdo acumulada na estacao de Castelo Branco (1124 mm).

Os fluxos de deposicdo de 'Be (1148 Bq m?), actividade beta total (30 Bq m?) e
actividade alfa total (17 Bq m™) sdo superiores em Sacavém, comparativamente aos valores
obtidos para Castelo Branco (616 Bq m?, 18 Bq m™ e 10 Bq m?, respectivamente) o que se
deve aos valores mais elevados de precipitagdo registados ao longo do ano na estagdo de
Sacavém. No caso do *H, o fluxo de deposicdo anual € mais elevado em Castelo Branco (593
Bq m?) do que em Sacavém (338 Bq m?), apesar da menor precipitacdo acumulada durante o
ano, o que pode ser atribuido ao facto de que, em Sacavém, apenas se registaram valores acima
da actividade minima detectdvel nos meses de Marco e Maio, enquanto em Castelo Branco
quatro meses (de Janeiro a Abril) contribuiram para o fluxo de deposi¢do anual em *H.
Relativamente ao 'Be, os fluxos de deposi¢do anuais obtidos sdo da mesma ordem de grandeza
dos referidos por outros autores para diferentes locais e taxas de precipitacdo comparaveis
(Ioannidou & Papastefanou, 2006; Gonzdlez-Gomez et al., 2006, Du et al., 2008; Zhu & Olsen,

137 . e g ST ..
2009). Para o caso do ~'Cs, a sua actividade especifica é sempre inferior a actividade minima
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detectavel (a excepcdo do més de Outubro para Sacavém, e do més de Dezembro para Castelo
Branco), o que implica fluxos de deposi¢do anual muito baixos.

Em relacdo a actividade alfa total, os fluxos de deposicdo obtidos para ambas as
estacoes (17 e 10 Bq m?, para Sacavém e Castelo Branco respectivamente) sdo comparaveis
aos reportados na bibliografia (12 Bq m? em Milaga, Duenas et al., 2009). No caso da
actividade beta total, os fluxos de deposic¢io anuais obtidos (30 e 18 Bq m™, para Sacavém e
Castelo Branco respectivamente) sao inferiores aos reportados pelos mesmos autores (Duefas
et al., 2009). Em geral, os fluxos de deposi¢do sdao consistentes com os registados em anos

anteriores (Madruga et al., 2007, 2008, 2009d & 2010)
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Tabela 1.2 - Valores de actividade especifica, AxU (k=2), (Bq L'l), de radionuclidos artificiais e naturais em agua da chuva colhida em Sacavém (ITN).

Data de
Colheita

‘H

Be

NSy

Agua filtrada

< 0,45 pym

137Cs

Beta total

Particulas em
suspensao
&> 0,45 um

Alfa total Beta total

Janeiro <0,80 (a) 0,39 £ 0,06 (1,18 £ 0,45)x10° <1,6x107 (c) 0,007 £ 0,003 0,007 = 0,003 <0,015 (g)
Fevereiro <0,80 (a) 0,65 £ 0,07 <0,71x107 (b) <1,7x107 (c) 0,023 + 0,005 0,010 + 0,005 0,009 + 0,005
Marco 0,83 £0,28 1,22 +£0,17 <0,82x10° (b) <1,6x107 (c) 0,014 £ 0,003 <0,003 0,013 £ 0,006
Abril <0,80 (a) 0,27 £0,07 <0,76x107 (b) (e) 0,026 + 0,005 0,016 + 0,005 0,017 £ 0,011
Maio 1,24 £ 0,28 <0,27 (f) <3,8x107 (b) <1,6x107 (c) 0,017 £ 0,003 0,004 + 0,003 0,028 £ 0,011
Junho <0,80 (a) <0,13 (f) <2,0x107 (b) <4,6x107 (c) 0,015 + 0,003 0,011 + 0,004 0,044 + 0,030
Julho (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Setembro (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Outubro <0,80 (a) 0,50 £0,08 <0,87x10° (b) 4,5 +1,2)x10™ 0,011 £ 0,003 0,011 = 0,004 0,044 + 0,012
Novembro <0,80 (a) 0,46 £ 0,09 <0,68x107 (b) <1,6x107 (c) 0,010 + 0,003 <0,003 0,015+ 0,010
Dezembro <0,80 (a) 0,21 £0,05 <0,75x10 (b) <1,6x107 (c) 0,008 = 0,002 0,007 = 0,003 <0,017 (g)

Actividade minima detectdvel em *H (a), *Sr (b), "*’Cs (c), 'Be (f) e beta total (particulas em suspensdo) (g); volume de amostra insuficiente para andlise (d);
amostra danificada durante a analise (e).
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Tabela 1.3 - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), de radionuclidos artificiais e naturais em agua da chuva colhida em Castelo Branco
(estacio meteoroldgica).

Data de
Colheita

90Sr

Agua filtrada

< 0,45 pm

137Cs

Beta total

Particulas em
suspensao

> 0,45 pym

Alfa total Beta total

Janeiro <0,80 (a) 0,83 £ 0,12 <0,79x10 (b) <1,6x107 (c) 0,008 = 0,002 0,007 £ 0,003 0,010 £+ 0,004
Fevereiro 0,84 £0,28 0,88 £0,11 <0,75x107 (b) <1,7x107 (c) 0,014 + 0,003 0,006 + 0,003 0,011 + 0,005
Marco <0,80 (a) 1,53 £0,22 <1,4x107 (b) <13x107 (c) 0,020 £ 0,003 0,008 £+ 0,003 0,011 £ 0,002
Abril 3,00 £0,31 0,90 £0,21 <1,0x107 (b) (e) 0,029 + 0,004 0,011 + 0,004 0,035 + 0,020
Maio 3,25+0,73 0,52 £0,11 <1,2x107 (b) <2,3x107 (c) 0,010 + 0,002 0,004 + 0,002 0,027 £ 0,011
Junho 1,28 £ 0,57 (d) (d) (d) 0,047 £ 0,005 0,005 + 0,003 <0,021 (g)
Julho (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Setembro (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Outubro <080 (a) 0,18 + 0,08 <0,89x107 (b) <1,6x10° (¢) 0,011 0,004 0,007 0,004 0,051 % 0,031
Novembro <080 (a) <0,13 (f) <1,2x10° (b) <2,5x10° () 0,018 0,005 0,013 % 0,005 0,040 0,017
Dezembro <0,80 (a) <0,16 (f) <0,78x10 (b) (13,9 + 1,9)x107 0,017 £ 0,003 0,012 £ 0,003 0,032 £ 0,011

Actividade minima detectdvel em *H (a), *Sr (b), "*’Cs (c), 'Be (f) e beta total (particulas em suspensdo) (g); volume de amostra insuficiente para andlise (d);
amostra danificada durante a andlise (e).
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Tabela 1.4 — Fluxos mensais de deposicao atmosférica (Bq m™”+U, k=2) em Sacavém (ITN).

Agua filtrada

Janeiro 293,6 (a) 115+ 19 0,35+0,13 (a)
Fevereiro 354,0 (a) 230 £26 (a) (a)
Marco 275,6 229 £ 77 336 £47 (a) (a)
Abril 129,6 (a) 35+9 (a) (©)
Maio 88,4 110 £ 25 (a) (a) (a)
Junho 42,4 (a) (a) (a) (a)
Julho 0,0 (b) (b) (b) (b)
Agosto 1,6 (b) (b) (b) (b)
Setembro 8,0 (b) (b) (b) (b)
Outubro 471,8 (a) 241 £37 (a) 2,2+0,6
Novembro 226,2 (a) 105+19 (@) (a)
Dezembro 410,0 (a) 87+22 (a) (a)

Particulas
@< 0,45 pum SHE
suspensao
> 0,45 pm
Beta total Alfa total
2,1+0,9 2,1+0,9 (a)
8,1 +1,8 35+1,8 33+£1,9
3,9+0,8 (a) 3,615
34+0,6 2,1£0,6 22+14
1,5+0,3 0,35 £ 0,27 25+£1,0
0,64 £ 0,13 0,47 +£0,17 1,9+ 1,3

(b) (b) (b)

(b) (b) (b)

(b) (b) (b)
53+14 53+£1,9 21+6
23+0,7 (a) 34+23
3,3+0,8 29+1,2 (a)

Actividade medida na dgua da chuva inferior a actividade minima detectdvel (a); volume de amostra insuficiente para andlise (b); amostra danificada durante a andlise (c).

* Dados obtidos através da estagdo meteorolégica EMA, instalada no campus do ITN.
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Tabela 1.5 — Fluxos mensais de deposicao atmosférica (Bq m™”+U, k=2) em Castelo Branco (estacao meteorologica).

--. Agua = .
< 0,45 pm SHE
suspensao
@> 0,45 pym
colheita (mm)
Janeiro 133,1 (a) 111+ 16 (a) (a) 1,1 +£0,3 0,93 £0,40 1,3+0,5
Fevereiro 212,2 178 £ 59 187 £ 23 (a) (a) 3,0£0,6 1,3+0,6 24 +1,2
Marco 131,1 (a) 201 £29 (a) (a) 2,604 1,0+ 0,4 1,5+0,3
Abril 77,4 232 +24 69 £ 16 (a) (c) 2,2+0,3 0,85 + 0,31 2,7+1,5
Maio 45,6 148 + 33 24 +5 (a) (a) 0,46 = 0,09 0,18 £0,09 1,2+0,5
Junho 26,7 34+£15 (b) (b) (b) 1,3+0,1 0,13 £0,08 (a)
Julho 1,9 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Agosto 1,6 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Setembro 8,7 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
Outubro 133,5 (a) 24 + 11 (a) (a) 1,5+0,5 0,93 £0,53 6,8 £4,1
Novembro 59,6 (a) (a) (a) (a) 1,1 +£0,3 0,77 £0,30 2,4 +1,0
Dezembro 292,8 (a) (a) (a) 4,1+0,6 5,0+0,9 3,5+0,9 9,4+32

Actividade medida na dgua da chuva inferior a actividade minima detectdvel (a); Volume de amostra insuficiente para andlise (b); amostra danificada durante a andlise (c).

* Dados obtidos no site do Instituto de Meteorologia (http//www.meteo.pt);

23



Relatorio UPSR-A n° 38/2011

1000,0 500
E CBe7
EmmH-3
L [ B eta to tal
1000 — e 4 fa total 1 a0
' E e Precipitagio
E I €
T 100 - =300 E
[==] i =}
= . o
v i (53
< T
i) I =
T o
S 1,0 200 g
- = 0]
g &
0,1 | I 100
0,0 . L 0
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. . Agao. Set. Out. Nov. Dez
Datade amostragem

Figura L.6 - Evolucao dos fluxos mensais de deposicao atmosférica em "Be, *H, *’Sr, actividade
beta total e actividade alfa total em Sacavém (Campus do ITN)
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Figura 1.7 - Evolucao dos fluxos mensais de deposicao atmosférica em "Be, *H, *'Sr, actividade
beta total e actividade alfa total em Castelo Branco (estacio meteorolégica)
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I. 3 RADIOACTIVIDADE NO MEIO AQUATICO
1.3.1 Rios

A radioactividade em dguas superficiais pode ser devida aos radionuclidos dissolvidos
na fase aquosa e/ou aos radionuclidos adsorvidos nas particulas em suspensdao podendo
eventualmente ser incorporada nos sedimentos € nos organismos vivos. Além dos
radionuclidos de origem natural, tais como, 238U, 2 2Th, 226Ral, 228Ral, 0 Rne descendentes,
podem ainda ser detectados o “H (sendo o H normalmente de origem antropogénica) e 0s
radionuclidos de origem artificial '*’Cs e *Sr. Estes radionuclidos sdo produtos de cisdo
formados durante o funcionamento de uma central nuclear que podem ser libertados para o

ambiente em condi¢des normais ou apds um acidente nuclear.

1.3.1.1 Material e Métodos

As amostras de dgua dos rios foram recolhidas em locais de dgua corrente, afastados
da margem a cerca de 20 cm da superficie. Quando as condi¢des dos rios ndo o permitiram,
foram efectuadas na 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.

No rio Tejo recolheram-se amostras mensais, em V. Velha de Rédao e Valada, e
amostras trimestrais nas Albufeiras de Fratel e Belver. No ambito do Artigo 35 do Tratado
EURATOM, a Comissdo recomenda que se proceda a medi¢do do caudal do rio durante a
colheita da dgua, principalmente no local de amostragem correspondente a rede dispersa (Vila
Velha de Rédao). Para dar resposta a essa recomendagdo e, uma vez que, ndao foi possivel
tecnicamente a medicdo do caudal “in loco” registou-se mensalmente a hora da amostragem
em V. Velha de Rédao. Como este local de colheita se situa a montante de Fratel e sob a
influéncia do regolfo da albufeira de Fratel considerou-se a utilizacdo dos caudais horarios
afluentes a esta albufeira como indicativos de Vila Velha de Rdédao. Através do Sistema
Nacional de Informacdo dos Recursos Hidricos (SNIRH) do Instituto da Agua, foi possivel a
obtencdo desses dados que se apresentam na Tabela 1.6. 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 1.1 e 1.2.
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z

Aguas
Nas amostras de dgua, 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 concentracdo a actividade beta total,
obtendo-se assim a actividade beta residual. Nas amostras de dgua filtrada, determinou-se a
concentracdo em potdssio por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), a
qual ap6s conversdo em “°K, permitiu calcular a actividade beta residual (Gomes et al., 2005).

Nas amostras de dgua, efectuaram-se ainda as determinagdes de actividade em s,
%Sr e °H, por métodos radioquimicos, seguidos de medi¢do beta. Na dgua do rio Zézere
procedeu-se também a determinacdo da actividade alfa total. As metodologias utilizadas estdo
descritas em 1.2.2.1.

Sedimentos

No laboratério, os sedimentos foram secos a 110°C, desagregados e tamisados tendo-
se recolhido para andlise a frac¢do de sedimento inferior a 63um (silte/argila). Foram
preparadas amostras representativas desta fraccdo e, posteriormente, determinada a
concentracdo dos radionuclidos por espectrometria gama (LM_PT_01).

Peixes

No laboratério, os peixes (Barbo, Barbus bocagei Steind. e Carpa, Cyprinus carpio L.)

foram dissecados e a parte comestivel (musculo) retirada para andlise. O musculo foi seco a
110°C e incinerado a 450°C, sendo determinado previamente o peso fresco e posteriormente os
pesos seco e de cinzas. O total ou uma aliquota da amostra incinerada (cinzas) foi medido por

espectrometria gama (LM_PT_01).

1.3.1.2 Resultados e Discussdo

Aguas

Os valores da actividade especifica, A, em dguas de superficie colhidas no rio Tejo em
Vila Velha de R6dao, Valada, Barragem de Fratel e Barragem de Belver estdo presentes nas
Tabelas 1.7 a I.10, respectivamente.

Verifica-se que os valores médios anuais, no rio Tejo, para a actividade beta total na
dgua (matéria dissolvida) sdo 0,13410,034 Bq L' em Vila Velha de Rédao (Tabela 1.7a) e
0,11340,053 Bq L' em Valada (Tabela 1.8a). Observa-se que na dgua do rio Tejo a
contribuicdo da actividade em *’K para a actividade beta total é elevada (em média cerca de 80
a 90%) originando valores de actividade beta residual baixos e, em alguns casos, ndo

quantificdveis. Os valores da actividade beta residual s@o da mesma ordem de grandeza dos
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obtidos em anos anteriores (Rodrigues et al., 2007; Madruga et al., 2008, 2009d & 2010) e dos
valores observados em dguas de superficie colhidas em rios espanhéis (Heredia et al., 2009).

Os valores de actividade especifica em '*'Cs e *°Sr sdo relativamente constantes nio
variando ao longo do rio (Tabelas 1.7a a 1.10a). Os valores médios anuais de actividade
especifica em *°Sr sdo de 1,46 + 0,34 mBq L" e de 1,65 + 0,40 mBq L™ em V. Velha de R6ddo
e Valada respectivamente. No que se refere aos valores em 'Cs situam-se abaixo da
actividade minima detectdvel, com valores médios inferiores a 1,3 mBq L' em V. Velha de
Réddo e 1,6 mBq L em Valada. Resultados semelhantes foram observados em anos anteriores
(Madruga et al., 2007, 2008, 2009a, 2009d & 2010).

Os valores de actividade especifica média anual, A, em *H no rio Tejo sdo 4,41+2.5
Bq L'e25+1,9 Bq L! em V. Velha de Réddo e Valada respectivamente (Tabelas 1.7 e 1.8).
Na Barragem de Fratel, os valores em H variam entre 2,9110,30 Bq L! (Maio) e 5,10+0,29
Bq L! (Novembro) (Tabela 1.9) e na Barragem de Belver entre 1,6910,30 Bq L! (Maio) e
6,361+0,30 Bq L! (Novembro) (Tabela 1.10). Estes valores sdo inferiores aos observados em
2009, principamente em V. Velha de R6dao (Madruga et al., 2010), podendo atribuir-se a uma
maior diluicdo do radionuclido devido ao maior caudal do rio durante o ano de 2010 (Tabela
1.7). Na Figura 1.8 estdo representados os valores mensais das concentragdes de actividade em
*H nos diferentes locais de amostragem no rio Tejo. Verifica-se que a actividade em *H varia
ligeiramente ao longo do ano sendo essa variagdo mais acentuada em V. Velha de R6ddao com
dois valores maximos nos meses de Setembro e Novembro. Este comportamento € semelhante
ao observado em anos anteriores (Madruga et al., 2007, 2008, 2009b, 2009d & 2010) onde €
notodria a variacdo de concentracdo de actividade em *H ao longo dos meses principalmente em
Vila Velha de Rédao. Esta variacdo deve estar relacionada com a gestdo das descargas de
efluentes no rio Tejo, da Central Nuclear de Almaraz localizada em Espanha.

Nas Tabelas I.11 e I.11a estdo expressos os valores da actividade especifica, A, em
aguas de superficie colhidas no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode). Pode observar-se
que o valor médio anual da actividade beta total para a matéria dissolvida (0,059+0,048 Bq L™)
¢ cerca de metade do valor medido no rio Tejo (Tabelas I.7a e 1.8a). Este resultado esta
relacionado com a concentragdo dos radionuclidos em solugdo, como p.ex. o YK, que, no caso
do rio Zézere, é também inferior ao valor observado para o rio Tejo (Tabelas 1.7a e 1.8a)
(Gomes et al., 2005; Rodrigues et al., 2007). Os valores quantificiveis de actividade beta
residual variam entre 0,01210,008 Bq L'e 0,161£0,028 Bq L! (Tabela I.11a). Tal como seria
espectédvel este valor € inferior aos valores observados para o rio Tejo (Tabelas I.7a a 1.10a). O
valor médio anual da actividade alfa total na matéria dissolvida € inferior a 0,031 Bq L.

Verifica-se que os valores obtidos para o B37cs e Sr (Tabela I.11a) sdo da mesma ordem de
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grandeza dos observados no rio Tejo. Pela uniformidade dos valores obtidos para os dois rios
poder-se-a inferir que a existéncia destes radionuclidos € devida principalmente ao “fallout”.
Relativamente ao °H (Tabela 1.11) os valores sdo, em geral, inferiores a actividade minima
detectavel (0,80 Bq L), com excepcdo dos valores medidos nos meses de Abril e Agosto.
Estes valores sdo inferiores aos observados para o rio Tejo (Figura L.8).

Nas Tabelas 1.12 e 1.12a estdo expressos os valores de actividade especifica em dguas 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 sio da mesma ordem de grandeza dos
observados para o rio Tejo. Os valores de concentracdo de actividade em *H sdo da ordem de
grandeza dos observados no rio Zézere e inferiores aos medidos no rio Tejo, o que denota a

influéncia, neste rio, da Central Nuclear de Almaraz (Espanha).
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Tabela 1.6 — Valores do caudal afluente a Barragem de Fratel, no rio Tejo, durante a colheita das
amostras de agua em Vila Velha de Rédao

21/01/2010 12h00 944,3
24/02/2010 12h00 2506
19/03/2010 12h00 629.4
15/04/2010 12h00 632,6
25/05/2010 15h00 2323
24/06/2010 12h00 253,5
27/07/2010 12h00 328,6
12/08/2010 12h00 394,6
23/09/2010 11h00 73,8

19/10/2010 12h00 199.4
17/11/2010 15h00 131,9
15/12/2010 12h00 0

1> A
—— V. V. Rodio
B Bar. Fratel _
A Bar. Belver
- \:_( A Al
10 4 alada
Castelo deBode

SH (Bq LY

A
I

Jan. Fev. Mar. Abr

Mai.

Jun.

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

Data de colheita

Figura I.8- Variacio da concentracio de actividade em *H (Bq L") nos rios Tejo e Zézere
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Tabela 1.7 - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em agua
de superficie colhida no rio Tejo (V. Velha de Rédao)

Particulas em suspensao
> 0,45um

Data de colheita ‘H

Concentracao Beta total
mg L’

Janeiro 5,67 +£0,40 45+0,1 <0,017 (a)
Fevereiro 5,07 £0,40 21,6 £ 0,1 0,035 £0,016
Marco 3,6+1,2 6,3+0,1 <0,017 (a)
Abril 3,34 £0,30 23+0,1 <0,017 (a)
Maio 2,94 +0,31 2,7+0,1 <0,017 (a)
Junho 3,80 £ 0,30 2,6 £0,1 <0,017 (a)

Julho 2,70 £ 0,36 9,5+0,1 0,023 £0,011
Agosto 1,92 + 0,35 2,0£0,1 <0,017 (a)
Setembro 11,29 £ 0,69 1,6 £0,1 <0,017 (a)
Outubro 3,30 £ 0,63 1,7+0,1 0,021 £0,011
Novembro 6,4+1,1 29+0,1 0,029 £0,011
Dezembro 2,77 £0,27 8,0+0,1 0,020 £ 0,011

Mfﬁiﬁf)" 44425 55+5,7 <0,021

Actividade minima detectavel na actividade beta total (a);
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Tabela I.7a - Valores de actividade especifica, A+U (k=2), (Bq L"), em ¥’Cs, *Sr, *H, “’K, beta total e beta residual em agua de superficie (filtrada)
colhida no rio Tejo (V. Velha de Rédao)

Concentracioem  Concentracio o 0
Data de S o Cs Sr Beta total Beta residual
colheita sais dissolvidos em
mg L! mg L’
Janeiro 140,5 + 0,1 4,50 + 0,68 <0,54x10 (a) (0,97 £0,52)x10° 0,142 + 0,022 0,125+ 0,019 (b)
Fevereiro 101,4 £ 0,1 3,50 £ 0,53 <0,60x107 (a) (1,13 £ 0,55)x10” 0,147 £ 0,023 0,097 £ 0,015 0,050 £ 0,022
Marco 110,9 £ 0,1 3,50 £ 0,53 <0,44x107 (a) (1,66 £ 0,51)x10” 0,109 £0,018 0,097 £ 0,015 (b)
Abril 2074 0,1 4,10 + 0,62 <0,54x107 (a) (1,54 £0,49)x10°>  0,085+0,014  0,114+0,017 (b)
Maio 100,2 + 0,1 3,80 £ 0,57 <1,9x107 (a) (1,69 +0,62)x10° 0,144 £ 0,025 0,105 £ 0,016 0,039 + 0,019
Junho 121,0 £0,1 3,20 + 0,48 <1,6x10° (a) (1,31 £0,52)x10° 0,147 0,021 0,089 + 0,013 0,058 + 0,017
Julho 1154 £0,1 3,90 + 0,59 <1,6x107 (a) (1,78 £0,50)x10° 0,104 + 0,018 0,108 + 0,016 b)
Agosto 107,4 +0,1 4,20 + 0,63 <1,7x107 (a) (1,55 +0,62)x10° 0,105 + 0,022 0,116 0,017 (b)
Setembro 119,7 £ 0,1 4,00 £ 0,60 <1,6x107 (a) (1,11 £ 0,50)x10° 0,118 £ 0,020 0,111 £0,017 (b)
Outubro 116,8 0,1 4,20+ 0,63 <1,6x107 (a) (1,33 £049)x10° 0,167 + 0,027 0,116+ 0,017 0,051 + 0,021
Novembro 112,8 £ 0,1 5,10 £ 0,77 <1,5%107 (a) (1,25 £ 0,56)x10” 0,212 + 0,036 0,141 £ 0,021 0,071 + 0,024
Dezembro 102,4 £ 0,1 3,80 £ 0,57 <1,6x10” (a) (2,16 £0,55x10°  0,124+0,022  0,105+0,016 (b)

121 £ 29
(n=12)

4,0 +0,5
(n=12)

<1,3x10
(n=12)

(1,46 + 0.34)x10°°
(n=12)

0,134 + 0,034
(n=12)

0,109 + 0,014
(n=12)

0,054 + 0,012
(n=5)

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a); ndo se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (b);
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Tabela 1.8 - Valores de actividade especifica, AxU (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em agua
de superficie colhida no rio Tejo (Valada do Ribatejo)

Partlculas em suspensao

®> 0,45um
Data de colheita
Concentraciao Beta total
mg L -

Janeiro 1,44 + 0,38 3,1+0,1 <0,017 (a)
Fevereiro 3,51 +0,39 27,1 +0,1 0,039 + 0,020
Marco 2,10 £ 0,30 13,6 +0,1 <0,017 (a)

Abril 2,06 +0,29 8,8+0,1 <0,017 (a)
Maio 1,69 + 0,30 10,4 £ 0,1 0,019 £0,011
Junho 2,8+19 49 +0,1 <0,017 (a)
Julho 1,90 £ 0,34 1,9 +0,1 <0,017 (a)
Agosto 1,21 £ 0,34 6,2+0,1 <0,017 (a)
Setembro 3,78 £ 0,60 3,9+0,1 <0,017 (a)
Outubro 3,29 + 0,63 43+0,1 <0,017 (a)
Novembro 5,16 + 0,29 4,6 +0,1 0,018 +0,011
Dezembro 1,60 + 0,27 9,3+0,1 0,038 £0,012

Média + o
(n=12) 25+1,2

8,2+6,9

<0,021

Actividade minima detectavel na actividade beta total (a)
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Tabela L.8a - Valores de actividade especifica, A+U (k=2), (Bq L"), em "’Cs, *’Sr, “’K, beta total e beta residual em agua de superficie (filtrada)
colhida no rio Tejo (Valada do Ribatejo)

Data de
colheita

Concentraciao em Concentracao

. 1375 900G
em K

Beta total Beta residual

sais dissolvidos

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

mg L!

111,3+0,1
107,5 £ 0,1
58,6 £0,1
159+0,1
101,2 £ 0,1
113,8 £0,1
116,3 + 0,1
108,1 +0,1
129,7+0,1
113,3+0,1
105,4 + 0,1
96,3 +0,1

98 + 31
(n=12)

mg L!
2,60 + 0,39
2,90 + 0,44
3,30 £ 0,50
3,80 £ 0,57
3,20+ 0,48
3,50+0,53
3,60 £ 0,54
3,50+0,53
4,10 £ 0,62
4,60 + 0,69
4,60 = 0,69
2,70 £ 0,41

3,53 + 0,66
(n=12)

<1,7x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,5x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)

<1,6x10
(n=12)

(2,25 +£0,56)x107
(1,83 +£0,59)x107
(1,93 +0,56)x10”
(0,92 +0,43)x10~
(1,80 + 0,62)x107
(1,38 £0,57)x107
(1,79 +0,52)x10”
(1,28 +0,49)x107
(1,42 +£0,47)x107
(2,13 +£0,59)x107
(1,23 +0,48)x10”
(1,87 +0,54)x107

(1,65 + 0,40)x107°
(n=12)

0,096 + 0,016
0,120 £ 0,019
0,044 + 0,011
0,072 £ 0,012
0,114 + 0,021
0,113 £ 0,017
0,138 £ 0,022
0,088 + 0,019
0,149 + 0,023
0,164 + 0,030
0,190 + 0,034
0,091 + 0,020

0,113 + 0,053
(n=12)

0,072 £ 0,011
0,080 £ 0,012
0,091 £ 0,014
0,105 £ 0,016
0,089 + 0,013
0,097 £ 0,015
0,100 £ 0,015
0,097 £ 0,015
0,114 + 0,017
0,127 £ 0,019
0,127 £ 0,019
0,075 £ 0,011

0,098 + 0,018
(n=12)

0,024 £ 0,015
0,040 + 0,023
(b)

(b)
0,025 £ 0,017
(b)
0,038 £ 0,015
(b)
0,035 £ 0,017
0,037 £ 0,019
0,063 + 0,022
(b)

0,037 + 0,013
(n=7)

Actividade minima detectavel em "*’Cs (a); nio se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (b);
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Tabela 1.9 - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em agua
de superficie colhida no rio Tejo (Barragem de Fratel)

Particulas em suspensao
> 0,45um

Data de colheita *H
Concentracao Beta total
mg L’

Fevereiro 3,54 +0,39 15,4 £0,1 0,026 + 0,016
Maio 2,91 £0,30 1,4 +0,1 <0,017 (a)
Agosto 3,81 £0,60 29+0,1 <0,017 (a)
Novembro 5,10 £0,29 1,1 £0,1 <0,017 (a)

Tabela 1.10 - Valores de actividade especifica, A+U (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em
agua de superficie colhida no rio Tejo (Barragem de Belver)

Particulas em suspensao
&> 0,45um

Data de colheita *H
Concentracao Beta total
mg L!

Fevereiro 2,93 +0,55 422 +0,1 0,050 + 0,022
Maio 1,69 £ 0,30 24+0,1 <0,017 (a)
Agosto 1,93 +0,35 3,2+0,1 <0,017 (a)
Novembro 6,36 + 0,30 25+0,1 <0,017 (a)

Actividade minima detectdvel em beta total (a);
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Tabela 1.9a - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), em "’Cs, *’Sr, “’K, beta total e beta residual em agua de superficie (filtrada)

Concentracao em

sais dissolvidos

Concentracao

em K*

137CS

colhida no rio Tejo (Barragem de Fratel)

9OSr

Beta total

Beta residual

mg L’
Fevereiro 111,9 +0,1
Maio 101,1 £ 0,1
Agosto 106,9 + 0,1
Novembro 105,5 +0,1

mg L’

3,40 £0,51
3,50 £0,53
3,80 £ 0,57

4,80 +£0,72

<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)

<1,6x107 (a)

(1,93 + 0,70)x10
(1,80 + 0,57)x107
(1,81 +0,63)x107

(1,03 + 0,48)x107

0,130 + 0,020
0,146 + 0,025
0,109 £ 0,023

0,201 + 0,035

0,094 £ 0,014
0,097 £ 0,015
0,105 £ 0,016

0,133 £0,020

0,036 + 0,021
0,049 + 0,018
(b)

0,068 + 0,020

Tabela 1.10a - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L™), em "*'Cs, *’Sr, “’K, beta total e beta residual em sgua de superficie (filtrada)

Concentracdo em  Concentracio

LDeten d = sais dissolvidos
colheita
mg L!
Fevereiro 108,3 +0,1
Maio 99,1 +0,1
Agosto 107,2 + 0,1
Novembro 101,7 £ 0,1

em K*

mg L!

3,10 £ 0,47
3,50+0,53
3,60 £ 0,54

5,10 £0,77

colhida no rio Tejo (Barragem de Belver)

<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)

<1,6x107 (a)

(1,44 + 0,60)x107
(1,77 £ 0,63)x10°°
(1,41 +£0,58)x107

(1,42 £0,51)x107

Beta total

0,139 + 0,020
0,171 £ 0,027
0,101 + 0,021

0,187 + 0,035

Actividade minima detectével em '*'Cs (a); ndo se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (b);

0,086 + 0,013
0,097 £ 0,015
0,100 £ 0,015

0,141 £ 0,021

Beta residual

0,053 £ 0,026
0,074 £ 0,018
(b)

0,046 + 0,024
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Tabela 1.11 - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em
agua de superficie colhida no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode)

Particulas em suspensao
> 0,45um

Data de colheita *H i T
mg L’
Janeiro <0,80 (a) 0,3+0,1 <0,015 (b)
Fevereiro <0,80 (a) 3,8+0,1 <0,015 (b)
Marco 0,85 +0,29 1,7+0,1 <0,015 (b)
Abril 2,12 £0,30 0,9+0,1 <0,015 (b)
Maio <0,80 (a) 1,8 +0,1 <0,015 (b)
Junho <0,80 (a) 39+0,1 <0,015 (b)
Julho <0,80 (a) 1,4+0,1 <0,015 (b)
Agosto 1,29 £ 0,58 1,2+0,1 <0,017 (b)
Setembro <0,80 (a) 0,7+0,1 <0,015 (b)
Outubro <0,80 (a) 8,0+0,1 <0,015 (b)
Novembro <0,80 (a) 44 +0,1 0,021 +£0,010
Dezembro <0,80 (a) 2,8+0,1 0,028 = 0,011

Média + ¢
(n=12) <1,0 2,622 <0,017

Actividade minima detectdvel em H (a); Actividade minima detectdvel em beta total (b);
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Tabela I.11a - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L™), em "*"Cs, *’Sr, ’K, alfa/beta total e beta residual em dgua de superficie (filtrada)

Data de
colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Média + o

sais dissolvidos

mg L!

211,2+0,1
237,2+0,1
59,2 +0,1
57,3+0,1
66,1 £0,1
52,2 +0,1
60,4 +0,1
56,1 +0,1
61,4 +0,1
57,2+0,1
49,8 +£0,1
52,8 +0,1

85,1 + 65,4
(n=12)

Concentracio em Concentragao

em K*

mg L!
1,60 £ 0,24
1,30 £ 0,20
1,40 £0,21
1,10 £ 0,17
1,10 £ 0,17
1,10 £ 0,17
1,10 £ 0,17
1,20 +£0,18
1,20 +£0,18
1,00 £ 0,15
1,70 £ 0,26
1,50 £ 0,23

1,28 + 0,23
(n=12)

(3,24 + 0,42)x10™
<1,9x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,7x107 (a)
<1,7x107 (a)
<1,6x107 (a)
<1,7x107 (a)

(d)
<1,6x107 (a)
<1,5%107 (a)

<1,5%107 (a)

<1,8x107

(n=11)

(2,95 £ 0,57)x10°
(1,51 £ 0,54)x10°
(1,50 + 0,46)x107
(2,04 +£0,53)x10”
(1,19 + 0,48)x10
(2,26 +0,55)x10°
(1,64 +0,53)x10”
(1,47 £0,55)x10”
(1,95 + 0,63)x10°
(1,53 £ 0,64)x10°
(1,28 +0,71)x107

(1,18 + 0,49)x10”

(1,71 + 0,52)x107°

(n=12)

colhida no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode)

- - -

0,161 + 0,041
0,093 + 0,033
<0,010 (b)
0,007+ 0,005
0,010 + 0,007
<0,007 (b)
0,008 + 0,006
0,015 + 0,007
<0,008 (b)
0,017 + 0,008
0,013 + 0,007
0,024 + 0,009

<0,031
(n=12)

0,205 + 0,027
0,082 + 0,019
0,034 = 0,008
0,042 + 0,006
0,048 + 0,007
0,042 + 0,007
0,043 = 0,007
0,033 + 0,006
0,066 + 0,009
0,042 + 0,009
0,035 = 0,006

0,032 = 0,007

0,059 £ 0,048 0,035 + 0,006

(n=12)

0,044 = 0,007
0,036 + 0,005
0,039 + 0,006
0,030 = 0,005
0,030 + 0,005
0,030 + 0,005
0,030 = 0,005
0,033 + 0,005
0,033 + 0,005
0,028 + 0,004
0,047 = 0,007

0,042 + 0,006

(n=12)

0,161 + 0,028
0,046 + 0,020
(c)
0,012 = 0,008
0,018 + 0,008
0,012 + 0,008
0,013 = 0,008
(c)
0,033 £ 0,010
0,014 £ 0,010
(c)

(c)

<0,039
(n=8)

Actividade minima detectdvel em '*’Cs (a) e actividade alfa total (b); ndo se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (c); resultado ndo considerado devido ao uso

de reagente inapropriado durante a andlise (d)

37



Relatorio UPSR-A n° 38/2011

Tabela I.12 - Valores de actividade especifica, A+U (k=2), (Bq L"), em *H e actividade beta total em
aguas 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
&> 0,45um

Concentraciao Beta total

Local de Amostragem

mg L!

Rio Guadiana <0,80 (a) 6,7 +0,1 <0,017 (b)
(Bar. de Alqueva)

Rio Mondego 1,25+0,28 44 +0,1 <0,017 (b)
(Bar. da Aguieira)

Rio Douro

(Bar. do Pocinho) <0,80 (a) 23+0,1 <0,017 (b)

Actividade minima detectdvel em *H (a) e actividade beta total (b);
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Tabela I.12a - Valores de actividade especifica, A + U (k=2), (Bq L™, em "Cs, *’Sr, “’K, beta total e beta residual em aguas de superficie (filtrada) colhidas
no rio Guadiana (Barragem de Alqueva), no rio Mondego ( Barragem da Aguieira) e no rio Douro (Barragem do Pocinho)

Local de Concentracao em Concentracio
Beta total Beta residual

Amostragem sais dissolvidos em K*

mg L mg L™

Rio Guadiana 116,0 + 0,1 4,1 +0,62 <1,6x107% (@) (2,71 +0,68)x10° 0,136 +0,018 0,114+0,017 0,022 + 0,020
(Bar. de Alqueva)

Rio Mondego 447 £ 0,1 1,5+£0,23 <1,6x107 (a) (2,27 £0,59)x107° 0,056 £0,009 0,042 + 0,006 0,014 £0,012
(Bar. da Aguieira)

Rio Douro

3 -3
B, o P 116,1 £ 0,1 2,4 +0,36 <1,6x107 (a) <0,82x10™ (b) 0,105 +0,018 0,066 0,010 0,039 +£ 0,014

Actividade minima detectdvel em *’Cs (a) e *°Sr (b);
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Sedimentos

Nas Tabelas 1.13 a I.15 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq
kg'l), dos radionuclidos detectados na fracgao silte/argila (J< 63um) colhidos no rio Tejo, em
V. Velha de R6dao, Valada e Barragem de Belver.

Relativamente 2s familias radioactivas naturais do *>*Th (medido através do *BRa e
descendentes) e do 238y (medido através do *Ra e descendentes) pode observar-se que a
actividade especifica média apresenta valores com um elevado desvio padrdo, devido as
variacdes mensais. Em V. Velha de R6dao os valores das concentracdes médias anuais para o
*%Ra e *°Ra sdo de 252491 Bq kg e 174458 Bq kg respectivamente. Relativamente a
Valada os valores sdo, em média, ligeiramente inferiores aos observados em V. Velha de
Rédao. O U apresenta valores, na grande maioria dos casos, inferiores a actividade minima
detectdvel para ambas as estacOes de amostragem. As concentracdes de actividade em Cs sdo
da mesma ordem de grandeza em V. Velha de Réddo e Valada. As concentracdes em 'Be
situam-se abaixo da actividade minima detectavel. Os valores em *’K sdo relativamente
constantes, apresentando contudo uma maior variacado em V. Velha de R6dao.

Os valores das concentragdes de actividade em 235U, 228Ral, 226Ral, 137Cs, K ¢ "Be
medidos em sedimentos colhidos na barragem de Belver (Tabela 1.15) sdo da mesma ordem de
grandeza dos obtidos em V. Velha de R6dao e Valada.

A razdo entre as concentra¢des “>°Ra/**°Ra é superior 2 unidade, em termos de valores

226
Ra descendentes das

médios anuais, para todos os sedimentos do rio Tejo. Sendo o “®Raeo
séries radioactivas do *°Th e **U respectivamente, os valores mais elevados obtidos para o
22Ra, podem estar relacionados com o menor grau de solubilidade e consequentemente menor
mobilidade geoquimica do **Th em relacdo ao “U. Além disso, poder-se-d considerar a
hipétese de um teor mais elevado em Toério do que em Uranio nas rochas de onde os
sedimentos sdo origindrios.

Na Tabelas 1.16 estdo expressos os valores de actividade especifica, A, (Bq
kg'l), dos radionuclidos (naturais e artificiais) detectados em sedimentos (J< 63um) colhidos
nos rios Guadiana, Douro e Mondego. Nos rios Guadiana e Douro os valores da concentragio
em “*®Ra e **°Ra sdo inferiores aos obtidos para os rios Mondego e Tejo possivelmente devido
a diferente composi¢dao mineralégica dos sedimentos.

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., 2008, 2009a, 2009d & 2010).
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Tabela 1.13 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& < 63 um) colhida no rio Tejo, em Vila Velha de

Data de
colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

235
U

<27 (a)
(b)
<25 (a)
<22 (a)
<19 (a)
<19 (a)
<24 (a)
<29 (a)
<24 (a)
<25 (a)
<10 (a)
<28 (a

228R a

248 £ 12
(b)
188,9+79
262 +22
244 + 17
365 £22
191 £ 12
295+ 16
196,9 +7,2
454 £25
147 £ 12
182 +21

252 +91

Rédao
26R,

170 10
(b)
127 +23
177 £ 27
136 +40
237 +£20
151 £ 10
193 £ 15
168 + 14
305 £38
86 + 17
161 + 27

174 £ 58

137CS

<3,7 (a)
(b)
<5.4 (a)
<5.,5 (a)
<3.4 (a)
<5,6 (a)
5,8+2,6
<6,3 (a)
6,2+1,6
<4.5 (a)
<3,5 (a)
<7,0 (a

<5,2

40K

737 + 82
(b)
644 =76
689 + 69
611 +64
708 + 87
500 + &9
647 £ 91
701 = 64
654 =70
918 £83
687 + 99

681 + 101

Be

<94 (a)
(b)
<81 (a)
<108 (a)
<57 (a)
<110 (a)
<84 (a)
<100 (a)
<110 (a)
<126 (a)
<40 (a)
<266 (a

<108

Tabela 1.14 — Valores de actividade especifica, AXU (k=2), (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& <63 um) colhidos no rio Tejo, em Valada do Ribatejo

Data de
colheita

235U

228R a

226R a

137CS

0

Be

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Média + o
(n=12)

<25 (a)
<12 (a)
<18 (a)
<19 (a)
<23 (a)
<24 (a)
<15 (a)
<19 (a)
24,7 +5,6
<25 (a)
30+ 16
<20 (a

<21

174,4 +7.8
249,5 +9,0
112,1 £4,9
118 + 14
161 +12
122,77 + 8,6
162 + 10
199,0 + 8,0
166,7 + 6,8
180,7 £9,0
291 £ 12
2074 +7.4

117 £ 14
147 + 11
79,3 +84
94 +13
118,7 + 6,8
94,1 £8,8
99,1 +£7,0
133 £ 12
112+ 14
129 + 16
179 + 13
131 + 18

119 £ 27

<49 (a)
40+£13
2,8+1,6
<3.,2 (a)
<3.,8 (a)
52+14
3,1+£1,8
<3,9 (a)
<3,6 (a)
<4,1 (a)
<4.4 (a)
<3,5 (a

Actividade minima detectdvel (a); ndo foi possivel a colheita da amostra (b);

777 + 82
683 + 61
718 =61
719 + 85
756 =79
787 = 65
758 + 66
758 +78
757 =74
774 76
786 =79
678 + 64

747 + 37

<84 (a)
<47 (a)
<67 (a)
<105 (a)
<108 (a)
<59 (a)
<40 (a)
<86 (a)
<102 (a)
<79 (a)
<96 (a)
<146 (a

41



Relatorio UPSR-A n° 38/2011

Tabela 1.15 — Valores de actividade especifica, AXU (k=2), (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (& < 63 pum) colhida no rio Tejo, na Barragem de Belver

Data de
colheita

235U 228R a 226R a 137 Cs 40K 7B e

Fevereiro 11,1 +3,1 223+ 12 1508+74 32+19 856+£81 <39 (a)
Maio <14 (a) 338 +30 217,3+9,5 <B34(a) 642+55 <S5l (a)
Agosto 55+11 705 £ 20 438 £ 12 <5,2(a) 707+84 <126 (a)
Novembro <17 (a) 171 £ 14 114+ 11 <23(a) 89866 <45 (a)

Actividade minima detectavel (a);

Tabela 1.16 — Valores de actividade especifica, AXU (k=2), (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e
artificiais emissores gama em silte/argila (J < 63 pum) colhida nos rios Guadiana, Douro e

Mondego
Data de Local de 235 228 226 137 40 7
colheita O T U Ra Ra Cs K Be
Abril D EUEGHEnE 122469 583+35 404+32 25+15 39244 <86 (a)
(Bar. Alqueva)
Rio Douro
Junho (Bar. Pocinho) <25(2) 962483 9912  44+22 616+66 <36 (a)
Rio Mondego
Junho (Bar. Aguicira) <32(a) 1357+89 15728 <46(a) 798+96 <I26(a)

Actividade minima detectavel (a);
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Peixes

Na Tabela I.17 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). Observa-se que as concentracdes dos radionuclidos detectados (137Cs,
2%Ra e 228Ra) sdo inferiores 2 actividade minima detectdvel. Os valores em *°K variam entre
97,248,9 Bq kg e 134,0£6,7 Bq kg . Estes valores sio da mesma ordem de grandeza dos
observados em anos anteriores em peixes capturados no rio Tejo (Madruga et al., 2008, 2009d

& 2010).

Tabela 1.17 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l, muisculo fresco), de
radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em peixe capturado no rio Tejo, em Vila Velha

de Rédao

Janeiro Barbus bocagei L. <0,081 (a) <0,19 (a) <0,14 (a) 111,5+£5,9
Fevereiro Barbus bocagei L. <0,12 (a) <0,29 (a) <0,21 (a) 118,7£6,5
Marco Cyprinus carpio <0,099 (a) <0,29 (a) <0,33 (a) 97,2 +8,9

Abril (b) - - - -

Maio (b) - - - -
Junho Barbus bocagei L. <0,060 (a) <0,17 (a) <0,068 (a) 133,1+£7,6
Julho Barbus bocagei L. <0,088 (a) <0,21 (a) <0,13 (a) 134,0 £ 6,7

Agosto (c) - - - -
Setembro Barbus bocagei L. <0,099 (a) <0,31 (a) <0,24 (a) 114,3 + 6,1
Outubro Barbus bocagei L. <0,11 (a) <0,30 (a) <0,20 (a) 116,6 +£9,7
Novembro Barbus bocagei L. <0,10 (a) <0,26 (a) <0,19 (a) 1144+ 64
Dezembro Barbus bocagei L. <0,17 (a) <0,49 (a) <0,38 (a) 128,3+7,9

(a) - Actividade minima detectdvel; (b) Periodo de defeso; (c) Nao foi possivel a recolha da amostra pelo

pescador.
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1.3.2 Mar
1.3.2.1 Material e Métodos

Procedeu-se a uma colheita anual de amostras de mexilhdes em 4 locais de
amostragem na Costa Atlantica e em 1 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 ou uma aliquota da amostra
incinerada foi colocada em porta-amostras adequado e determinou-se a actividade em
emissores gama, usando os sistemas de andlise e calibracdes, ja referidos em 1.2.2.1.

Para a determinacdo dos radionuclidos emissores alfa, usou-se na andlise uma amostra de
cinzas com aproximadamente 10g. Os radionuclidos foram extraidos por lixiviacdo 4cida
(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 ago inox e posteriormente medidos por espectrometria 0@ em sistema de medi¢do
OCTETE PLUS ORTEC, previamente calibrados, com fontes certificadas (QCRB 4021

Amersham).

1.3.2.2 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 nas Tabelas .18 e
.19 para os radionuclidos de origem artificial e natural respectivamente.

239+4240py variam entre 2,1 £ 1,5

Verifica-se que os valores da actividade especifica em
mBq kg' e 98,0 + 66,1 mBq kg' em mexilhdes colhidos em Quarteira e Matosinhos,
respectivamente. Os valores em 137Cg situam-se abaixo da actividade minima detectdvel (0,1 ou
0,2 Bq kg). As concentracdes em actividade para os isétopos do Urénio (***U, *°U e #*U)
sdo, em geral, relativamente constantes. O valor da razao entre as concentracdes dos isétopos
Py e PU ¢ aproximadamente 1, o que indica a existéncia de equilibrio radioactivo secular,
contrariamente ao que se verifica para os radionuclidos 20pp ¢ 226Ral, descendentes do %U. A
razdo 2'°Pb/**°Ra varia entre 24 (Figueira da Foz) e 307 (Estudrio do Sado). Os valores mais
elevados obtidos para as concentracdes em >'’Po (variando entre 101 + 6 Bq kg™ e 186 + 10
Bq kg') quando comparados com os outros radionuclidos indicam que os mexilhdes acumulam
0 ?'%Po em quantidades mais elevadas sendo portanto bons indicadores biolégicos.

Os resultados obtidos sdo, em geral, compardveis aos resultados de anos anteriores
(Oliveira et al., 2005, Madruga et al., 2008, 2009d & 2010) e francamente mais baixos que as
concentracdes determinadas em espécies marinhas de outras regides costeiras da Europa

(Carvalho et al., 2004).
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Tabela 1.18 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l, peso fresco), de radionuclidos de origem artificial em mexilhoes colhidos na Costa
Atlantica e nos estuarios do Tejo e Sado

Matosinhos (98,0 + 66,1)x107 n.d. <0,1
Figueira da Foz (3,1 £ 1,6)x107 n.d. <0,1
Cascais (24,5 +18,3)x107 n.d. <0,1
Cabo de S. Vicente (3,1 £0,8)x107 n.d. <0,2
Quarteira 2,1+ 1,5))(10'3 n.d. <0,1
Estuario do Sado (13,6 + 7,0)x10 n.d. <0,1

n.d.- nao detectado

Tabela 1.19 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l, peso fresco), de radionuclidos de origem natural em mexilhoes colhidos na Costa
Atlantica e nos estuarios do Tejo e Sado

Matosinhos 0,30+ 0,02 0,011 + 0,002 0,37 £ 0,02 0,086 = 0,010 0,094 + 0,021 24+0,2 107 £6 0,067 0,008 313
Figueira da Foz 0,31 +£0,02 0,011 + 0,004 0,31 £0,02 0,13 £0,03 0,10 £0,03 24+0,2 141 £ 8 0,078 0,003 40 +3
Cascais 0,30 £ 0,02 0,013 + 0,002 0,34 £ 0,02 0,099 + 0,010 0,038 £ 0,010 3,804 140 £ 10 0,083 + 0,010 31+3
Cabo de S. Vicente 0,42 +0,03 0,020 + 0,003 0,47 +0,03 0,043 £+ 0,005 0,090 0,012 8,9+09 186 + 10 0,042 + 0,006 303
Quarteira 0,15 +0,01 0,005 = 0,002 0,15 £ 0,01 0,030 = 0,007 0,035 = 0,009 2,1 £0,2 101 £6 0,034 + 0,008 313
Estuario do Sado 0,26 + 0,01 0,012 + 0,003 0,30 £ 0,02 0,038 + 0,006 0,028 + 0,008 8,6+0,8 124 + 8 0,031 + 0,005 37+4
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I. 4 RADIOACTIVIDADE EM AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

Os radionuclidos naturais presentes nas dguas para consumo humano sao o °H, K,
2°Ra, *Rn e descendentes, com actividades bastante varidveis. Ocasionalmente, a presenca de
3H, 137Cs, gr e ?*Ra podera ser devida a actividade humana (centros nucleares, actividade
mineira, etc.). A determinacdo da radioactividade em 4gua para consumo humano pode ser
efectuada através das medicoes alfa e beta totais, as quais ddo uma indicagdo dos niveis globais

de actividade devida aos radionuclidos naturais e artificiais emissores alfa e beta e/ou através

da andlise de radionuclidos especificos.

1.4.1 Material e Métodos

Recolheram-se amostras de dgua para consumo humano em Lisboa (Figura I.1) com
uma periodicidade mensal. Recolheram-se também amostras de &4gua em localidades
seleccionadas aleatoriamente ao longo do pais (Figura 1.2). As amostras de dgua foram
recolhidas em torneiras de distribui¢do ao publico tendo-se determinado posteriormente as
actividades alfa e beta totais e a concentracio em “H.

As metodologias utilizadas para a determinacdo das actividades alfa total e beta total e
da concentracdo em “H estdo expressas em 1.2.2.1. Nas amostras de dgua colhidas em Lisboa
procedeu-se também a determinacdo das actividades em Ycs e PSr por medicdo beta

conforme procedimento descrito em 1.2.2.1.

1.4.2 Resultados e Discussdo

Nas Tabelas 1.20 e L.21 estdo expressos os valores da actividade especifica, A, (Bq L)
em "H e das actividade alfa e beta totais em 4guas para consumo humano recolhidas
mensalmente em Lisboa e aleatoriamente em varios locais do pais, respectivamente. Na Tabela
1.20 apresentam-se ainda os valores de actividade especifica em 97¢s e *°Sr. Como se pode
observar, os valores de actividade especifica em 137Cs, situam-se abaixo do valor de actividade
minima detectdvel, sendo o valor médio anual inferior a 1,6 mBq L. Relativamente ao *°Sr
apesar de se verificar uma maior dispersdo de valores, o valor médio anual (<1,75 mBq L) ¢
da ordem de grandeza do obtido para o 97Cs. Estes valores sdo semelhantes aos reportados no
relatério da Comissao Europeia (EUR 23950 EN, 2009). Valores médios anuais de actividade
especifica, variando entre 0,015 e 0,15 mBq L' e entre 1,4 € 9,9 mBq L! para o B7cs e Psr
respectivamente, foram reportados para Espanha durante o ano 2008 (Heredia et al., 2009).

Constata-se que, os valores das actividades alfa e beta totais sdo relativamente
constantes, com valores médios anuais inferiores a 0,022 Bq L™ para a actividade alfa total e
de 0,073 + 0,028 Bq L' para a actividade beta total em Lisboa. Os valores de actividade alfa e

beta total observados nas amostras de dgua recolhidas em varios locais do pais sdo da mesma
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ordem de grandeza e inferiores aos valores paramétricos estipulados no Decreto-Lei n°
306/2007 de 27 de Agosto (alfa total: 0,5 Bq L™; beta total: 1 Bq L'™).

Os valores de actividade em “H nas amostras de dgua recolhidas em Lisboa (Tabela
1.20) e ao longo do pais (Tabela 1.21) situam-se, na maioria dos casos, abaixo do valor da
actividade minima detectavel (0,8 Bq L"). Estes valores sio da ordem de grandeza dos
observados em anos anteriores (Madruga et al, 2008, 2009b, 2009d & 2010) e muito inferiores
a 100 Bq L™, valor paramétrico estipulado na Lei da Agua (Decreto-Lei 306/2007 de 27 de
Agosto). Os valores obtidos s@o da mesma ordem de grandeza dos reportados pelos Estados
Membros, referentes aos anos 2004-2006 (EUR 23950 EN, 2009).

Com base nas médias anuais das actividades em 90Sr, 137Cs e *H determinadas na agua
de consumo colhida em Lisboa (Tabela 1.20), considerando os respectivos factores de dose de
2,8x10%, 1,3x10® e 1,8x10"" Sv Bq' (Basic Safety Standards, 1996; ICRP, 1996)
respectivamente e um consumo anual per capita de 730 litros (WHO, 2011) obteve-se o valor
de 0,064 uSv a' para a dose efectiva de radiacdo devida 2 ingestdo desta dgua. A maior
contribuicao para a dose foi devida ao gr (56%) seguido do BTcs (24%) e do ‘H (20%). Os
valores de dose efectiva sdo idénticos aos obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008,
2009d & 2010). Na Finlandia, a dose de radiacdo devida a ingestdo dos radionuclidos 2gr,
B7Cs e *H através da dgua de consumo variou, no ano de 2009, entre 0,02 e 0,2 uSv al

(STUK-B 117, 2010).
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Tabela 1.20 — Valores de actividade especifica, AXU (k=2), (Bq L"), em "Cs, *Sr, *H, alfa e beta
totais em agua para consumo humano colhida em Lisboa

B¢ Sy *H Alfa total Beta total
colheita
Janeiro <1,6x107(a) (4,08 £0,88)x10°  <0,80 (c) <0,014 (d) 0,045 0,010
Fevereiro  <1,7x107(a) (1,15 £0,54)x10°  <0,80 (c) <0,024 (d) 0,092 + 0,018
Marco <1,7x107(a) (1,30 £0,32)x10°  <0,80(c) 0,018 £0,010 0,042 + 0,009
Abril <1,7x107 (a) (2,47 +0,76)x10°  <0,80 (c) 0,037 0,019 0,072 +0,015
Maio <1,7x107(a) (2,04 £0,67)x10°  <0,80(c) 0,028 +0,016 0,084 0,015
Junho <1,6x107 (a) (2,74 +0,83)x10°  <0,80 (c) <0,018 (d) 0,088 + 0,015
Julho <1,6x107(a) (1,39 £0,43)x10°  <0,80 (c) <0,031 (d) 0,132 + 0,025
Agosto <1,6x107(a) (1,00 £0,42)x10° 2,52 +0,58 <0,020 (d) 0,056 + 0,014
Setembro  <1,6x10°(a) (1,18 £0,49)x10° 1,25+0,56 0,018 £0,013 0,108 + 0,015
Outubro  <1,6x107%(a) (1,75£0,51)x10°  <0,80 (c) <0,014 (d) 0,043 0,010
Novembro  <1,5x107 (a) <0,82x10° (b) 0,83 +0,60 <0,020 (d) 0,061 + 0,015
Dezembro  <1,5x107(a)  (1,13£045)x10°  <0,80(c)  0,018+0,011 0,056 +0,011

<1,6x107

<1,75x1073

<0,022

0,073 + 0,028

Média + ©
n=12)

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a), *°Sr (b), °H (c), e actividade alfa total (d);
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Tabela 1.21 - Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L"), em *H, alfa e beta totais em
agua para consumo humano colhida em varios locais do pais

Data de Local de

colheita Amostragem Alfa total Beta total
Abril Vendas Novas <0,80 (a) 0,321 +£ 0,063 0,239 + 0,031
Junho Almeida 1,23 £0,28 <0,009 (b) 0,034 £ 0,007
Junho F.C. Rodrigo 1,22 £ 0,27 < 0,010 (b) 0,032 £ 0,007
Junho Sra. da Ribeira <0,80 (a) 0,016 £ 0,011 0,070 £ 0,012
Setembro S. Pedro do Sul <0,80 (a) <0,013 (b) 0,067 £ 0,014
Setembro Sines <0,80 (a) <0,035 (b) 0,045 £ 0,020

Setembro Sagres <0,80 (a) <0,099 (b) <0,085 (c)
Outubro Coimbra <0,80 (a) <0,012 (b) 0,065 +£0,010
Outubro Porto <0,80 (a) <0,024 (b) 0,164 + 0,023

Actividade minima detectdvel em *H (a), actividade alfa total (b) e actividade beta total (c);
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IS5 RADIOACTIVIDADE EM COMPONENTES DA CADEIA
ALIMENTAR

A avaliacdo do nivel de radioactividade na dieta mista d4 uma indicag¢do da potencial
contaminacdo radioactiva do Homem através dos alimentos. Essa avaliacdo podera ser feita
através da andlise de alimentos individualizados ou da refei¢io completa sendo a refei¢do
completa mais representativa da dieta mista.

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 contaminacao radioactiva das pastagens, originada pela deposi¢ao atmosférica. Em
caso de contaminagdo os radionuclidos artificiais normalmente detectados sido o 1311, BTcs e

131y 2
Iéum

%Sr. 0 “K sendo um radionuclido de origem natural estd também presente no leite. O
radionuclido de origem artificial que poderd ser libertado para o ambiente devido ao mau

funcionamento de uma instalacdo nuclear ou apds um acidente nuclear.

L.5.1 Material e Métodos

Componentes Individuais e Refeicao Completa

O plano de amostragem dos diferentes componentes da cadeia alimentar consistiu na
obtencdo de: i) amostras mensais de carne, fruta, vegetal e tubérculo adquiridas ao produtor, e
cuja recolha foi efectuada no Continente, pela Autoridade de Seguranca Alimentar e
Econémica (ASAE), e nas Ilhas, pela Inspeccdo Regional das Actividades Econémicas dos
Acores e pela Secretaria Regional do Ambiente e Recursos Naturais da Madeira (Figura 1.2);
ii) uma amostra anual de carne, fruta, vegetal e tubérculo adquiridos em Nisa, na regido de V.
Velha de Rédao (Figura 1.2); e, iii) uma amostra anual (carne, fruta, vegetal, farinha, peixe,
marisco) adquirida em supermercados da éarea de Lisboa (Figura 1.2). Com este plano,
procurou-se que as amostragens dos diferentes componentes fossem as mais representativas
possiveis da situacdo nacional.

As amostras de refeicdo completa (correspondendo ao almoco e jantar) foram
recolhidas, mensalmente, na cantina da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(Figura I.1). A composic@o de cada amostra esta descrita na Tabela 1.23.

As amostras de componentes da cadeia alimentar e de refeigdes completas foram
trituradas, homogeneizadas e colocadas em porta-amostras de 1 litro com a geometria
“Marinelli”. As medicdes de radioactividade em '*'Cs, *°K e "Be foram efectuadas por
espectrometria gama. Para a determinacdo do *’Sr, procedeu-se 2 separacdo deste radionuclido
de outros elementos interferentes fazendo-se passar a amostra, apos a incineracao e dilui¢do em
meio dcido, através de uma resina especifica para o estroncio (Eichrom). A medi¢do beta na

solucdo foi efectuada por cintilagdao liquida usando um espectrémetro Packard Tri-Carb 3170
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TR/SL. A actividade em *°Sr foi determinada apo6s o equilibrio radioactivo entre o %Sr e o seu

descendente Y (Lopes and Madruga 2009a e 2009b; Lopes et al. 2010).

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 transformacdo e distribuicdo de leite e produtos lacteos. Foram analisadas
amostras mensais recolhidas na Lactogal (Vila do Conde) e Serraleite (Portalegre) (Figura 1.1)
e amostras trimestrais na Lactogal (Tocha-Contanhede) e Parmalat (Aguas de Moura) (Figura
[.2). Procedeu-se também a andlise de uma e de duas amostras anuais de leite adquiridas
directamente ao produtor, provenientes dos Acores e da Madeira respectivamente (Figura 1.2).
Estas amostras foram recolhidas pelas entidades referidas anteriormente para a colheita de
alimentos.

1317 40 0
IL 7 Ke OSr nestas amostras. Para a

Determinou-se a actividade especifica em s,
determinac¢do das actividades em 137Cs, Blre 40K, foi utilizada como metodologia, a anélise por
espectrometria gama (geometria “Marinelli”’) efectuada directamente numa amostra de 1 litro
de leite. Para a determinacdo do *°Sr seguiu-se o procedimento descrito anteriormente para os

componentes da cadeia alimentar e para a refeicdo completa.

1.5.2 Resultados e Discussdo

Componentes Individuais e Refeicao Completa

Na Tabela 1.22 estdo expressos os valores das actividades especificas, A (Bq kg™), dos
radionuclidos artificiais (137Cs e PSr ) e naturais (40K e 'Be) detectados em produtos da cadeia
alimentar recolhidos em vdrias regides de Portugal Continental, na Madeira e nos Acores. A
analise de *°Sr foi efectuada s6 em alguns dos alimentos, carne e couve, por serem 0s mais
representativos. A carne dd uma indicagdo da contaminac¢io animal através das pastagens e a
couve da contaminagdo devida a deposi¢do atmosférica.

Da andlise dos resultados constata-se que a actividade especifica em s se situa
abaixo dos valores da actividade minima detectavel (0,1-0,2 Bq kg'l, dependendo das
condi¢des de medicdo). Detectaram-se vestigios de '*’Cs em trés amostras de couve (variando
entre 0,3+0,1 Bq kg'le 0,6+0,2 Bq kg'l) em uma amostra de carne proveniente dos Acores
(3,240,2 Bq kg'l). Relativamente 2 actividade em °Sr a maioria dos resultados é inferior 2
actividade minima detectdvel que se situa entre 0,015 Bq kg’ e 0,044 Bq kg'. Valores
quantificdveis variando entre 0,03710,018 Bq kg'1 e 0,50910,047 Bq kg'1 foram obtidos em
amostras de couve. A actividade em “°K apresenta valores mais elevados, que variam entre
26+3 Bq kg e 14947 Bq kg'. Detectou-se a ocorréncia de vestigios de 'Be em algumas

amostras de couve o que estd relacionada com a sua proveniéncia. Sendo o 'Be um
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radionuclido de origem c6smica ao ser transportado pela dgua da chuva deposita-se na biosfera,
principalmente nos vegetais.

Os resultados em 137Cs, 9OSr, “0K e "Be sdo consistentes com as medicoes efectuadas
em anos anteriores em produtos da cadeia alimentar (Madruga et al., 2008, 2009¢ & 2010).

Os valores da actividade especifica, A*U (Bq kg') em refeicdes completas estio
expressos na Tabela 1.23.

Da andlise dos resultados pode constatar-se que os valores de actividade especifica
dos radionuclidos medidos sd@o inferiores a actividade minima detectavel, com excepcao dos
valores obtidos para o *’K, os quais variam entre 2843 e 64+3 Bq kg™'. Os valores situam-se,
em geral, na gama dos valores obtidos para os componentes da cadeia alimentar
individualizados. Resultados semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et al.,
2008, 2009c, 2009d & 2010).

No Reino Unido foram reportados para o ano de 2008 (RIFE-14, 2009) valores
inferiores a 0,06 Bq kg™ e a 0,04 Bq kg para o '*'Cs e *Sr respectivamente em amostras de
refeicoes completas adquiridas em cantinas. Os mesmos autores reportam para o YK valores
que variam entre 90 e 95 Bq kg'l.

Partindo do pressuposto que as amostras de refeicdo completa sdo representativas da
dieta portuguesa pode fazer-se uma estimativa da actividade ingerida por dia por pessoa.
Considerando que uma pessoa ingere normalmente duas refei¢cdes completas por dia (almogo e
jantar) calculou-se, a partir da actividade medida (Bq kg') e da massa (kg) correspondente as
duas refeicdes, a actividade dos radionuclidos ingeridos por dia por pessoa (Bq d'p™). Esses
resultados (em itdlico) estdo presentes na Tabela 1.23. Estes valores sdo da mesma ordem de
grandeza dos reportados para outros paises europeus (Alemanha, Espanha, Finlandia, Inglaterra
e Suécia). Para os anos de 2002-2003 (EUR 23555 EN, 2009) foram reportados valores médios
trimestrais variando entre < 0,2 Bqd'p'e 3,1 Bqd'p” e entre <0, Bqd'p'e 4,9 Bqd'p’
para o *'Cs e *°Sr respectivamente. Em 2004-2006 (EUR 23950 EN, 2009) os valores médios
trimestrais situaram-se entre < 0,2 Bq d'lp'1 e 11 Bqd'p" parao ¥Cs e entre < 0,1 Bq d'lp'1 e
0,45 Bq d'lp'1 para o %Sr. Relativamente ao *’K o valor tipico em ambos os casos € de 100 Bq
d'lp'l.

Relativamente a contribuicao para a dose de radiac@o devida a ingestdo da dieta mista
(refeicdo completa), tendo em consideragdo que a radioactividade referente aos radionuclidos
artificiais € inferior a actividade minima detectdvel (Tabela 1.23), a dose de radiacio estimada
devida 2 ingestdo de *’Cs e *°Sr determinados na refeicio completa (dieta mista) ndo deverd
exceder 2 uSv a’', sendo a maior contribuicdo devida ao P0Gy (cerca de 70%). Resultados

semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008, 2009¢, 2009d & 2010).
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Tabela 1.22 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l, peso fresco), dos
radionuclidos *’Cs, *’Sr, “’K e "Be em produtos da cadeia alimentar

ASAE (Regido  Janeiro Setibal Couve <0,2 (a) (d) 64 +5 <1,5 (c)
Alentejo) Batata <0,1 (a) 115+5 <0,9 (c)
Evora Maci <0,1 (a) 32+3 <1,2 (¢
Beja Carne (Suino) <0,1 (a) <0,023 (b) 1106 <1,2 (c)
ASAE (Regiao  Janeiro Coimbra Couve <0,2 (a) <0,015 (b) 81 £5 59+1,1
Centro) Aveiro Batata <0,1 (a) 123+ 6 <1,3 (c)
Laranja <0,1 (a) 45 +4 <1,1 (¢c)
Kiwi <0,1 (a) 72 +4 <1,0 (c)
Castelo Branco Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,015 (b) 117 £6 <1,0 (c)
Direccao Fevereiro Funchal Couve <0,2 (a) <0,044 (b) 515 <1,4 (c)
Regional de Batata <0,2 (a) 149 +7 <1,3 (¢c)
Agricultura Macga <0,2 (a) 26 £3 <1,4 (c)
da Regiao Carne (Suino) <0,2 (a) <0,025 (b) 101 £6 <1,4 (c)
Autonoma da
Madeira
ASAE (Regiao Fevereiro Couve <0,1 (a) (d) 84 +5 <1,2 (¢c)
Norte) Cebola <0,1 (a) 59+4 <0,9 (c)
Aveiro Laranja <0,1 (a) 59+4 <0,8 (c)
Porto Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,018 (b) 89 +4 <1,4 (c)
ASAE (Regiao Marco Faro Couve <0,2 (a) <0,034 (b) 143 £7 92+1,5
Algarve) Batata <0,2 (a) 149 +7 <1,3 (¢c)
Laranja <0,2 (a) 44 + 4 <1,3 (¢c)
Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,022 (b) 113+5 <0,9 (¢)
Inspeccao Abril Couve 0,6 +0,2 0,367+0,046 146 + 8 20 +2
Regional das Batata <0,1 (a) 1255 <1,0 (¢c)
Actividades Laranja <0,2 (a) 51+4 <1,8 (c)
Econémicas Carne (Bovino) 32+0,2 0,049+0,012 94 +5 <1,4 (c)
dos Acores
ASAE (Regido Abril Couve <0,1 (a) <0,031 (b) 1377 <1,2 (¢c)
de Lisboa e Cebola <0,1 (a) 36 £3 <1,2 (¢c)
Vale do Tejo) Maca <0,2 (a) 38+2 <1,0 (¢)
Santarém Carne (Suino) <0,1 (a) <0,025 (b) 9 +5 <1,2 (¢c)
ASAE (Regido Maio Lisboa Couve <0,1 (a) 0,046x0,021 70 £ 51 <1,3 (¢c)
Centro) Leiria Batata <0,2 (a) 101 £5 <1.3(¢c)
Viseu Maca <0,1 (a) 302 <0,8 (¢)
Leiria Carne (Bovino) <0,1 (a) (d) 85+4 <0,7 (¢)
ASAE (Regido Junho Portalegre Couve 0,3+0,1 0,037+0,018 69 +5 <1,9 (¢)
Alentejo) Estremoz Batata <0,1 (a) 127 £7 <1,2 (c)
Portalegre Laranja <0,1 (a) 38+£3 <0,9 (¢)
Evora Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,029 (b) 104 £ 5 <0,9 (¢)

Actividade minima detectdvel em "*'Cs (a) *°Sr (b) e "Be (¢); quantidade de amostra insuficiente para a realizacio da
analise (d);
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Tabela 1.22: continuaciao

Entidade

responsavel Dy d - Local.de Produto 3¢ NS
pela colheita | colheita

colheita

ASAE Junho Braga Alface <0,1 (a) 71 +4 <1,1 (¢c)
(Regiao Batata <0,1 (a) 97 %6 <1,9 (¢)
Norte) Esposende Maca <0,1 (a) 32+ 3 <0,7 (¢)
Porto Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,026 (b) 805 <1,2 (¢c)
Instituto Julho  Supermercado Tomate <3,8 (a) 875 <1,2 (c)
Tecnolégico e da regido de Melio <0,1 (a) 69 +4 <1,0 (¢)
Nuclear Lisboa Farinha trigo <0,1 (a) 50+4 <1,0 (¢)
Mexilhao <0,1 (a) 40+3 <1,6 (¢c)
Sardinha <0,2 (a) 86+5 <1,2 (c)
Carne (Peru) <0,1 (a) (d) 111 £5 <0,7 (¢)
Direccao Agosto Funchal Couve 0,4 +0,1 <0,017 (b) 76 +4 <0,8 (¢)
Regional de Batata <0,1 (a) 126 + 6 <1,0 (¢)
Agricultura Kiwi <0,1 (a) 100 £ 5 <1,0 (¢c)
da Regido Carne (Suino) <0,1 (a) <0,023 (b) 109 £5 <1,8 (¢)
Auténoma da
Madeira
ASAE Setembro Lisboa Alface <0,1 (a) (d) 98 +8 2,9+0,8
(Regido de Leiria Maca <0,1 (a) 36 +3 <1,2 (¢c)
Lisboa e Vale Lisboa Cebola <0,1 (a) 37+2 <1,0 (¢)
do Tejo) Santarém Carne (Suino) <0,2 (a) <0,022 (b) 115+9 <1,2 (¢c)
ASAE Outubro Coimbra Couve <0,1 (a) <0,025 (b) 94 +7 <0,9 (¢)
(Regiao Aveiro Macga <0,1 (a) 40+3 <1,0 (c)
Centro) Batata <0,1 (a) 117 £9 <1,2 (¢c)
Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,027 (b) 106 £ 8 <1,8 (¢c)
ASAE Novembro Porto Couve <0,2 (a) 0,098+0,024 100 = 8 79+1,7
(Regiao Batata <0,2 (a) 120+ 9 <1,2 (c)
Norte) Braga Macga <0,2 (a) 40 +4 <1,7 (¢)
VilaReal  Carne (Bovino) <0,2 (a) 0,098+0,024 106 £ 8 <1,5 (¢)
Instituto Novembro Nisa Couve <0,1 (a) 0,509+0,047 70+6 1,5 +0,7
Tecnolégico e Didspiro <0,1 (a) 66 +5 <1,2 (¢)
Nuclear Cebola <0,2 (a) 35+4 <1,2 (¢c)
Carne (Suino) <0,2 (a) <0,019 (b) 1179 <1,7 (¢)
ASAE Novembro Faro Couve <0,2 (a) (d) 64 +6 <1,1 (¢c)
(Regiao Laranja <0,1 (a) 53+5 <1,1 (¢)
Algarve) Batata <0,1 (a) 146 £ 1 <0,7 (¢)
Carne (Bovino) <0,1 (a) <0,017 (b) 64 +6 <1,1 (¢)

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a), *°Sr (b) e "Be (¢); quantidade de amostra insuficiente para a realizagio da
analise (d)
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Tabela 1.23 — Valores de actividade, AU (k=2) em Bq kg™ (peso fresco) e em Bq d'p™ (valores
em italico) para os radionuclidos *’Cs, *’Sr, “’K e "Be em refeicoes completas adquiridas na

Janeiro

Fevereiro

Marc¢o

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

cantina da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Sopa de legumes, peru assado com arroz
branco, peixe estufado com batata cozida,
maga e pao.

Creme de cenoura, bifes de peru com arroz
branco, raia frita com arroz branco, pao de
16, maga e pao.

Sopa de legumes, borrego estufado com
arroz branco, solha frita com arroz de
ervilha e cenoura, pao de 19, maga e pao.

Caldo verde, perna de frango assada com
arroz branco, peixe frito com acgorda, tarte de
maca, maga e pao.

Sopa de legumes, carne de vaca com arroz
branco, filetes de pescada com arroz branco,
pudim, péra e pao.

Caldo verde, filetes com arroz branco, arroz
de carne, bolo de chocolate, maca e pao.

Creme de legumes, peixe espada frito com
arroz branco, carne de vaca estufada com
arroz branco, maca e pao.

Sopa de legumes, carapaus grelhados com
batata cozida, carne de vaca cozida com
arroz branco, bolo, maca e pao.

Canja, salada russa com atum, carne de vaca
estufada com arroz branco, pao de 16, maca
€ pao.

Sopa Juliana, arroz de peixe, arroz de aves,
pudim flan, maga e pao.

Sopa de grao, peixe frito com arroz branco,
carne de porco frita com arroz branco, pao
de 16, maci e pdo.

Sopa de espinafres, salsichas com lombardo,
arroz de peixe, bolo de chocolate, mag¢a e
pao.

<0,08 (a)
<011

<0,06 (a)
<0,08

<0,06 (a)
<0,1

<0,08 (a)
<011

<0,08 (a)
<0,13

<0,06 (a)
<0,08

<0,05 (a)
<0,05

<0,06 (a)
<0,08

<0,06 (a)
<0,1

<0,07 (a)
<0,13

0,04 (a)
<0,06

0,04 (a)
<0,06

<0,029 (b)
<0,041

<0,025 (b)
<0,034

<0,027 (b)
<0,045

<0,028 (b)
<0,037

<0,077 (b)
<0,126

(c)

<0,035 (b)
<0,037

(c)

<0,027 (b)
<0,044

<0,019 (b)
<0,035

<0,019 (b)
<0,030

<0,030 (b)
<0,030

64 +3
92 £10

37+£2
50 +6

29+2
48 £5

37+£2
50 +6

46 £2
62 7

35+3
55 #6

38+3
57 +6

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a), %S¢ (b); (c) amostra insuficiente para a realizacdo da andlise.
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Leite

Nas Tabelas 1.24 a .28 estdo presentes os valores de actividade especifica, A (Bq L)
em 'Cs, P'L *Sr e **K em leite proveniente de vérias regides de Portugal Continental e das
Ilhas.

Verifica-se que os valores de actividade especifica dos radionuclidos artificiais, '*’Cs
e 'I sdo inferiores ao valor da actividade minima detectavel, 0,1-0,2 Bq Lt (dependendo das
condicdes de medicdo) com excepcdo do resultado obtido para uma amostra de leite
proveniente dos Acores (0,4+0,08 Bq L™"). Relativamente ao *°Sr os valores da actividade
minima detectdvel, que dependem do fundo radioactivo e do rendimento quimico da andlise,
variam entre 0,012 e 0,055 Bq L"'. Valores mensurdveis, mas da ordem de grandeza da
actividade minima detectdvel, foram detectados em algumas amostras. No relatério da
Comissao Europeia referente aos anos 2004-2006 (EUR 23950 EN, 2009) foram reportados
valores médios trimestrais variando entre valores inferiores a 0,5 Bq L™ ¢ 1,2 Bq L para o
¥7Cs e valores inferiores a 0,2 Bq L'e0,37 Bq L' parao %S¢ respectivamente.

Os valores de actividade especifica em 40K, radionuclido de origem natural, sdo mais
elevados do que os obtidos para o 97Cs e PSr e relativamente constantes variando entre 362
Bq L' e 58+5 Bq L. Resultados semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et
al., 2008, 2009¢ & 2010).

Procedeu-se ao célculo da dose devida a ingestdo de leite, com base na taxa anual de
consumo de 200 litros per capita (EUR 23950 EN, 2009), nos valores de actividade minima e
maxima em *°Sr e *’Cs e nos factores de dose para o %8r e ¥7Cs (Basic Safety Standards,
1996; ICRP, 1996) aplicdveis a um adulto médio para a categoria de membro do publico.
Obtiveram-se valores de dose de radiacdo para o conjunto dos dois radionuclidos que variam
entre 0,3 e 1,6 uSv a’'. Cerca de 70% da dose de radiacdo € devida ao césio. Os valores de dose
de radiacdo s@o da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos anteriores (Madruga et al.,
2007a, 2008, 2009c, 2009d & 2010).

A Finlandia reportou (STUK-B-117, 2010) valores de dose de radiacdo devida a

ingestdo de leite entre 0,5 e 1,8 uSv, considerando um consumo per capita de 140 litros.
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Tabela 1.24 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L'l), dos radionuclidos 137CS, 1311,
Sr e K em leite proveniente da Lactogal (Vila do Conde).

Janeiro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,043 (c) 49 £3
Fevereiro <0,1 (a) <0,2 (b) <0,055 (¢) 46 +4
Marco <0,2 (a) <0,2 (b) 0,027 £ 0,015 49 +4
Abril <0,1 (a) <0,2 (b) 0,031 £0,017 494
Maio <0,1 (a) <0,1 (b) <0,018 (c) 5143
Junho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,016 (c) 36 +2
Julho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,032 (c) 53+3
Agosto <0,1 (a) <0,1 (b) <0,022 (c) 46 +£2
Setembro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,015 (¢) 53+3
Outubro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,017 (c) 505
Novembro <0,1 (a) <0,2 (b) <0,018 (c) 48 +5
Dezembro <0,1 (a) <0,2 (b) <0,021 (c) 46 + 4

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a), | (b)e 2S¢ (©);
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Tabela 1.25 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L'l), dos radionuclidos 137CS, 1311,
Sr e K em leite proveniente da Serraleite (Portalegre).

Janeiro <0,2 (a) <0,2 (b) <0,047 (c) 46+ 4
Fevereiro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,052 (c) 49 +3
Marco <0,1 (a) <0,2 (b) <0,047 (c) 43 + 4
Abril <0,1 (a) <0,1 (b) <0,017 (c) 47 £ 4
Maio <0,1 (a) <0,1 (b) <0,019 (c) 53+3
Junho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,026 (c) 55+3
Julho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,018 (c) 53+3
Agosto <0,2 (a) <0,1 (a) <0,018 (c) 49 +4
Setembro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,012 (¢) 46 £3
Outubro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,016 (c) 42 + 4
Novembro <0,1 (a) <0,2 (b) <0,017 (c) 58+5
Dezembro (d) (d) (d) (d)

Actividade minima detectdvel em "*’Cs (a), | (b)e %S¢ (c); ndo houve recolha de amostra (d)
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Tabela 1.26 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *’Cs, I,
?Sr e “K em leite proveniente da Lactogal (Tocha).

Data de colheita 137¢s 131y NSy K

Janeiro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,039 (c) 46 + 4
Abril <0,1 (a) <0,1 (b) 0,032 +0,017 53+3
Julho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,032 (c) 52+3

Outubro <0,2 (a) <0,1 (b) <0,014 (c) 48 £5

Novembro <0,1 (a) <0,1 (b) <0,016 (c) 51+£4

Tabela 1.27 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *’Cs, I,
PSr e K em leite proveniente da Parmalat (Aguas de Moura).

Data de colheita 137¢s 131y NSy K

Marco <0,1 (a) <0,1 (b) <0,031 (¢) 52+3
Junho <0,1 (a) <0,1 (b) <0,018 (¢) 55+4
Novembro <0,2 (a) <0,2 (b) <0,022 (¢) 515

Tabela 1.28 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *’Cs, I,
PSr e K em leite proveniente das Regiées autonomas (Madeira e Acores).

Data de colheita Local de colheita 137 (g 131y 990G o

Madeira

Marco (Fanchal) <0,1 (a) <0,1(b)  0,056+0,014 45+3
Madeira
Agosto Tnigioil) <0,2 (a) <0,2 (b) <0,020 (¢) 45 +3
Abril Agores 0.4 + 0,08 <0,1(b)  0,098+0,017 54+3
(Pico)

Actividade minima detectdvel em *'Cs (a), ' (b) e *Sr (c);
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1.6 RADIOACTIVIDADE EM SOLOS
1.6.1 Material e Métodos

Procedeu-se a uma amostragem anual de solos recolhidos aleatoriamente em
diferentes locais no pais. Os locais de amostragem estio representados na Figura 1.2.

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 andlise por
espectrometria gama processou-se ao fim de cerca de um més de modo a assegurar o equilibrio

. . L1 226 2
radioactivo entre o Radio (“"Rae 8Ral) e os seus descendentes.

1.6.2 Resultados e Discussdo

Na Tabela 1.29 estdo 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 da actividade especifica para o U situam-se
abaixo dos valores da actividade minima detectavel, com excepg¢ao do valor medido no solo da
Aguieira. O 228Ra, radionuclido da familia radioactiva do 232Th, apresenta valores
relativamente constantes variando entre 25+1 Bq kg e 8144 Bq kg'. Os valores de actividade
especifica em 22Ra e *'Pb (radionuclidos da familia natural do 238U) sdo da mesma ordem de
grandeza. A razdo entre as actividades 219pp/22Ra é aproximadamente 1, com excep¢do do
valor obtido em V. V. Rdédao, indicando a existéncia de equilibrio radioactivo secular entre
estes radionuclidos. A actividade em “°K varia entre 503%38 Bq kg e 842461 Bq kg'. Os
valores de actividade especifica em '*’Cs, radionuclido de origem artificial situam-se entre um
valor inferior a 0,8 (actividade minima detectdvel) e 9,410,8 Bq kg'l. Em geral, os resultados
obtidos sdo semelhantes aos observados em anos anteriores em solos colhidos ao longo do pais

(Madruga et al., 2008, 2009d & 2010).
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Tabela 1.29 — Valores de actividade especifica, AU (k=2), (Bq kg'l), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes de varias
regioes do pais

Local de »y *’Ra *26Ra *10pp Ycs YK "Be
amostragem
Vendas Novas <2,6 (a) 25+1 18+1 23+6 3,2+0,5 842 £ 61 <7,1 (a)
Barca D Alva <3,2 (a) 59+3 48 £2 49+9 <0,8 (a) 693 £53 <9,8 (a)
Aguieira 6,4+1,2 814 813 80+ 12 4,7+ 0,6 539 £ 41 <11 (a)
V. V. Roddo <3,2 (a) 41 +£2 43 +£2 67+11 9,4+0,8 503 + 38 <16,9 (a)

Actividade minima detectavel (a)
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1.7 DOSE DE RADIACAO GAMA AMBIENTAL
1.7.1 Material e Métodos

Durante o ano de 2010, deu-se continuidade a avaliagao da dose de radiacdo gama
ambiental com detectores passivos termoluminescentes nos pontos de medida localizados em
Braganca, Castelo Branco, Faro, Funchal, Lisboa, Penhas Douradas, Ponta Delgada e
Portalegre. Os valores reportados para Lisboa foram obtidos a partir da média de trés pontos de
medida localizados no campus do ITN (Cap. 11.4.2.2), e a partir de um novo ponto de medida
localizado no Instituto Geofisico Infante D. Luis da Universidade de Lisboa com inicio no
ultimo trimestre de 2010. A escolha deste ponto de medida torna-o mais representativo do
valor para a cidade de Lisboa do que os valores até agora reportados, obtidos a partir dos
resultados medidos no campus do ITN.

Com o objectivo de garantir a seguranca fisica dos dosimetros durante os periodos de
exposicao de cerca de trés meses, no exterior, facilitar os processos de colocac¢do, remogdo e
envio dos dosimetros ao ITN para avaliacdo, e ainda, tendo em consideragdo o carécter
continuo da monitorizacdo ambiental, escolheram-se pontos de medida localizados no interior
dos parques das estacdes meteoroldgicas do Instituto de Meteorologia, em cada uma das
localidades acima mencionadas. No caso de Faro, os dosimetros sd@o colocados no Campus de
Gambelas da Universidade do Algarve e em Lisboa, no Instituto Geofisico Infante D. Luis.

Durante o ano de 2010, utilizou-se a metodologia descrita anteriormente. Realizaram-
se quatro campanhas de monitorizagdo, correspondendo aproximadamente, aos quatro
trimestres do ano. Os dosimetros foram enviados para as estagdes de medida (e regressaram ao
ITN) por correio normal, sempre acompanhados por um conjunto de dosimetros de trdnsito,
com o intuito de identificar e eventualmente corrigir, alguma exposi¢do andémala verificada
durante os trajectos. Em todos os pontos de medida, os dosimetros foram sempre expostos no
ambiente exterior, a um metro do solo.

A metodologia utilizada na avaliacdo 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 ambiente 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., 2004 &

2006¢c). Em cada ponto de medida foram colocados doze dosimetros, agrupados em trés
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conjuntos de quatro, todos expostos durante 0 mesmo intervalo de tempo. O primeiro conjunto
de quatro dosimetros foi irradiado a uma dose de referéncia antes da colocac@o 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
integracao pretendido, os trés conjuntos foram lidos simultaneamente. Com os dois conjuntos
irradiados antes e depois do periodo de integracdo, pretende-se corrigir o fading
(desvanecimento térmico) e/ou as alteragdes 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 radiacdo
ambiental € o equivalente de dose ambiente, H*(10), expresso em sievert, os leitores foram
calibrados em termos desta grandeza. Os resultados que se apresentam neste relatério estdo
todos expressos em termos do débito de equivalente de dose ambiente, H *(10), em unidades

de nSv.h™' (ou seja, nanosievert por hora).

1.7.2 Resultados e Discussdo

Na Tabela 1.30 representam-se os valores médios do débito de equivalente de dose
ambiente medidos nos vérios pontos do Pais nos quatro trimestres de 2010, bem como a
respectiva incerteza, obtida a partir do desvio padrao das leituras. O valor apresentado para
Lisboa* em cada trimestre foi obtido através do valor médio das medidas realizadas nos pontos
Oficinas, Administragdo e LMRI com periodos de integragcao superiores a 60 dias (Madruga et
al., 2006, 2007, 2008, 2009). O valor apresentado para Lisboa foi obtido através do um unico
valor correspondente ao dltimo trimestre de 2010, medido no Instituto Geofisico Infante D.
Luis. Na referida tabela apresentam-se também os valores médios anuais para 2010 medidos
nos varios pontos do Pais, bem como a respectiva incerteza, calculada considerando todas as
leituras individuais efectuadas nos quatro trimestres. Os mesmos valores estdo graficamente
representados na Figura 1.9.

Os valores médios do débito de equivalente de dose avaliados nos vérios pontos do
Pais dependem fundamentalmente da constituicdo geoldgica dos solos, bem como da altitude
média do ponto de medida (Amaral, 1995). De uma maneira geral, observa-se que os valores
medidos em 2010 se encontram no intervalo de variacdo constituido pelos valores reportados
em anos anteriores, de 2006 a 2009. Os valores medidos em 2010 e apresentados na Tabela
[.30 podem ser considerados valores normais, compativeis com valores anteriormente

publicados para cada uma destas regides (Amaral, 1995).
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Tabela 1.30 — Valores médios dos trimestres I a IV e valor médio anual do débito do equivalente
de dose ambiente medido em cada uma das localidades do Pais (valores expressos em nSv.h™)

Ponto de medida I II I v Ano 2010
Braganca 72+11 66+16 64+13 71+14 69+4
Castelo Branco 13849 126426 121+6 13711 13048
Faro 59+4 47+7 4048 48+3 49+8
Funchal 7511 54+8 5546 5849 61+10
Lisboa* 84+7 8311 8748 85+15 8549
Lisboa n.a. n.a. n.a. 84+4 84+4
Penhas Douradas 188+8 178+6 188+14 208+14 190+13
Ponta Delgada 1177 93+13 14248 13048 113£19
Portalegre 134+13 12449 121£10 13149 12846

(*) média dos pontos Oficinas, Administracdo e LMRI, medidos no campus do ITN (Cap. 11.4.2.2)
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Figura 1.9 — Valor médio anual para 2010 do débito de equivalente de dose ambiente
medido nos virios pontos do Pais (valores expressos em nSv.h”)
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1.8 CONCLUSOES

Do vasto conjunto de resultados obtidos para os diferentes compartimentos ambientais
(ar, 4gua da chuva, dguas de superficie, d4guas para consumo humano, produtos alimentares,
leite, sedimentos e solos) pode concluir-se que os teores de radioactividade determinados sdo
baixos e situam-se dentro da gama dos valores obtidos em anos anteriores. As concentragdes
dos radionuclidos de origem natural, designadamente das familias do Uranio, do Tério, e o 4OK,
sdo valores tipicos do fundo radioactivo natural, isto €, ndo alterado pela accdo humana. As
concentracdes dos radionuclidos de origem artificial, designadamente em ¢s, Sr e °H, sdo
muito baixas e, frequentemente, abaixo dos valores da actividade minima detectavel.

A dose de radiacdo devida a inalac@o e ingestdo dos radionuclidos artificiais por um
elemento médio da populacio Portuguesa é de cerca de 4 uSv a™. Este valor representa cerca
de 0,4% do limite de dose para membros do publico (1 mSv a’') (Directiva 96/29 EURATOM).

Os resultados do ano de 2010 mostraram que, tal como em anos precedentes, ndo
foram detectadas substancias radioactivas de origem artificial no ambiente em concentragdes
susceptiveis de causar efeitos nocivos na saide humana. Deve assinalar-se, no entanto, como
excep¢do o rio Tejo, onde os valores em *H na dgua sdo superiores ao valor do fundo
radioactivo mas, apesar disso, sem significado, sob o ponto de vista dos efeitos radiolégicos na

populacao Portuguesa.
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I1.1. INTRODUCAO

O Programa de Monitorizacdo Radiolégica Ambiental especifico para o campus do
ITN (Sacavém) tem como principais objectivos: avaliar os niveis de radioactividade no
ambiente exterior do campus do ITN, bem como a sua tendéncia de variacdo e deteccao de
eventuais alteragdes; verificar que sdo respeitados os limites de descarga estabelecidos e
permitir a intervenc¢do atempada caso ocorram condi¢des ndo planeadas; contribuir para a
obtencdo de dados que permitam avaliar a exposi¢do de membros do publico e trabalhadores;
estabelecer um suporte e organizacdo de dados que facilite a informagdo ao publico e entidades
competentes.

O programa baseia-se na monitorizagdo ambiental da radiagdo externa, através da
avaliacdo da dose gama ambiental recorrendo a medicdes em continuo e medi¢cdes integradas,
na monitorizacio da radioactividade atmosférica, através da amostragem e andlise de aerossdis
e na monitorizacdo da transferéncia de radionuclidos por deposicdo, através da andlise de
amostras de dgua da chuva e da andlise de amostras da camada superficial do solo. Procura-se,
ainda, avaliar as descargas (liquidas e gasosas) para o ambiente, através de monitorizacdo na

fonte. Os locais e tipo de amostragem sao apresentados nas Figuras II.1 e I1.2.

Detectores activos (Gamma Tracer)
Detectores passivos (TLD)
Aerossoéis (HiVol 3000)

Estacdo meteorologica (EMA)
Colector de dgua da chuva

Reactor Portugués de Investigagao

Fig. I1.1 - Vista geral do campus do I'TN, indicando a localizacio dos pontos de amostragem
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Data das imagens: 23 Jun 200727 D

Fig. I1.2 — Vista da area envolvente ao ITN, incluindo a localizacao dos pontos de amostragem de
solos (no exterior e no interior do campus).
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I1.2. RADIOACTIVIDADE NA ATMOSFERA
I1.2.1 Aerossoéis
I11.2.1.1. Material e Métodos

Devido a consecutivas avarias no amostrador de particulas HiVol-3000, optou-se por
utilizar, neste relatério, os dados obtidos através do outro amostrador de particulas de alto
volume instalado no campus do ITN (estacdo ASS-500). As especificacdes relativas a este
equipamento encontram-se descritas no Capitulo 1.
11.2.1.2. Resultados e Discussao

Na Tabela II.1 apresentam-se os valores de concentracdo médios mensais e anuais
para os radionuclidos de origem antropogénica detectados em aerosséis e ainda as
concentracdes médias mensais de particulas totais em suspensao.

A concentracdo média mensal de particulas totais em suspensdo (PTS) variou entre
13 ug m” e 44 ug m>,

Durante o ano de 2010, apenas foi detectado '*’Cs em particulas de aerossol nos
meses de Julho e Agosto, com actividades especificas de 0,3+0,1 uBq m> e 0,5+0,1 uBq m'3,
respectivamente, proximas da actividade minima detectdvel e consistentes com a ocorréncia de
fendmenos de ressuspensao.

Nao foram detectados quaisquer outros radionuclidos indicadores de possiveis

contaminacdes de origem antropogénica.

Tabela IL.1- Valores de concentracao de actividade (médias mensais + 2¢) em aerossdis recolhidos
no Campus do ITN em Sacavém. PTS é a concentracio média mensal das particulas totais em

suspensao
Janeiro <0,1 (a) 13
Fevereiro <0,2 (a) 22
Marco <0,2 (a) 26
Abril <0,2 (a) 28
Maio <0,2 (a) 41
Junho <0,1 (a) 36
Julho 0,3+0,1 44
Agosto 0,5%0,1 34
Setembro <0,2 (a) 34
Outubro <0,2 (a) 23
Novembro <0,2 (a) 25
Dezembro <0,2 (a) 19

(a) Actividade minima detectdvel em *'Cs
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I1.2.2. Deposicao Atmosférica
11.2.2.1. Material e Métodos

Os procedimentos relativos a amostragem e métodos analiticos utilizados para a
determinacdo de radionuclidos em dgua da chuva encontram-se descritos no Capitulo L.
11.2.2.2. Resultados e Discussao

Na Tabela II.2 apresentam-se os valores de actividade especifica, A, dos diferentes
radionuclidos analisados em amostras de dgua da chuva recolhidas em Sacavém (campus do
ITN). Na Tabela II.3 apresentam-se os respectivos fluxos mensais de deposicao atmosférica.
Os fluxos mensais foram obtidos multiplicando a actividade especifica, em Bq L', pela
precipitacdo acumulada mensalmente, em mm, e correspondem a valores de deposicdo total
(por via hiumida e seca), uma vez que os colectores se encontram expostos durante a totalidade
do periodo de amostragem, mesmo na auséncia de precipitacdo. Na Figura I1.3 estdo
representados graficamente os valores dos fluxos mensais de deposi¢do em actividade alfa e
beta totais, 7Be, 3H, 90Sr, B7Cs e os valores de precipitacdo acumulada mensalmente em
Sacavém. Os valores de precipitacdo foram obtidos através de uma estagdo meteorolégica
(EMA), instalada no telhado do edificio da Administragdo.

Os valores de actividade especifica em radionuclidos naturais e artificiais medidos em
amostras de dgua da chuva colhidas no campus do ITN foram baixos ao longo de todo o ano,
com a maior parte dos resultados a situar-se abaixo dos valores da actividade minima
detectével. No caso do °H, apenas se registaram actividades mensuraveis em Mar¢co e Maio.
Para o *°Sr todos os valores foram inferiores a actividade minima detectdvel, 2 excepcdo do
registado no més de Janeiro, enquanto para o '*’Cs apenas se obteve um valor superior a
actividade minima detectdvel em Outubro. Consequentemente, os fluxos de deposicao de
radionuclidos artificiais foram extremamente baixos em 2010. No caso do *’Cs, o fluxo de
deposi¢do anual obtido (2,2+0,6 Bq m?) é considerado baixo quando comparado com os
valores reportados para outros locais (Ioannidou & Papastefanou, 2006).

Os fluxos de deposicdo anuais obtidos para a actividade alfa total e actividade beta
total (17 Bq m? e 30 Bq m?, respectivamente) sdo ligeiramente superiores aos registados no
ano anterior (Madruga et al., 2010) em resultado da precipitagdo acumulada ao longo do ano de
2010 (2307 mm) ser significativamente superior a registada em 2009 (1337 mm). No entanto,
os fluxos de deposicao obtidos sdo compardveis aos reportados por outros autores (Duefias et

al., 2009).
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Tabela I1.2 - Valores de actividade especifica, A#U (k=2), (Bq L"), de radionuclidos artificiais e naturais em agua da chuva colhida em Sacavém (ITN)

Particulas em

Agua filtrada .
suspensao

< 0,45 pym

Data de
Colheita

NSy

137Cs

Beta total

&> 0,45 um

Alfa total Beta total

Janeiro < 0,80 (a) 0,39 £ 0,06 (1,18 £ 0,45)x10° <1,6x107 (c) 0,007 £ 0,003 0,007 = 0,003 < 0,015 (g)
Fevereiro < 0,80 (a) 0,65 £ 0,07 <0,71x107 (b) <1,7x107 (c) 0,023 + 0,005 0,010 + 0,005 0,009 + 0,005
Marco 0,83 £0,28 1,22 +£0,17 <0,82x107 (b) <1,6x107 (c) 0,014 £ 0,003 < 0,003 0,013 £ 0,006
Abril < 0,80 (a) 0,27 £0,07 <0,76x107 (b) (e) 0,026 + 0,005 0,016 + 0,005 0,017 £ 0,011
Maio 1,24 £ 0,28 < 0,27 (f) <3,8x107 (b) <1,6x107 (c) 0,017 £ 0,003 0,004 + 0,003 0,028 £ 0,011
Junho < 0,80 (a) < 0,13 (f) < 2,010 (b) <4,6x107 (c) 0,015 + 0,003 0,011 + 0,004 0,044 + 0,030
Julho (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Setembro (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Outubro < 0,80 (a) 0,50 £0,08 <0,87x107 (b) 4,5 +1,2)x10™ 0,011 £ 0,003 0,011 = 0,004 0,044 + 0,012
Novembro < 0,80 (a) 0,46 £ 0,09 < 0,68x107 (b) <1,6x107 (c) 0,010 + 0,003 < 0,003 0,015+ 0,010
Dezembro < 0,80 (a) 0,21 £0,05 <0,75%107 (b) <1,6x107 (c) 0,008 = 0,002 0,007 = 0,003 < 0,017 (g)

Actividade minima detectdvel em *H (a), *Sr (b), "*’Cs (c), 'Be (f) e beta total (particulas em suspensdo) (g); volume de amostra insuficiente para andlise (d);
Resultado ndo considerado devido ao uso de reagente inadequado durante a andlise (e).
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Data de
colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Tabela I1.3 - Fluxos mensais de deposicio atmosférica, Bq m™>#U (k=2) em Sacavém (ITN)

Agua filtrada Particulas
@< 0,45 pm SHE
suspensio
> 0,45 pm
Precipitacao*® "Sr Ycs Beta total Alfa total
(mm)
293,6 (a) 115+ 19 0,35+0,13 (a) 2,1 £0,9 2,1 +£09 (a)
354.0 (a) 230 + 26 (a) (a) 8,1+1,8 35+18 33+1,9
275.6 229 +77 336 + 47 (a) (a) 3,9+08 (a) 3,6+1,5
129,6 (a) 359 (a) (©) 34+£0,6 2,1£0,6 22+14
88,4 110 25 (a) (a) (a) 1,5+0,3 0,35 + 0,27 25+ 1,0
42,4 (a) (a) (a) (a) 0,64 0,13 0,47 +0,17 19+13

0,0 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)

1,6 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)

8,0 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b)
477,8 (a) 241 + 37 (a) 2,2+0,6 5314 5319 216
226,2 (a) 105 + 19 (a) (a) 23407 (a) 34+23
410,0 (a) 87 +22 (a) (a) 33+08 20412 (a)

Actividade medida na dgua da chuva inferior a actividade minima detectavel (a); volume de amostra insuficiente para anélise (b); Resultado nio considerado devido ao uso de reagente
inadequado durante a andlise (c).

* Dados obtidos através da estagdo meteorolégica EMA, instalada no campus do ITN.
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Figura I1.3 - Evolucao dos fluxos mensais de deposicao atmosférica em "Be, ¥'Cs, 'S, *H,
actividade beta total e actividade alfa total em Sacavém (Campus do ITN)
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I1.3. RADIOACTIVIDADE EM SOLOS
I1.3.1 Material e Métodos

No ambito do programa de monitorizacdo especifico do campus do ITN, foram
efectuadas colheitas mensais de amostras da camada superficial do solo em dois pontos
distintos: no interior do perimetro do campus, em frente ao edificio da Quimica (Figura I.1) e
no exterior do campus do ITN, nas instalacdes da Petrogal (Figura I1.2).

Os procedimentos relativos a amostragem e aos métodos analiticos utilizados

encontram-se descritos no Capitulo 1.

I1.3.2. Resultados e Discussao

Na Tabela 1.4 apresentam-se os valores de actividade especifica (em Bq kg') de
emissores gama naturais e artificiais detectados em amostras de solos colhidas em frente ao
edificio da Quimica, no campus do ITN.

Como se pode observar na Tabela, os valores de actividade especifica em BTcs
variaram entre 2,3+0,4 e 9,4+0,9 Bq kg'l, correspondendo a valores vestigiais, da mesma
ordem de grandeza dos obtidos em diferentes regides do pais (Capitulo I) e ndo evidenciando
qualquer indicio de contaminag¢do com origem em instalagdes existentes no campus do ITN.

Os valores de actividade especifica em B situaram-se, ao longo de todo o ano,
abaixo da actividade minima detectavel.

Quanto aos elementos das séries radioactivas naturais, os valores de actividade
especifica ndo apresentam diferencas significativas nos dois pontos de amostragem sendo,
alids, da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para outras regides do pais (ver Tabela
1.29).

Na Tabela IL.5, onde se apresentam os resultados obtidos para as amostras recolhidas
nas instalagdes da Petrogal (fora do perimetro do campus do ITN), verifica-se que os valores de
actividade especifica em B7cs para o ano de 2010 variaram entre 0,9+0,2 e 8,3+1,1 Bq kg'l,
correspondendo também a valores vestigiais. A semelhanca do que se verificou para o ponto de
amostragem situado no interior do campus do ITN, os valores da actividade especifica em "'

foram sempre inferiores a actividade minima detectéavel.
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Tabela IL.4 — Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de emissores gama naturais e artificiais em solos do campus do ITN (recolhidos em frente ao
edificio de Quimica)

Data de 2355 28R, 26R, 210p) 1375 0% "Be 131y
colheita

Janeiro <2,6 (a) 50+2 33+£2 58+10 <1,7 (a) 590 + 47 <74 (a) <1L,1 (a)
Fevereiro <3,1 (a) 53+3 35+2 63+ 10 43+1,2 512 +43 <9,1 (a) <1,1 (a)
Marco <3,1 (a) 49 +£2 35+2 73 +£11 4,1+£0,8 562 +44 <7,8 (a) <0,8 (a)
Abril <24 (a) 54+3 36 +2 66 + 10 4,1+£0,7 547 £ 42 <59 (a) <0,8 (a)
Maio 6+2 49 +£2 40+2 70 £11 6+0,9 556 +£44 <6,3 (a) <0,7 (a)
Junho <3.,5 (a) 52+3 372 72 £11 23+04 606 + 45 <4,8 (a) <0,6 (a)
Julho 15+£2 61+3 44 +2 81 +13 8+1,3 677 £ 53 <8.,9 (a) <1,2 (a)
Agosto 14+3 65+3 49+2 71+£12 <1,3 (a) 628 +49 <12,1 (a) <L,5 (a)
Setembro 15+2 60 +3 44 £3 69 £ 11 9,4+0,9 691 £ 51 <44 (a) <0,6 (a)
Outubro 10£2 512 41+2 6511 54+1,2 596 + 47 <10,5 (a) <1,7 (a)
Novembro <34 (a) 382 312 37+8 24+0,8 683 £ 53 <8.,6 (a) <24 (a)
Dezembro 7,72 46 £2 372 85+ 13 6,3+14 595 +48 <11,6 (a) <24 (a)

Mgfl_';‘;;c <7 52+7 39+5 6812 <5 604 + 57 <8 W)

(a) Actividade minima detectavel;
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Tabela IL5 - Valores de actividade especifica, A+26 (Bq kg™), de emissores gama naturais e artificiais em solos do campus da Petrogal

Data de 2355 28p. 26 210p 137+ o "Be 131y
colheita

Janeiro <1,9 (a) 27+2 23+1 39+7 <0,6 (a) 524 £ 39 <3,7 (a) <0,6 (a)
Fevereiro <2,8 (a) 32+2 23+1 42 +7 1,2+0,3 517 + 38 <2,6 (a) <2,7 (a)
Marco <2,6 (a) 312 25+1 40+ 7 <0,9 (a) 556 +44 <4,7 (a) <0,8 (a)
Abril <2,9 (a) 362 301 53+9 22+04 524 +39 <5,8 (a) <0,8 (a)
Maio <23 (a) 37+£2 25+1 277 1+0,3 607 + 46 <5,8 (a) <0,7 (a)
Junho <2,1 (a) 271 19+£1 40+7 1,1+£0,3 602 £ 45 <5,5 (a) <0,6 (a)
Julho <2,5 (a) 53+£2 41 +2 62+ 10 1,5+0,3 580 +£43 <5,6 (a) <0,6 (a)
Agosto <2,2 (a) 53+3 44 +£2 69 11 83+1,1 639 + 50 <5,8 (a) <0,7 (a)
Setembro <3,1 (a) 47 +£3 35+2 56+9 1,4+0,3 541 +£41 <6,4 (a) <0,5 (a)
Outubro <24 (a) 27+2 25+1 85+ 12 0,9+0,2 532 +40 28+4 <0,9 (a)
Novembro 8,6+2 41 +£2 372 73 +£11 5,7+0,7 491 + 37 <59 (a) <0,5 (a)
Dezembro <2,8 (a) 302 26+ 1 377 2,1+0,5 630 =47 <4,3 (a) <0,7 (a)

Média + ¢
+
(n=12) <3 + 562 + 48 <7 <0,8

(a) Actividade minima detectdvel;
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I1.4. DOSE DE RADIACAO GAMA AMBIENTAL
I1.4.1. Detectores Activos
11.4.1.1. Material e Métodos

O controlo continuo da radiagdo gama ambiental, no interior do perimetro do campus
do ITN, ¢ efectuado através de um sistema Shortlink composto por trés sondas GammaTracer-
XL (instaladas em Outubro de 2004) e por uma central de controlo. As sondas foram instaladas
tendo em consideragcdo a direccdo preferencial do vento relativamente a localizacao do RPI.
Uma vez que os ventos predominantes sopram de Nordeste, as sondas estdo localizadas a Sul
(Biblioteca), Este (UPSR) e Oeste (Oficinas) do RPI, abrangendo, desta forma, a maior area
possivel (ver Figura II.1).

As sondas GammaTracer-XL estdao equipadas com um sistema de comunicagdo via
radio (433,5 MHz) que permite o envio de dados para a central em ciclos de tempo ajustdveis.
Possuem, ainda, uma memoria interna que possibilita 0 armazenamento de dados, permitindo
salvaguardar a informacdo caso ocorram falhas na comunicacao via radio. O sistema Shortlink
€ baseado no principio de radio unidireccional, ou seja, a sonda envia informagao para a central
sem receber qualquer tipo de confirmagdo, o que permite prolongar a vida das baterias. A
distdncia maxima para a transmissao de dados é de 5 km. Para a programac¢do e manutencio
das sondas € utilizado um servidor de rede portétil, DataGATE, com uma porta de
infravermelhos que estabelece a interface com um PC (Madureira & Portugal, 2006).

Cada sonda € constituida por dois detectores de radiacdo Geiger-Miiller, cada um
deles com um canal independente, tendo um maior sensibilidade para baixas doses e outro
maior sensibilidade para altas doses, funcionando em simultineo para doses intermédias. As
sondas sdo sensiveis para uma gama de energias entre 45 e 2000 keV e para débitos de dose
ambiente na gama dos 10 nSv h™' aos 10 Sv h'. Os valores de débito de dose e pardmetros
relacionados sdo registados minuto a minuto. Para prolongar a vida das baterias, as sondas
encontram-se configuradas para, em situacdo normal, enviar dados para a central a cada 60
minutos. O primeiro nivel de alarme encontra-se actualmente definido para os 300 nSv h™,
diminuindo a periodicidade de envio dos dados para cada 10 minutos. O segundo nivel de
alarme estd definido para 1 puSv h, sendo o envio dos dados efectuado minuto a minuto

(Madureira & Portugal, 2006).
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11.4.1.2. Resultados e Discussao

O débito de equivalente de dose ambiente variou, durante o ano de 2010, entre 81 e
127 nSv h'! no ponto localizado no telhado do edificio Biblioteca, entre 92 e 157 nSv h! no
ponto localizado junto as Oficinas, e entre 144 e 183 nSv h™' no ponto localizado frente a
UPSR. Os valores médios anuais foram, respectivamente, 99+4 nSv h'l, 12048 nSv h'! e 16446

nSv h™'. Na Figura I1.4 apresenta-se a variacdo dos valores médios mensais ao longo do ano de
2010.
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Figura I1.4 — Variacio dos valores médios mensais do débito de equivalente de dose ambiente nos
trés locais de medicdo do campus do ITN (valores expressos em nSv h™")

Pode-se observar através do grifico que, tal como ocorreu em 2009 e em anos
anteriores, os valores médios do débito de equivalente de dose ambiente registados pelas
sondas localizadas na Biblioteca e junto as Oficinas sdo muito semelhantes (na ordem dos 100
nSv h™"), apresentando este dltimo local maiores variacdes ao longo do ano. Por outro lado, os
valores do débito de equivalente de dose ambiente no ponto localizado junto a UPSR sao
significativamente superiores aos registados nos outros locais (média anual de 164+6 nSv h').
A persisténcia na ocorréncia de valores mais elevados neste ponto de medi¢do, a semelhanca
do que se tem vindo a verificar em anos anteriores, deve-se ao facto da sonda estar localizada
na proximidade do pavilhdo de armazenamento temporario de residuos radioactivos de média e

baixa actividade do ITN.
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Em termos relativos, os resultados apresentados sdo consistentes com o0s obtidos
através de detectores passivos (ver 11.4.2), ndo indiciando a ocorréncia de qualquer emissao

acidental.

I1.4.2. Detectores Passivos
11.4.2.1. Material e Métodos

Durante o ano de 2010, a dose de radiagdo gama ambiental no campus do ITN em
Sacavém, foi monitorizada em quatro pontos de medida, designados: Administracdo, Oficinas,
LMRI e Anemdmetro, com o mesmo tipo de dosimetros usados nas medidas realizadas no
resto do Pais (Madruga et al., 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009). Os dosimetros foram colocados
a um metro do solo, em suportes que niao oferecem resisténcia ao vento, construidos para o
efeito. Nestes suportes, colocaram-se varios conjuntos de dosimetros que permaneceram
expostos durante intervalos de tempo correspondentes a periodos de integracdo sucessivamente
crescentes, variando de 60 até cerca de 140 dias, fazendo coincidir o tltimo conjunto avaliado
em cada trimestre com o ultimo dosimetro devolvido pelas estacdes de monitorizagdo
espalhadas no Pais. Os dosimetros identificados como LMRI e Anemdmetro estdo de facto
posicionados a um metro do solo, enquanto que nos outros dois locais de medida, se encontram
também a um metro, mas nos terracos dos edificios da Administracdo e das Oficinas. Em
média, durante cada trimestre do ano, realizaram-se cerca de quatro avaliagdes em cada ponto
de medida.

A metodologia utilizada na avaliacdo da dose ambiental baseia-se na metodologia
seguida na dosimetria individual por termoluminescéncia, adaptada e optimizada aos requisitos
das medidas ambientais (Alves ef al., 2006). O dosimetro termoluminescente utilizado consiste
no cartdo Harshaw 8814 contendo dois detectores de LiF:Mg,Ti (TLD-100) inserido no
respectivo porta-dosimetro, adequado a medida do equivalente de dose individual H,(10),
posteriormente corrigido para a grandeza equivalente de dose ambiente H*(10). Os dosimetros
foram lidos nos leitores semi-automdticos Harshaw 6600 calibrados mensalmente, sendo a
eficiéncia de cada dosimetro corrigida através da aplicacdo do respectivo factor de correc¢ao
individual, de acordo com metodologia anteriormente descrita (Madruga et al., 2006; Alves et
al., 1999). Para cada periodo de integracdo, em cada ponto de medida, colocaram-se 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 colocacao 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 integracao pretendido, os trés conjuntos foram lidos simultaneamente. Com
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os dois conjuntos irradiados antes e depois do periodo de integracdo, pretende-se corrigir o
fading (desvanecimento térmico) e/ou as alteracdes 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 correccao de fading, que foi aplicado
ao valor de dose avaliado com os quatro dosimetros ndo irradiados. Os dosimetros foram todos
distribuidos pelos respectivos pontos de medida no dia em que foram preparados (reset) e
foram processados (lidos) também no mesmo dia em que foram removidos.

Atendendo a que a grandeza adequada para exprimir as medidas de dose de radiacdo
ambiental € o equivalente de dose ambiente, H*(10), expresso em sievert, os leitores foram
calibrados em termos desta grandeza. Os resultados que se apresentam neste relatério estdo
todos expressos em termos do débito de equivalente de dose ambiente, H *(10), em unidades

de nSv.h™" (ou seja, nanosievert por hora).

11.4.2.2. Resultados e Discussao

Na Tabela II.6 representam-se os valores médios do débito de equivalente de dose
ambiente medido nos quatro pontos localizados no campus do ITN nos quatro trimestres de
2010, calculados a partir das medidas efectuadas com periodo de integracao superior a 60 dias.
A respectiva incerteza foi obtida a partir do desvio padrdo das leituras. Na mesma tabela
apresentam-se também os valores médios anuais para 2010, calculados a partir dos valores
trimestrais, bem como a respectiva incerteza, determinada considerando todas as medidas

efectuadas. Estes valores estdo também representados na Figura IL.S5.

Tabela I1.6 — Valores médios do débito do equivalente de dose ambiente medido em cada ponto
de medida do campus do ITN em cada trimestre e respectivo valor médio anual (valores
expressos em nSv.h)

Oficinas 85+4 79+4 8245 84+7 8243
Administragao TT7+8 74+8 8249 70«10 76£10
LMRI 91+4 95+8 96+11 100£7 96+4
Anemometro 130+9 13149 11411 129+12 126+8

Tal como em anos anteriores, observa-se que os valores médios do débito de
equivalente de dose ambiente medidos nos pontos Oficinas e Administracdo sdo muito
proximos entre si, € que os valores medidos no ponto Anemometro sdo sistematicamente mais
elevados. Apesar das medidas terem sido sempre realizadas a um metro do solo, nas duas

primeiras localizacdes os dosimetros encontram-se no topo de edificios, construidos
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provavelmente com o mesmo tipo de materiais, dando origem a valores de dose semelhantes
também. No caso dos pontos LMRI e Anemdmetro, os dosimetros encontram-se a um metro do
solo, mas tal como sugerido em relatdrios anteriores, este ultimo ponto de medida localiza-se
proximo do pavilhdo de armazenamento de residuos radioactivos de média e baixa actividade
do ITN, e provavelmente, por esta razdo os valores medidos sdo sistematicamente mais

elevados do que os registados nos outros locais (ponto LMRI e nos outros dois).
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Figura I1.5 — Valores médios anuais para 2010 do débito de equivalente de dose ambiente medido
nos quatro pontos de medida do campus do ITN (valores expressos em nSv.h™)

De uma maneira geral, observa-se que os valores trimestrais € o valor médio anual,
registados em cada ponto de medida sdo muito semelhantes aos registados em 2009, e também,
em anos anteriores (Madruga et al., 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009). Os valores medidos em
2010 e apresentados na Tabela II.6 sdo valores considerados normais, compativeis com valores
anteriormente publicados (Amaral, 1995).

A semelhanca de anos anteriores, tomou-se como valor representativo para a regido de
Lisboa o valor médio das medidas realizadas nos pontos Oficinas, Administracdo e LMRI, com
periodos de integracdo superiores a 60 dias, em cada trimestre. No entanto, no ano de 2010
acrescentou-se mais um ponto de medida na cidade de Lisboa, localizado no Instituto Geofisico

Infante D. Luis, da Universidade de Lisboa.
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I1.5. MONITORIZACAO NA FONTE
I1.5.1. Descargas Liquidas

Durante o ano de 2010, o controlo dos niveis de radioactividade nos efluentes liquidos
recebidos na Estacdo de Controlo de Descargas dos Efluentes Liquidos Radioactivos
(ECoDELIiR) e descarregados para a ETAR foi efectuado através de amostragem discreta, uma
vez que o sistema de monitorizacao através da medi¢cdo em continuo com detector de iodeto de
sodio, encontra-se desactivado para remodelacdo integral da estacdo. As andlises as amostras
de efluentes foram realizadas no laboratério de medida do GRRR.

Na Figura I1.6 sdo apresentadas as actividades totais descarregadas ao longo do ano,

bem como a variacdo mensal da concentracdo de actividade total.
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Figura I1.6 — Variacao mensal da actividade descarregada por tanque durante o ano de 2010 e
variacao mensal da concentracio de actividade total para o mesmo periodo.

A actividade total descarregada ao longo do ano de 2010 foi 414 MBq, da mesma
ordem de grandeza da actividade total descarregada durante 2009 (500 MBq). No entanto, o
maior volume total descarregado em 2010 (12310 m?, comparativamente ao volume de 5141
m’® descarregado em 2009), deu origem a concentracdes de actividade substancialmente
inferiores as registadas para o ano anterior. Como se pode observar através da Figura I1.6, a
concentracio de actividade variou entre 2,2 Bq L™ (no més de Agosto) e 112,7 Bq L (no més

de Dezembro), tendo sido sempre inferior ao limite de descarga em vigor no ITN (740 Bq LY.
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I1.6. CONCLUSOES

Os resultados do Programa de Monitorizacdo relativo ao ano de 2010 mostram que os
niveis de radioactividade de origem antropogénica no ambiente exterior do campus do ITN sdo
baixos. As concentracdes de 137Cs, 90Sr, Bl e *H mantiveram-se, na maior parte dos casos,
abaixo da actividade minima detectdvel ou em niveis sem significado do ponto de vista da
protec¢do radioldgica.

A dose de radiacdo gama ambiental, monitorizada através de detectores passivos e
detectores activos (rede de deteccdo gama em continuo), manteve-se ao longo de todo o ano em
valores considerados normais, nao indiciando a ocorréncia de qualquer anomalia ou emissao
acidental.

As concentracdes de actividade nos efluentes liquidos descarregados para a ETAR,

situaram-se, ao longo de todo o ano, abaixo do limite de descarga em vigor no ITN.
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III.1. OBJECTIVOS
II1.1.1 Introducao

Em Portugal entre 1908 e 2001 foram explorados 60 depdsitos de minérios
radioactivos para a producdo de rddio e de uranio. Em 2001, com o encerramento das
actividades da Empresa Nacional de Uranio (ENU-SA) o patriménio desta empresa publica,
incluindo os antigos sitios mineiros, foi transferido para a Empresa de Desenvolvimento
Mineiro (EDM), “holding” mineira sob a tutela do Ministério da Economia. Os trabalhos de
requalificacdo ambiental dos antigos sitios mineiros foram cometidos de inicio a EXMIN,
empresa concessiondria Unica criada pela EDM, sob a supervisio de uma Comissdo de
Acompanhamento da Concessdo, instituida pelo Decreto-Lei 198A/2001 e integrando a
representacdo de varios Ministérios. Mais tarde a EXMIN viria ser extinta e a actividade de
remediacdo ambiental dos antigos sitios mineiros transferida para a EDM (Nero et al., 2005;
Santiago Baptista, 2005).

Ao ITN incumbe «proceder a vigilincia ambiental na drea de influéncia de
exploracoes mineiras de minério radioactivo, incluindo as fases de exploracdo, encerramento
e requalificacdo», conforme o estabelecido no Dec. Lei n° 165/2002, Art°14, alinea o). Para
este efeito foi elaborado em 2006 e iniciado em 2007, um programa regular de monitoriza¢ao
radioldgica ambiental na zona das antigas minas de urdnio, procedendo-se a determinacdo das
concentracoes dos radionuclidos da familia do urdnio no ambiente. Este programa de
monitorizacdo foi apresentado e debatido com a Missdo de Verificagdo do Artigo 35 do
Tratado EURATOM, que visitou Portugal em Novembro 2006, e com a EDM. Os resultados
da monitorizagdo radiolégica ambiental nestas areas foram apresentados a Missdo de
Verificacdo do Artigo 35 que revisitou Portugal e o ITN em 2010.

O Programa de Monitorizacdo das Antigas Zonas Mineiras de Uranio, ndo constitui,
no entanto, o inicio dos trabalhos do Departamento de Proteccdo Radioldgica e Seguranca
Nuclear do ITN neste dominio (Bettencourt et al., 1988; Carvalho, in press). Na realidade foi
precedido de trabalhos de monitorizacdo ambiental efectuados no decurso das duas décadas
anteriores e, em particular, do trabalho de identificacdo e caracterizacdo dos sitios com
residuos mineiros (projecto POR/4/015 intitulado “Assessment of Environmental
Contamination Around Abandoned Uranium Mines for Environmental Remediation”
financiado pela TAEA, 2001-2003) (Carvalho 2003a; 2003b). Seguiu-se a investigacdo
efectuada no ambito do Projecto «Estudo dos efeitos dos residuos das minas de uranio na satide
da populacdo» (Projecto “MinUrar”, 2003-2006), financiado pelo Ministério da Satde no
seguimento da Recomendacio da Assembleia da Republica n° 34/2001. O projecto “MinUrar”

permitiu um estudo mais aprofundado de dreas onde estdo situadas as antigas minas de uranio e
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a investigacdo da contaminagdo ambiental e dos seus efeitos sobre a saude publica(Carvalho et
al., 2006 a, b; 2007a, b; 2008; 2009 a, b; 2010) . Constatada a ocorréncia de exposi¢iao a
radiacOes ionizantes acima do fundo radioactivo natural, as recomendagdes efectuadas pelo
Projecto “MinUrar” incluiram a monitorizacdo ambiental periddica das dreas mais afectadas
pelos residuos da extraccdo e do tratamento do minério de uranio, bem como o
acompanhamento do impacto radioldgico das obras de remediacdo e, apds conclusdo dos
trabalhos de remediacdo ambiental, a monitorizacdo mais espacada para assegurar o controlo

da exposicao radioldgica das populacdes a longo termo (Falcao et al., 2005, 2006, 2007).

A execugdo do plano de remediagdo ambiental da zona da Urgeirica foi iniciado em
2005 e concluido em 2007 pela EDM. Os trabalhos consistiram na transferéncia de vérias
escombreiras de menor volume existentes na area da Urgeirica e sua colocacdo sobre os
residuos acumulados na Barragem Velha. Apds redistribui¢ao dos volumes para reducdo dos
declives da escombreira, esta foi recoberta com camadas de diversos materiais, incluindo
membrana geo-téxtil, argila, e cascalho, para reduzir a dose de radiacdo externa e a exalagdo de
raddo para a atmosfera (EDM, 2007).

O programa de monitorizacdo radiolégica das zonas das antigas minas de uranio
realizado pelo ITN, em cumprimento do disposto no Tratado Euratom Art.°, 35 e 36, e do
Decreto-Lei n°® 165/2002, Art°14, alinea o), tem por finalidade obter e actualizar o
conhecimento da radioactividade no ambiente nessas zonas, detectar eventuais situacdes de
exposi¢ao da populagdo a doses elevadas de radiagdes ionizantes resultantes dos residuos das
minas, e detectar a dispersdo ou transferéncia ambiental dos elementos radioactivos existentes

naqueles residuos, a fim de permitir a sua correcc¢ao.

I11.1.2 Plano de monitorizacao de 2010

Para 2010 foram seleccionadas as dreas a monitorizar por forma a incluir dreas em que
decorreram ja trabalhos de remediacdo ambiental, outras dreas de antigas minas em que o
legado mineiro ainda ndo foi alterado por trabalhos de remediacdo e manter, tal como em anos
anteriores, a monitorizacao radiol6gica de importantes bacias higrograficas da regido centro do
Pais que recebem 4guas de escorréncia das zonas mineiras. Assim incluiram-se no plano de

monitorizagdo do corrente ano:

A) A sub-bacia hidrografica do conjunto Ribeira da Pantanha, Ribeira do Castelo
e Rio Mondego,

B) A sub-bacia hidrogréfica das Ribeiras de Valverdinho e Quarta-Feira, Ribeira
das Inguias e Rio Zézere,

O) Zona das Minas de Urgeiri¢a e Valinhos (Concelho de Nelas),

D) Zona das Minas da Quinta do Bispo e da Cunha-Baixa (Concelho de
Mangualde),
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E) Zona das Minas da Bica, Vale de Arca, Carrasca e Pedreiros (Concelho do
Sabugal),
F) Refei¢des das aldeias nas zonas mineiras.

Nas bacias hidrograficas procedeu-se a recolha de sedimentos e dgua dos ribeiros e

rios, analisando-se separadamente a fase solivel e a fase particulada (matéria em suspensao).

Nas zonas envolventes das minas procedeu-se a amostragem de hortas incluindo solos,
produtos horticolas e dguas de rega. Procedeu-se ainda 4 monitoriza¢do de aerossdis e de radao

na zona da Urgeirica.

Em aldeias da regido mineira foram ainda recolhidas amostras de refei¢cdes

confeccionadas pela populacdo, e sobretudo a base de vegetais e legumes das hortas locais.

II1.2. MATERIAIS E METODOS
II1.2.1. Amostragem

A monitorizacdo ambiental efectuada pelo ITN assenta na recolha de amostras para a
determina¢do das concentragdes dos radionuclidos nas dreas seleccionadas. Esta amostragem
incluiu a recolha em cada drea de escombros mineiros, solos, dgua dos cursos de dgua
superficiais e de pocos ou furos, produtos horticolas, e produtos de pecudria. Esta amostragem
estd sempre condicionada pela existéncia de actividades agricolas ou pecudrias na zona, e que
por vezes sdo inexistentes. A dgua das redes publicas de abastecimento para consumo humano
foi sempre amostrada nas povoacdes proximas dos sitios mineiros.

Em cada ponto de amostragem foram registadas as coordenadas GPS do local, as
caracteristicas das amostras e, no caso das amostras de dgua, foram efectuadas no local as
determinagdes dos principais parametro fisicos-quimicos e a filtragdio da amostra. A
amostragem na totalidade dos locais aqui descritos foi efectuada em duas missdes de campo,

com a dura¢do de uma semana cada, realizadas em Agosto.

I11.2.2. Preparacao e analise das amostras

As amostras de dgua de linhas de dgua e pogos foram filtradas no local, através de
filtros de membrana com 0,45 wm de poro para a andlise separada das concentragdes na fase
soluvel e na fase particulada. As amostras de dgua filtradas foram acidificadas com HNO; até
pH<2 e transportadas em biddes de polietileno para o laboratério (Figura III.1). As amostras de
solos e de escombros mineiros foram secas a 60° C, e peneiradas através de crivos com 63 um
de malha para separar os materiais mais grosseiros € utilizar apenas a frac¢do inferior a 63 um
para a andlise. As poeiras em suspensdo no ar de superficie (1,5 m acima do solo) foram

recolhidas com amostradores de ar de grande caudal (Andersen) e filtros de microfibra de vidro
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Whatman, com registo do volume de ar filtrado e determinacdo da concentragdo de poeiras
(Figura I1I.1). As amostras de produtos horticolas, tais como cenoura, tomate, alface, e frutos,
foram obtidas com a colaborag¢do da populacdo nas hortas de cada regido, de acordo com o0s
produtos cultivados (Figura III.1). Estas amostras de produtos horticolas foram lavadas e
descascadas como se faria para consumo e, seguidamente, liofilizadas.

Apo6s homogeneizacdo, das amostras foram retiradas aliquotas para anélise as quais se
adicionaram tracadores isotdpicos dos elementos a analisar (232U, 229Th, 224Ra, 2%pg e Pb
estavel). Procedeu-se a dissolucdo total das aliquotas em HNO;, HCl e HF, seguida de
separacdo radioquimica e purificacdo dos radioelementos a determinar. Os radioelementos
foram electrodepositados em discos metélicos, de aco ou prata, e a radioactividade determinada
por espectrometria alfa com detectores de superficie de barreira e implantados, utilizando
espectrometros OctetePlus (ORTEC EG&G). As técnicas de separacdo radioquimica e de
espectrometria alfa utilizadas foram testadas e descritas na literatura cientifica (Carvalho et al.,
2005; Oliveira e Carvalho, 2006; Carvalho e Oliveira, 2007) (Figura I11.1).

A determinagdo em continuo da concentracio de raddo (***Rn) no ar de superficie foi
efectuada com analisadores de detector de barreira de silicio (Sarad) colocados a 2 m acima do
solo, sob alpendres de casas nas proximidades das escombreira da Barragem Velha da
Urgeirica e em Canas de Senhorim.

O controlo de qualidade analitica das anélises efectuadas foi regularmente efectuado
através de andlise de Materiais de Referéncia com concentragdes conhecidas e através da
participacdo em exercicio de intercomparacdo laboratorial organizados pela Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA) e pelo Institute of Reference Methods and Materials
(IRRM) do Joint Research Centre da EU (Pham et al, 2006; Richter et al., 2006; Povinec et al,
2007).
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Figura III.1- Aspectos da amostragem e
analise de radionuclidos nas zonas
mineiras. A, Recolha de produtos nas
hortas das aldeias. B, Amostrador
Andersen para aerossdis. C, Matéria
particulada recolhida por filtracao das
aguas. D, espectrometro alfa. E, Espectro
da emissao alfa do uranio numa amostra
de ambiente.
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II1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A) Sub-bacia hidrografica do conjunto Ribeira da Pantanha, Ribeira do Castelo e Rio
Mondego

As amostras destes cursos de dgua foram analisadas para a frac¢do soluvel, matéria
particulada em suspensdo e sedimentos do leito (Tabelas II1.1,2,3,4).

As concentragdes de referéncia dos radionuclidos em solucao na dgua da Ribeira da
Pantanha foram determinadas em U1, a montante das duas minas e escombreiras existentes na
zona, Minas de Valinhos e Urgeirica (Figura III.2). Nas dguas da Ribeira retidas na barragem
de Valinhos, junto da antiga mina com o mesmo nome e situada a montante da Urgeiri¢a, ainda
se observaram concentracdes de urdnio, radio, chumbo e polénio acima do fundo natural, ainda
que muito inferiores as de anos anteriores em virtude dos trabalhos de remediacdo efectuados
(Tabela III.1). As concentragdes de radionuclidos apresentaram um aumento na zona da
Urgeirica e um decréscimo para jusante, com o aumento da distancia ao ponto de descarga das
aguas residuais e escorrencias das escombreiras da Urgeirica. Foram especialmente elevadas as
concentracdes de radionuclidos determinadas nas escorréncias subterraneas (infiltracdo) das
dguas da Barragem Velha, que atingem valores de cerca de 23752 mBq/L de 28U, e de 148
mBg/L de 2°Ra. Estas escorréncias sdo em boa parte recolhidas e enviadas para a ETAR da
Barragem Nova onde sdo neutralizadas e os radionuclidos precipitados antes da descarga para a
Ribeira da Pantanha. Nas Caldas da Felgueira, perto da confluéncia da Pantanha com o Rio
Mondego, as concentracdes dos radionuclidos foram no geral inferiores que na zona de
descarga de 4guas residuais mas ainda mais elevadas que na estacdo de referencia a montante
da zona mineira (Tabela III.1).

A matéria particulada transportada pela dgua da Ribeira da Pantanha tem
concentracdes elevadas associadas as descargas de dguas tratadas ou ndo tratadas (Tabela
III.2). As actividades especificas de uranio, mas tambem dos descendentes do uranio, sdo no
geral ja elevadas pois trata-se de uma regido com elevado fundo radioactivo natural, como se
pode observar em Ul (Tabela II1.3). Essas concentragdes aumentaram apds as descargas da

ETAR da Urgeiriga, para jusante até ao Rio Mondego.
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Figura I11.2- Esta¢des de amostragem na bacia do Rio Mondego.
(4 Hortas; @ Ribeiras e Rios)
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Os sedimentos do leito da Ribeira da Pantanha, por vezes com radioactividade
elevada, reflectem o legado de descargas de dguas residuais ndo tratadas e materiais rejeitados
ocorridos durante o funcionamento das instalacdes da Mina da Urgeirica. As concentragcdes
mais elevadas em sedimentos foram determinadas a jusante da descarga, em particular nas
bolsas de retencdo de dgua no leito da Ribeira por altura das Caldas de Felgueira, e que foi
especialmente visivel nas concentra¢des dos isétopos de uranio, 29Th e #'°Pb (Tabela I1L.4).

Foram recolhidas e analisadas vérias plantas de crescimento espontaneo nas bacias de
secagem das lamas da ETAR na Barragem Nova, bem como na Ribeira da Pantanha a jusante
da descarga. Entre essa vegetacdo contam-se a erva-pessegueira (Polygonum sp.), canas
(Phragmites australis) e erva rabo-de-gato (Typha latifolia). Estas plantas concentram varios
radionuclidos absorvidos das lamas e absorvidos da &4gua da ribeira. A acumulacdo de
radionuclidos torna-as inadequadas para uso como pastagem (Carvalho et al., 2011a)

Na bacia da Ribeira do Castelo localizam-se as minas e escombreiras das minas da

Quinta do Bispo e da Cunha-Baixa (Figura II1.3). Na Ribeira do Castelo as concentragdes de
radionuclidos na fase soluvel foram razoavelmente uniformes desde a estacdo de referéncia
CBI1 na Mesquitela, até a Povoa de Luzianes, pouco antes da Ribeira confluir no Rio Mondego.
Observou-se que a descarga da ETAR da Mina da Quinta do Bispo descarregou dguas residuais
neutralizadas e decantadas mas mesmo assim contendo elevadas concentragdes de uranio
dissolvido (na linha de d4gua, em CB6), com 1769 mBq/L de U, 0 que corresponde a cerca de
600 vezes mais elevado que a concentracao natural em CB1, isto é, 26,8 mBq/L. O efeito desta
descarga nota-se ainda na Ribeira do Castelo, em CB3, mas devido ao elevado caudal da
Ribeira na altura da amostragem, o uranio dissolvido foi rapidamente diluido (Tabela III.1).

As concentracdes dos radionuclidos na matéria em suspensao reflectem a importancia
da descarga das dguas residuais da Mina da Quinta do Bispo, sobretudo para os is6topos de
urdnio (Tabelas II1.2 e II1.3).

As concentracdes especificas dos radionuclidos nos sedimentos do leito das linhas de
dgua e da Ribeira do Castelo reflectiram o mesmo padrio de distribuicdo topografica, e
mostram a influéncia das descargas das minas. Os valores foram contudo mais baixos que em

anos anteriores (Tabela I11.4).
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Figura I11.3- Minas da Cunha Baixa e Quinta do Bispo e estacdes de amostragem.
(4 Hortas; @ Ribeiras e Rios)

O Rio Mondego foi amostrado a montante (M1) das confluéncias das Ribeiras do
Castelo e da Pantanha e a jusante (M3, M4) delas, e num local mais afastado ja na Barragem da
Aguieira (M5). O aumento da radioactividade ao longo do Rio Mondego apds as confluéncias
das duas Ribeiras foi pequeno. Os valores determinados na Barragem da Aguieira, onde o
Mondego forma um larga albufeira, correspondem a uma amostra colhida da margem, num
recanto da albufeira e ndo reflectem forcosamente o transporte de radionuclidos provenientes
de montante. As amostras M1 a M4, colhidas onde o rio € estreito, tém maior
representatividade e sdo compardveis entre si, enquanto M5 pode reflectir outras fontes ou

dissoluc¢do de radionuclidos dos xistos argilosos da margem da albufeira (Tabela I11.1).
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A observacdo dos resultados para a andlise da matéria particulada em suspensdo
mostrou, com mais clareza, o efeita das confluéncias da dgua das Ribeiras do Castelo e da
Pantanha sobretudo para o uranio particulado (Tabela III.3).

Em comparagdo com os anos anteriores, no corrente ano nao foi observado um
aumento de radioactividade significativo na 4dgua, matéria particulada em suspensdo, e
sedimentos do leito das Ribeiras da Pantanha e do Castelo. As descargas destas duas ribeiras
que drenam zonas de antigas minas de uranio ndo causaram no Rio Mondego, no periodo de
observacao, um aumento assinaldvel das concentracdes de radionuclidos.

B) Sub-bacia hidrografica das Ribeiras de Valverdinho e Quarta-Feira, Ribeira das
Inguias e Rio Zézere

As Ribeiras de Valverdinho e de Quarta-Feira reinem-se com a Ribeira das Inguias
drenando as dguas superficias do vale de Quarta-Feira e Sortelha, acabando por confluir mais a
Sul com o Rio Zézere, a montante da aldeia de Boidobra (Figura II1.4). Como as escombreiras
das minas de Vale de Arca, Carrasca, Pedreiros e da Bica ficam nas margens daquelas ribeiras,
as escorréncias superficiais e lixiviagdo dos radionuclidos das escombreiras acabam por ser
colectadas por estes cursos de dgua e podem ser transportadas a maior ou menor distancia,
conforme a precipitacdo e o caudal das ribeiras. Simultaneamente, as dguas destas ribeiras sdo
usadas directa ou indirectamente através de pogos de rega situados nas suas margens, para a
irrigacdo de hortas.

Foi tomada como estacdo de referéncia para a dgua das ribeiras o local QF 1, a
montante da mina de Vale de Arca, situado na 4rea de captacdo de dgua na serra (altitude 792
m). A estacdo QF2, situada entre Vale de Arca e antes da aldeia de Quarta-Feira mostrou
influencia da lixiviagdo de radionuclidos nas escombreiras da mina, sobretudo para o uranio

dissolvido, e menor para outros radionuclidos menos soldveis (Tabela IIL.5).
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Figura III.4- EstacGes de amostragem na bacia do Rio Zézere.
(4 Hortas; @Ribeiras e Rios)

As dguas de drenagem das minas da Carrasca e da Bica sdo 4cidas e estdo carregadas
de substancias radioactivas em solugdo, e, tal como em anos anteriores, mostraram elevados
teores de uranio, 226Ra, 210pp, ¢ 21%pg. As dguas da Mina da Carrasca correm livremente para a
linha de 4gua e as da Mina da Bica sao neutralizadas numa ETAR onde é realizada a
precipitacdo parcial dos radionuclidos com cloreto de bario e hidréxido de calcio, sendo as
aguas residuais tratadas descarregadas para a Ribeira de Valverdinho. Na dgua desta Ribeira,

perto das hortas da aldeia das Azenhas ainda se observaram concentracdes elevadas de uranio e
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radio na fase soluvel proveniente das descargas das minas. Na Ribeira das Inguias, mais a sul
foi observado o sinal da descarga das minas. No Rio Zézere, perto de Boidobra e apds a
confluéncia da Ribeira das Inguias ainda foi perceptivel um pequeno incremento (cerca de duas
vezes) nas concentragdes de uranio, radio e polénio em solucdo, em comparacdo com a dgua
colhida em Belmonte, a montante da confluéncia (Tabela IIL.5).

A determinacdo da actividade especifica na matéria particulada em suspensdo
confirma as elevadas actividades de urénio, 226Ra, 23OTh, 210pg ¢ 21%Pb nas dguas das minas da
Carrasca e da Bica, justificando-se o tratamento destas dguas 4cidas e radioactivas antes da
descarga nas linhas de 4gua da regidao (Tabelas III.6 e II1.7). Alids, apesar de varios anos de
tratamento periddico das dguas da Mina da Bica, e acentuada remocdo de radioactividade e de
acido sulftrico, uma avaliacdo recente das dguas dos pocos da zona confirmou a infiltragdo da
dgua 4cida da mina subterranea da Bica no aquifero da zona, pelo que o tratamento devera ser
mantido para prevenir a expansao da auréola de contaminagdo (Carvalho et al., 2011 b)

A andlise do sedimento do leito das ribeiras é particularmente interessante porque o
sedimento integra a contaminacdo ocorrida durante periodos de tempo mais largos que a
matéria em suspensio, embora possa também sofrer perturbagcdes episddicas que alterem o
registo sedimentar (enxurradas, trabalhos agricolas, etc). O sedimento na estacdo de referencia
(QF1) apresentou concentracdes tipicas para sedimentos e solos graniticos, por exemplo 727
+21 Bg/kg de 238U, e um pouco inferiores, entre 500 e 600 Bg/kg , de 230Th, 226Ral, e de >%Po e
21%pp que resultam possivelmente da dissolu¢do do **U e impedindo a formacdo de equilibrio
radioactivo secular. As concentragdes de urdnio e descendentes no sedimento da ribeira a
jusante de Vale de Arca (QF2) mostraram um claro aumento em relagdo a QF1 (por um factor
de 4 a 5 vezes) devido aos materiais transportados pelas escorréncias das escombreiras. Essas
concentracdes decresceram de novo no vale.

O material recolhido na drenagem da mina da Carrasca foi o precipitado naturalmente
formado e acumulado no tanque de retencdo de 4dgua na saida da galeria da mina (QF4). O
sedimento da ribeira junto a aldeia de Azenha (QF7) comprova a dispersdo de escombros da
mina da Bica (Tabela III.8).

A radioactividade nos sedimentos decresceu para jusante das descargas das minas na
Ribeira das Inguias (QF8 e QF9). No Rio Zézere a estacdo a jusante (QF11) perto da aldeia de
Boidobra, comparada com o sedimento colhido perto de Belmonte (QF10) mostrou que os
materiais transportados para fora do vale de Quarta-feira / Sortelha possivelmente ao longo de
décadas, chegaram ao curso do Z&zere, elevando para cerca do dobro as concentracdes destes

radionuclidos nos sedimentos do rio (Tabela IIL.8).
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C) Zona das minas de Urgeirica e Valinhos (Concelho de Nelas)

A antiga mina da Urgeirica e as antigas instalacdes de tratamento do minério da ENU-
SA estdo situadas na freguesia de Canas de Senhorim. A Oficina de Tratamento Quimico
encerrou a actividade em 2001 e, depois da extingdo da ENU-SA, a responsabilidade do
patrimoniofoi transferida para a Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EP), Ministério da
Economia, “holding” do Estado para o sector mineiro. Depois da elaboracdo inicial de
projectos de remediacdo ambiental, avaliados pela comissao inter ministerial “Comissao para o
Acompanhamento da Concessdo” (CAC), e efectuados os respectivos estudos de Avalia¢do de
Impacto Ambiental, os projectos para esta zona foram efectuados entre 2005 e 2007. Os
escombros de tratamento do minério, minério ndo processado, lamas radioactivas resultantes
do tratamento das dguas da mina, e materiais contaminados resultantes das demoli¢des de
estruturas da OTQ foram concentrados num unico local, a Barragem Velha, e recobertos com
membrana geo téxtil, terra compactada e solo organico. A topografia da area foi refeita e os
residuos confinados. O aterro assim criado, com uma superficie de 10 ha, estd vedado e o
acesso do publico interditado.

Na Barragem Nova mantem-se o tratamento das dguas da mina e escorréncias de
dguas dcidas e radioactivas da Mina da Urgeirica. As escorréncias e dguas de infiltacdo nas
rochas sob a Barragem Velha drenam para a linha de dgua da Ribeira da Pantanha. Parte das
escorréncias sdo interceptadas e captadas para o tanque que recebe também as dguas da mina
para neutralizacdo. A ETAR foi modernizada e automatizada e as dguas residuais tratadas sdao
lancadas na Ribeira da Pantanha.

As aguas da Ribeira da Pantanha s3o represadas a montante da Urgeiri¢a, na Barragem
de Valinhos onde foi explorada a mina de uranio de Valinhos. A drea foi limpa, solos
contaminados e escombreira removidos, € a represa usada para a formacdo de uma lagoa
artificial, dotada com passadeiras, estrada de acesso e instalacdes de apoio, preparada para
funcionar como drea de lazer para barcos de recreio e pesca desportiva. A montante de
Valinhos a linha de 4gua recebe efluentes industriais fortemente poluidos que repetidamente
causam mortalidade dos peixes e degradam a dgua da lagoa.

Ao longo da Pantanha, a dgua da ribeira ou de pogos de rega situados na margem, é
usada para rega de hortas, pastagens semeadas para forragem ou alimentacdo de gado incluindo
rebanhos de ovelhas e bovinos estabulados.

A amostragem das hortas foi efectuada e, sendo a escolha dos produtos dependente
das disponibilidades das hortas. No mapa da Figura II.2 estdo assinaladas as estacdes de
colheita. A estacdo Ul, no lugar de Algeraz, Nelas, situado a Norte e a montante das antigas

minas, foi escolhida como zona de referencia. Em todos os vegetais analisados, mas sobretudo
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nas alfaces, hd um gradiente de aumento de radionuclidos nas hortas ao longo da Pantanha,
com valores mais elevados nas hortas de Caldas da Felgueira regadas com 4gua da ribeira. Por
exemplo a concentracio de **U nas alfaces da estacdo de referéncia Algeraz (U1) foi de
51,6£2,0 mBg/kg (peso fresco) enquanto em Caldas de Felgueira (U7) foi de 771£22 mBqg/kg
(peso fresco) (Tabela I11.9).

Este aumento estd relacionado com a presenga de niveis mais elevados de
radioactividade no sedimentos do leito da ribeira e com a radioactividade na dgua de irrigagao.

Nesta zona da Urgeirica procedeu-se a amostragem de aerosséis no ar de superficie
nos terrenos proximos da Barragem Velha, tendo sido um amostrador colocado a Norte e outro
a Sul da barragem. Os resultados constam da Tabela I11.10.

Foram efectuadas medi¢des continuas de raddo no ar de superficie, a Norte, a Sul da
Barragem Velha e no centro da povoac¢do de Canas de Senhorim, no quartel dos Bombeiros.
Em cada local registaram-se as concentragdes de raddo no ar exterior € no ar interior das
construgdes. Os resultados mostraram, como € frequente, uma maior concentra¢io de radao no
ar interior devido ao efeito de emanacdo do solo sob a casa e acumulagdo de raddo no interior
(Tabela III.11). As medic¢des de radao no ar exterior nas proximidades da Barragem Velha
mostram concentragdoes identicas a valores regionais determinados noutros lugares a maior

distancia. A selagem dos residuos permitiu reduzir o radao no ar exterior.

D) Zona e das Minas da Quinta do Bispo e da Cunha-baixa (Concelho de Mangualde)

As minas de Quinta do Bispo e da Cunha Baixa ndo foram ainda objecto de trabalhos
de remediacdo ambiental. Existem e estiveram em funcionamento as estagdes de tratamento
das dguas acidas das duas minas e a libertacdo das dguas residuais tratadas para a linha de dgua
foi controlada pela empresa. Ao longo das linhas de dgua existem vdrios pogos de rega usados
para irrigacdo de hortas, pomares e pastagens para rebanhos de gado ovino.

As amostragens de hortas foram efectuadas nos pontos assinalados no mapa da Figura
II1.3. As hortas da Mesquitela (estacdo CB1) a norte do caminho de ferro e das zonas mineiras
serviram como area de referéncia. A maioria das restantes hortas amostradas situa-se ao longo
das linhas de dgua que recebem as dguas residuais das minas da Cunha Baixa e da Quinta do
Bispo (CB2, CB3, CB4, CB5, CB6) e algumas (estagdes CB7, CB8, CB9) correspondem a
hortas situadas nas margens da Ribeira do Castelo que recebe essas linhas de 4gua, e situam-se
a jusante das 4reas mineiras. As hortas situadas junto 4s linhas de dgua das duas minas sdo
regadas com dguas de pogos que apresentam valores elevados de radionuclidos da familia do
uranio, resultantes de infiltragcdes de dguas 4cidas das minas no aquifero, enquanto as hortas
CB7, CB8, CB9, mais afastadas sdo regadas com dguas com niveis de radioactividade muito

mais baixos.
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Os vegetais das hortas situadas ao longo da linha de 4gua da Cunha Baixa para a
Ribeira do Castelo apresentaram concentragdes de radionuclidos sistematicamente mais
elevadas que as da zona de referéncia (Tabela II1.9). As hortas mais préximas da mina da
Cunha Baixa sdo as que tiveram produtos mais contaminados, mas observou-se que um pomar
de macieiras situado perto da ribeira do Castelo (CBS5) apresentou uma produ¢do com valores
muito baixos de radioactividade. Por exemplo as concentragdes de *2Ra na polpa de maca de
duas variedades diferentes cultivadas neste pomar foram de 287 e 419 mBg/kg (peso fresco)
enquanto em CB2 e CB3 as concentragdes de radio alcangaram 1627 e 1305 mBqg/kg (peso
fresco) (Tabela II1.9). As concentragdes de ?2°Ra nas alfaces e cenouras apresentaram também
valores mais elevados nas hortas situadas mais perto das minas que na zona de referéncia e a
jusante das zonas mineiras (Tabela II1.9). J4 na monitorizacdo efectuada em anos anteriores e
em trabalho experimental na drea se concluira que o principal veiculo de contaminagdo

radioactiva € a 4gua da mina da Cunha Baixa (Carvalho et al., 2010).

E) Zona das minas da Bica, Vale de Arca, Carrasca e Pedreiros (Concelho do Sabugal)

Estas antigas minas ficam situadas no vale da aldeia de Quarta-feira, encaixado na
serra de Sdo Cornélio, e balizado pelas povoacdes de Aguas Belas e a aldeia histérica de
Sortelha. As antigas minas e estagcdes de colheita estdo assinaladas no mapa da Figura I11.4. As
minas exploraram mineralizacdes de uranio situadas nas fracturas dos granitos com a
orientacdo geral NNE-SSO, que corresponde também a orienta¢do geral do vale e das ribeiras
que o drenam. As escombreiras mais antigas sao as de Vale de Arca, situadas na margem da
ribeira de Aguas Belas, a montante da aldeia de Quarta-feira. A Mina da Bica tem o maior
volume de escombreiras de rejeitados e as lamas do recente tratamento de dguas dcidas e
radioactivas da mina da Bica. Nesta concessdo mineira ¢ mantida em funcionamento e foi
melhorada uma ETA para tratamento das dguas dcidas. As dguas depois de neutralizadas e
decantadas sdo descarregadas na Ribeira de Valverdinho. As linhas de 4dgua e ribeiras deste
Vale convergem na Ribeira de Inguias, afluente do Rio Zézere.

A horta de referéncia escolhida localiza-se em Aguas Belas, a maior altitude e a
montante das vdrias minas e escombreiras, e as concentragdes de radionuclidos determinadas
nesses produtos horticolas podem ser comparadas com as concentracdes dos produtos das
hortas do vale (Tabela III.12). Os produtos horticolas de QF2, hortas da aldeia de Quarta-feira
localizadas na margem do ribeiro, apresentam valores mais elevados de radio, proveniente das
escorréncias das escombreiras de Vale da Arca. As hortas da aldeia da Azenha (QF7), situadas
na margem Ribeira de Valverdinho a jusante da Mina da Bica, apresentam j& valores mais
baixos até que a horta de referéncia. De um modo geral, as concentracdes de radionuclidos nos

produtos horticolas da area de influéncia das escombreiras foram até um méaximo de trés vezes
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mais elevadas que nos produtos de referéncia. O produto com concentragdes mais elevadas, os

agrides, sdo de crescimento espontaneo na Ribeira de Quarta-feira (QF2).

F) Refeicoes das aldeias nas zonas mineiras

No sentido de estimar a ingestdo actual dos radionuclidos provenientes das
escombreiras e outras fontes relacionadas com a pratica mineira passada, distribuimos caixas
plasticas estanques solicitando a vérias familias de habitantes da Cunha Baixa e de Caldas da
Felgueira, ambas a jusante de minas e escombreiras de urdnio, para recolher refeicoes de
preparacdo caseira e na confec¢do das quais (sopas de vegetais e legumes) utilizaram os
produtos das suas hortas. Para termo de comparagdo adquiriu-se num restaurante da regido uma
sopa de legumes e uma refeicdo de carne, confeccionados com produtos adquiridos no
supermercado (Tabela I11.13).

Os radionuclidos presentes em concentracdes mais elevadas foram o *2Ra seguido do
1% ¢ dos is6topos de uranio. Comparando as duas localidades, as refeicdes da Cunha-Baixa
apresentam uma concentracio média de **°Ra mais elevada que as Caldas de Felgueira. A
média de todas elas, radionuclido a radionuclido, pode ser comparada com as refei¢cdes de
referéncia, uma sopa de legumes e um prato de carne e arroz de um restaurante da zona, mas
confeccionados com produtos do supermercado, constatando-se que sdo significativamente
mais elevadas as concentragdes de radionuclidos nas sopas de hortas locais.

Admitindo um consumo de 1 kg de sopa das hortas locais por dia durante um ano,
adoptando pois um cendrio conservativo, e utilizando os factores de conversao de dose em
vigor na Unido Europeia (Directiva 96/29 do Conselho) e recomendados pelos organismos
internacionais como a OMS e a [AEA, as doses calculadas para os membros do publico deste
grupo critico, e apenas para o conjunto dos radionuclidos analisados, alcangou-se uma dose
maxima de 6.9 mSv/ano. Em média, um adulto (>17 anos) poderd receber uma dose de 0,7
mSv/ano e uma crianca (2-7 anos) poderd receber 1,75 mSv/ano devido 4 ingestdo dos
principais radionuclidos provenientes dos residuos mineiros. A maior contribui¢io para a dose

provém sobretudo do **°Ra acumulado nos vegetais (Figura IIL5).
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Sopa caseira

m U-238
m U-235
m U-234
m Ra-226
= Pbh-210
E Po-210
m Th-232
u Th-230

Sopa da restauracio local

U-234

m U-238
m U-235
m U-234
m Ra-226
u Pb-210
u Po-210
m Th-232
m Th-230

Figura IILS5 - Distribuicao percentual dos radionuclidos na média das sopas de legumes
com produtos das hortas locais (em cima) e numa sopa de restaurante confeccionada com
produtos de supermercado.
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Tabela III.1 — Bacia do Rio Mondego: concentracao dos radionuclidos na fase solivel (< 0.45 pm) na agua de ribeiros e rios, pocos e redes publicas de
distribuicdo de 4gua para consumo (mBq L™).

17 a 21 de Maio de 2010

Ribeira da Pantanha #1  62,3£2,0 2,940,2 63,3+2,0 1,20£0,07  12,4+0,7  15,0£0,5 8,9+0,4 0,13+0,02
Valinhos #2 260+8 12,74£0,6 26248 3,1+0,2 9,5£1,0 14,5+0,5 28,2+1,1  0,15+0,03
Barragem Nova, escorréncias #3 2375241082 1013+67 22553+1029 1677 148+12 231£10 123+£7,0 8,7+£0,9
Barragem Nova, neutralizacao #4 238+8 12,0£0,7 22948 < 0,08 20,9+£2.8 2,8+0,1 2,1+0,1 0,10£0,02
Ribeira da Pantanha #5 293+8 13,1£0,5 295+8 1,5+0,1 39,6+2,8 9,5+0,4 6,7+0,3 0,08+0,02
Ribeira da Pantanha #6 250+7 10,9+0,4 25247 0,84+0,07 38,327 8,5+0,4 6,3+0,3 0,05+0,01
Ribeira da Pantanha #7 103+3 5,1£0,3 10443 1,11+£0,08 23,320  0,30+0,01  2,8+0,2 0,05+0,01
Ribeira do Castelo #1  26,8+1,0 1,1£0,1 26,3+1,0 0,58+0,06  16,5+1,2 7,7£0,4 7,0£0,4 0,16+0,03
Ribeira do Castelo #2 33,2409 1,6+0,1 33,5+0,9 1,6+0,2 12,2+0,7 3,8+0,2 5,2+0,2 0,22+0,05
Ribeira do Castelo #3  53,1£14 2,6+0,2 52,0+1,4 2,0+0,1 37,6+3,2 9,3+0,4 4,540,2 0,21£0,04
Ribeira do Castelo #4  32,9+1,0 1,6+0,1 31,4+0,9 1,5+0,1 19,3£1,5 5,2+0,2 9,240,3 0,13+0,03
Ribeira do Castelo #5 15,5£0,6  0,65+0,08  16,7+0,6 1,6+0,1 11,3%£1,0 2,940,2 6,0+0,2 0,29+0,04

Quinta do Bispo, efluente mina #6 1769+78 59,3+£3,3 1652+73  0,079+0,008 6,014  0,99+0,06  3,6+0,2 0,11+0,02
Rio Mondego #1 9,3+0,3 0,39+0,04 9,6+0,3 0,08+0,01 3,3+0,4 4,3+0,2 5,0+0,3 0,16+0,03

Rio Mondego #2  10,0£0,3  0,46+0,05 10,1+0,3 0,44+0,04 4,0+0,4 4,7+0,3 4,3+0,2 0,20+0,04
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Rio Mondego
Rio Mondego

Rio Mondego, Barragem da
Aguieira

2 a 6 de Agosto de 2010

Vilar Seco, poco

Urgeirica, Valinhos, poco
Urgeirica, Vale escuro, poco
Urgeirica, Sr. Bento, poco
Urgeirica, charca

Mesquitela, poco

Cunha Baixa, Sr. M. Gomes, poco
Cunha Baixa, poco

Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, poco
Cunha Baixa, Sr. Adelino, poco

Consumo, Canas de Senhorim

#3
#4

#5

#1

#2

#3

#4

#5

#1

#2

#3

#4

#6

9,3+0,3

8,5+0,3

22,4+0,6

70,742,1
13,120,6
41,9+1,5
71,5422
30,8+0,8
44,4+1,1

1265+66

5635+148

3384+135

2485491

5,440,2

0,39+0,04

0,26+0,03

1,0+0,09

3,3+0,2
0,59+0,11
1,8+0,2
2,7+0,2
1,3+0,1
2,1£0,1
62,4+4.3
270£12
149+7
11145

0,25+0,03

9,6+0,3

8,4+0,3

22,240,6

69,9+2,1
14,3+0,6
51,6+1,8
79,824
29,8+0,8
43,7+1,1

117062

5240+£138

3249+130

241688

6,3+0,2

0,4620,05

0,74+0,13

0,96+0,09

1,5+0,6
1,4+0,1
2,6+0,3
4,8+0,2
0,85+0,03
0,87+0,06
5,1£0,2
15,2+1,1
1,7+0,1
1,6+0,1

0,28+0,02

3,3+0,4

8,3+0,8

5,4+0,9

38,4+2.4
23,8+2,8
46,1£54
72,2+10,1
21,7¢1,2
37,0+£2,8
162420
975+63
322424
139+14

47,9+8,1

2,6+0,2

8,0+0,6

5,7£0,4

88,6+2,8
117+4
82,3+3,2
106+4
7,6£0,5
37,1+1,5
124+4
1251443
29248
421+11

3,4+0,2

4,3+0,2

3,8+0,2

13,7+0,6

12,2+0,5
10,3+0,4
2,7+0,1
2,1+0,1
5,9+0,3
4,7+0,2
3,6+0,2
53,1+1,9
11,4+0,3
22,8+0,6

1,8+0,1

0,20+0,04

0,18+0,08

0,19+0,04

0,22+0,03
0,12+0,03
0,85+0,20
0,24+0,04
0,31+0,03
0,13+0,02
0,61+0,05
2,3+0,3
0,51+0,05
0,15+0,02

0,027+0,005
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Tabela II1.2 — Bacia do Rio Mondego: contribuiciao da radioactividade nas particulas (> 0,45 pm) em suspensao na agua de ribeiros e rios, e pocos
para a actividade total da agua (mBq/L).

17 a 21 de Maio de 2010

Ribeira da Pantanha #1115 11543 5,340,2 11543 10,3+0,3 52,754 51,9422 51,0£2,6  1,80+0,07
Valinhos #2 45 452412  2240,1  45,4+1,2 8,1£0,3 8,8+0,8 33,7¢1,3  50,242,5  0,32+0,02
Barragem Nova, escorréncias #3 63,5 34,0+1,0 1,4+0,1 33,2+1,0 4,1+0,2 3,440,2 4,0+0,2 18,3+1,2  0,41+0,05
Barragem Nova, neutralizacao #4 4,2 34,2409 1,7+0,1 34,0+0,9 2,5+0,2 13,6%1,1 3,6+0,2 8,3+0,2 0,22+0,0
Ribeira da Pantanha #5 29,7 71737 34,8422 702437 58,7+2,77 17,6%1,0 30,7¢1,3  50,8+1,3 1,940,1
Ribeira da Pantanha #6 16,0 41822  18,3+1,3 420422 54,8+3,0 11,3+0,8 21,5£0,7  31,0+1,2 1,3£0,1
Ribeira da Pantanha #7 1,8 52,5+1,2 2,540,1 53,5+¢1,2 12,440.,5 37,845,5 4,4+0,2 7,8+0,4  0,46x0,04
Ribeira do Castelo #1 10,5 429+1,0 1,98+0,09 43,1+1,0 9,3+0,4 14,2+1,3 8,0+0,4 14,3+0,5 1,17£0,08
Ribeira do Castelo #2 53 348+1,0 1,620,1 35,5%1,0 7,7£0,4 18,0+3,5 9,1+£0,4 11,8+0,4  1,07+£0,09
Ribeira do Castelo #3 33 25,4+40,7 1,23+0,08 25,0+0,7 5,1%0,2 9,240,8 6,4+0,3 10,0+£0,4  0,73+0,04
Ribeira do Castelo #4 46 152404 0,70£0,05 14,8+0,4 3,7+0,1 7,1£0,5 4,5+0,3 7,5+0,3 0,43+0,03
Ribeira do Castelo #5 34 10,3£0,2 0,46+0,02 10,1+0,2 3,0+0,1 4,0+0,3 4,9+0,3 5,6£0,2  0,36+0,02
Quinta do Bispo, efluente mina #6 13,5 935+35  43,3+1,9 893+34 2,7+0,2 10,5+1,2 23,4+1,0 13,8+0,5  0,98+0,08
Rio Mondego #1 2,8  53+0,1 0,26£0,02 5,2+0,1 2,1+0,1 21,6x1,7 2,3+0,2 5,0£0,2  0,36+0,03
Rio Mondego #2 40 42+40,1 0,20+0,02 4,5+0,1 1,40£0,07 21,6%2,1 2,740,2 3,840,2 0,31+0,0
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Rio Mondego
Rio Mondego

Rio Mondego, Barragem da
Aguieira

2 a 6 de Agosto de 2010

Vilar Seco, poco

Urgeirica, Sr. Bento, poco
Urgeirica, charca

Mesquitela, poco

Cunha Baixa, Sr. M. Gomes, poco
Cunha Baixa, poco

Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, poco

Cunha Baixa, Sr. Adelino, poco

#3
#4

#5

#1

#4

#5

#1

#2

#3

#4

#6

2,6

3,5

6,7

0,3
0,2
65,0
1,3
28,0
6,6
3,4

10,2

5,8+0,20

6,9+0,2

6,7+0,2

5,240,2
1,69+0,06
25,7+0,8

6,1+0,2
28,4+0,8

18545
53,8+1.,5

18345

0,30+0,02

0,30+0,03

0,32+0,03

0,27+0,02
0,09+0,01
1,3+0,1
0,22+0,02
1,43+0,09
7,9£0,4
2,6+0,1

8,4+0,3

5,7+0,2

7,0+0,2

6,7+0,2

5,2+0,2

1,8+0,1

2,240,1

2,240,1

0,38+0,03

1,77+£0,06  0,19+0,02

26,3+0,8
6,3+0,2
27,6+0,8
17245
53,8+1.,5

17945

6,1+0,3
1,2+0,2
5,240,2
14,1+0,7
3,5+0,2

2,840,2

13,7+0,9

18,4+1,2

15,114

8,2+0,8
32,843.,6
29,2+4,1
20,6+2,8
14,4+1,8
30,8+3,4
11,6+1,5

16,9+3,1

3,1+0,2

3,240,2

3,3+0,2

4,9+0,2

3,6+0,2

32,6+1,0
69,0£1,9
7,8+0,3
41,7£1,2
30,8+1,2

28,0+1,1

5,9+0,2

5,8+0,2

6,8+0,2

9,4+0,4
5,5+0,2
46,7+1,8
33,6+0,9
23,1+0,6
163+5
27,940,8

83,3£2,1

0,40+0,04

0,43+0,03

0,31+0,03

0,10+0,02
0,08+0,01
2,240,1
0,20+0,04
0,19+0,02
0,30+0,05
1,9+0,1

0,20+0,03
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Tabela II1.3 — Bacia do Rio Mondego

17-21.5.2010

Ribeira da Pantanha

Valinhos

Barragem Nova, escorréncias
Barragem Nova, neutralizacao
Ribeira da Pantanha

Ribeira da Pantanha

Ribeira da Pantanha

Ribeira do Castelo

Ribeira do Castelo

Ribeira do Castelo

Ribeira do Castelo

Ribeira do Castelo

Quinta do Bispo, efluente mina

Rio Mondego

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#1

10007262

10106275

536+16

8163+210

24123+1261

26004+1385

291204678

4077+96

6609+183

77324219

3329+96

2996+73

pocos (Bq kg™ peso seco).

461£19 99961262 894430
490+£26 10136276  1800+60
21,8+1,7 523+16 65,2438
397425 8100+209 600+40
1171+£75 23639+1236 1976492
1139480 26138+1392 3404+186
1371455 29654+690 6845+279

188+8 4093497 885440
30419 6723185 146184
374125  7625+217 1559455
15112 3243494 814431

13347 2938+72 885+35

6932842626 3210139 66155+£2507 213+12

88,8+7,6 1837451 727£37

1887+52

4569+472

1972+173
53,7£3 .4

3251+263
593+34

702448

20946+3029

1345+123

3419+671

2780+243

1562+102

1171480

T77£93

7615609

4497+194
75214294
62,4+3,1
862+40
1035+42
1335443
2410+£126
763+38
172877
1955494
978+61
1417478
1735+£72

824+60

4416228

11217+560

290£19

1992457

1710+44

1926469

4310£177

1426453

2231484

3046+124

1637+67

1634468

1016£38

1769478

: actividade especifica de radionuclidos na matéria em suspensao (> 0,45 pm) na agua de ribeiros e rios, e de

156+6
72,1+4,7
6,4+0,8
53,749,0
63,8+4,0
80,9+6,5
252420
111+7
202+16
222+12
93,3+6,0
105+7
72,545,8

129+12
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Rio Mondego #2
Rio Mondego #3
Rio Mondego #4
Rio Mondego, Barragem da #5
Aguieira

2 a 6 de Agosto de 2010

Vilar Seco, poco #1
Urgeirica, Sr. Bento, poco #4
Urgeirica, charca #5
Mesquitela, poco #1

Cunha Baixa, Sr. M. Gomes, poco  #2
Cunha Baixa, poco #3
Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, poco #4

Cunha Baixa, Sr. Adelino, poco #6

1066+32

2267466

1980+63

101331

17338+518

8295+295

396+12

4741+122

1014430

28061+792

15800+453

179734494

49,5+5,2
114+9

82,789

47,8+4,7

884+79
39451
19,3+1,5
169+14
50,8+3,2
1191455
752+44

828432

1133+34 349+18 5408+529
2222465 707+40 5306+346
2000+£64 628+26 5238+345
101331 32516 2258+215
173124517 1264+102  27382+2610
8644+303 91794  159486+17632
405+12 94,5+4,0 450+63
4856+124 961185 158712160
988+30 186+9 516+64
259514735  2139+104 4661+520
157924453 1033451 3418+437
17590+484 279417 1656+301

667+48 976+46
1204£76 2281+102
920+56 1656+74
490+29 1031443
162224705  31316+1434
17680+782  26638+1019
502+15 719+£28
53281+1496  25895+678
27849 828423
6308+190 24646+860
9031+£350 8194+227
2746108 8167+210

76,8+7,0
154+15

12348

47,0+4,1

328+51
367+61
33,9+1,7
158+35
6,9+0,9
45,8+7,2
564+31

19,9+2,9
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Tabela I11.4 — Bacia do Rio Mondego: concentracio dos radionuclidos em sedimentos do leito de Ribeira da Pantanha, Ribeira do Castelo e Rio

Ribeira da Pantanha
Valinhos

Barragem Nova, escorréncias
Ribeira da Pantanha
Ribeira da Pantanha
Ribeira da Pantanha
Rio Mondego

Rio Mondego

Rio Mondego

Rio Mondego
Ribeira do Castelo
Ribeira do Castelo
Ribeira do Castelo
Ribeira do Castelo

Ribeira do Castelo

Mondego, fraccao < 63 pm. (Bq kg'1 peso seco).

#1

#2

#3

#5

#6

#7

#1

#2

#3

#4

#1

#2

#3

#4

#5

3872+103

4907x133

1876+53

5563+144

9118+242

81324212

38313

539+16

396+12

1227433

548+16

845+25

1149432

2946482

1080+31

18948
21310
89,4+5,2
25010
395+15
37614
15,9+1,7
23,4+1,8
17,4+1,6
55,8+2,8
25,220
42,0£2,8
56,2+3,1
126+6

54,4432

3882+103

5212+141

1910+£54

5285+137

9295+246

8324+217

375+13

558+16

398+12

1237+34

568+17

864+26

1149433

2874+80

1072431

2192480

2901103

2549489

3026+117

9523+324

10546+664

37813

412414

365+16

1601+£50

186+7

626+32

852+27

815+37

629+36

829+76

3696276

3547272

2223+187

2523+158

4014+429

411+34

273431

46771

748+96

325424

795+73

534435

1544+151

596+46

506+18

2564+85

247179

202165

3425+127

3933+136

31013

446+17

290+£11

944430

438+15

681+24

630+21

72825

569+20

27715

193+13

123+9

46624

693430

560452

30111

317£12

236+12

270£11

108+5

272+16

24149

20313

390425
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Quinta do Bispo, efluente mina #6  3009+81 130+6 2908+78 2099+68 1086106  1429+47 12248

Tabela II1.5 — Bacia do Rio Zézere: concentraciao dos radionuclidos na fase solivel (< 0.45 pum) na agua de ribeiros e rios, pocos, e redes publicas de

17 a 21 de Maio de 2010
Ribeira de Quarta-Feira
Ribeira de Quarta-Feira
Ribeira de Quarta-Feira
Mina da Carrasca
Ribeira de Valverdinho
Mina da Bica

Ribeira de Valverdinho
Quarta-Feira
Quarta-Feira
Quarta-Feira
Quarta-Feira

2 a 6 de Agosto de 2010

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

distribuicao de agua para consumo (mBq LY.

25,7+0,9
63,4+1,9
26,9+0,7
13343
13,2+0,4
8106+181
48,9+1,1
23,2+0,6
14,2+0,4
5,0£0,2

9,6+0,2

0,98+0,13
2,8+0,2
1,08+0,08
6,0+0,2
0,58+0,06
342+13
2,5+0,1
1,19+0,08
0,65+0,05
0,24+0,03

0,46+0,04

25,4+0,8
62,9+1,9
26,4+0,7
13643
12,7+0,4
7700173
47,8+1,1
22,0+0,6
14,2+0,4
5,0£0,2

9,5+0,2

1,740,1
3,7+0,1
2,6+0,2
7,1+0,4
0,52+0,04
133+6
0,90+0,08
1,09+0,09
1,0620,09
0,22+0,03

1,3£0,2

4,5+0,4
4,9+0,3
8,4+1,2
175+12

4,6+0,4

4335+117

19,4+1,8
16,8+1,0
11,8+1,3
26,8+5,1

26,6+5,3

34,8+1,6 3,1+0,1
3,5+0,2 6,0+0,3
2,940,2 8,9+0,3
30,5¢1,1  61,8+1,8
0,41+£0,02  3,0+0,1
2354493 2415492
2,940,2 5,9+£0,3
2,840,2 10,8+0,4
2,7+0,1 8,7+0,4
<0,07 0,83+0,01
3,8+0,2 6,8+0,3

0,11+0,03
0,28+0,05
0,27+0,05
0,08+0,02
0,09+0,01
1,6+0,3

0,14+0,03
0,130,003
0,18+0,04
0,18+0,03

0,12+0,04

117



Relatorio UPSR-A n°38/2011

Designacao Id.
Agua Belas, poco #1
Quarta-Feira, poco #2
Junto a mina da Bica #3
Mina da Carrasca, drenagem #4
Quarta-feira, poco #5
Quarta-feira #6
Caria, poco #7

238U
74,6421
62,318
14844
401411
44,0£1,4
14,8+0,4

42,1+1,2

2351
3,3+0,2
2,540,2
6,3+0,3
19,4+0,8
1,9+0,2

0,72+0,06

2,0£0,1

2345
73,3+2,1
60,4+1,8

143+4

394+11
42,6+1,3
14,5+0,4

44,3+1,3

230
0,62+0,05
8,3+0,4
0,82+0,08
0,73+0,08
1,7+0,1
0,61+0,07

0,51+0,07

26p,
53,6%6,0
26,2+2.9
53,3£3.9
99,8+17,6
16,6+1,3
10,1+1,1

37,7£3.5

210y
40,3£1,2
33,7£1,0
98,5+2,7
49,4+1,5
20,6+0,7
10,6+0,4

14,1+0,8

210p,
23,4+0,6
68,5+1,7
8,5+0,4
0,66+0,04
3,9+1,6
6,4+0,3

5,9+0,3

222
0,07+0,01
0,66+0,08
0,11+0,02
0,11+0,03
0,18+0,04
0,10+0,03

0,15+0,03
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Tabela II1.6 — Bacia do Rio Zézere: contribuicao da radioactividade nas particulas (> 0,45 pm) em suspensao na agua de ribeiros e rios, e pocos para a

17 a 21 de Maio de 2010
Ribeira de Quarta-Feira
Ribeira de Quarta-Feira
Ribeira de Quarta-Feira
Mina da Carrasca
Ribeira de Valverdinho
Mina da Bica

Ribeira de Valverdinho
Quarta-Feira
Quarta-Feira
Quarta-Feira
Quarta-Feira

2 a 6 de Agosto de 2010
Agua Belas, poco
Quarta-Feira, poco

Junto 2 mina da Bica

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

#1

#2

#3

5,7
1,3
0,9
7,7
0,3
0,6
0,6
2,0
2,9
1,3

3.4

0,8
0,5

5,3

actividade total da agua (mBg/L).

9,9+0,3
5,8+0,2
4,3+0,1
164+4
2,6+0,1
27,5+0,8
6,6+0,2
4,6+0,1
7,6£0,2
2,78+0,09

7,0+0,2

75,3%2,1
23,94+0,6

22,2+0,6

0,47+0,04
0,28+0,03
0,20+0,02
8,0+0,3
0,14+0,02
1,19+0,09
0,31+0,02
0,22+0,02
0,37+0,03
0,11+0,01

0,30+0,02

3,5+0,2
1,08+0,06

1,04+0,06

10,3+0,3
5,8+0,2
4,2+0,1
164+4
2,7+0,1
26,9+0,8
6,5+0,2
4,7+0,1
7,240,2
2,77+0,09

7,0+£0,2

74, 72,1
23,2+0,6

21,1+£0,5

2,4+0,1
1,30+0,06
0,98+0,05
60,1+2,2
0,67+0,04
1,63+0,08
1,51+0,07

2,1£0,1
0,91+0,09

3,0+0,1

2,4+0,1
2,1620,09

1,89+0,09

31,9433
10,0+0,7
38,1+4,7
120£7
31,725
32,1435
48,3+5,9
39,2+4.5
11,0£1,0
10,2+1,6

6,5+0,4

9,4+0,5
13,0+1,0

10,4+0,8

9,6+0,4
2,940,2
4,8+0,3
39313
4,1+0,3
461+£18
7,7+0,4
5,4+0,3
5,2+0,2
3,1+0,1

5,8+0,2

21,1+0,9
13,6+0,6

8,0+0,4

8,0+0,4
3,8+0,2
3,3+0,2
123+3
1,5+0,1
70,3%3,0
3,8+0,1
8,8+0,4
12,8+0,5
1,53+0,07

9,3+0,4

42,6%1,5
52,0+2,2

33,240,8

0,43+0,03
0,26+0,02
0,12+0,01
0,24+0,02
0,13+0,02
0,24+0,02
0,23+0,02
0,29+0,02
0,18+0,04

0,54+0,04

0,30+0,03
0,19+0,02

0,24+0,02
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Designacao

Mina da Carrasca
Quarta-feira, poco
Quarta-feira

Caria, poco

# 04 30,1+0,3 1,32+0,07 28,6+0,7 1,87+0,08  13,0+0,3 9,6+0,4 17,8+0,5  0,24+0,02
#5 0,7 11,940,3 0,59+0,04 11,5£0,3 1,10+0,06 46,4+8,3 7,1£0,4 12,8+0,4  0,18+0,02
#6 1,0 6,1x0,1 0,29+0,02 5,9+0,1 1,240,1 36,9+£3,6 7,540,4  14,8+0,4 0,24+0,05

#7 233 69,133  2.8+0,3  70,8+34 = 4,7+0,2 14,8+1,6 65,2424 87,2421  0,90+0,06
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Tabela II1.7 — Bacia do Rio Zézere: actividade especifica de radionuclidos na matéria em suspensao (> 0,45 pm) na agua de ribeiros e rios, e de pocos

(Bq kg™ peso seco).
17-21.5.2010
Ribeira de Quarta-Feira #1 1735449 81,2+6,8 1809451 424419 55924576 1686+79 1417458 74,8454
Ribeira de Quarta-Feira #2 4613143 218421  4604+143 1026449 7866565 2275+143 3029+140 202+17
Ribeira de Quarta-Feira #3  4818x167 218426  4690+164 1092452 4258245301 53954320 3702169 134+13
Mina da Carrasca #4 212554574 103641 213424577 7810+£283 156104932  51049+1698 15963368  31,243,1
Ribeira de Valverdinho #5  8649+362 439475  8990+370  2190+129 104188+8303 133204953 48214325 428452
Mina da Bica #6 48815+1424 2097+153 47778+1399 56882+6244 817089+31325 125704+5493
Ribeira de Valverdinho #7 10996+274 497436 10740+£269 2701£130  80176+9845 12762+671 6373278 392437
Quarta-Feira #8 2302461 1079 2338462 757435 19593+2239 2689+151 4410177 11710
Quarta-Feira #9  2681+69 130+9 2535466 747+34 38394349 1838+70 4474+192 1019
Quarta-Feira #10 2119471 76+10 2104470 691166 7750+1220 2351+100 1223+67 134+28
Quarta-Feira #11  2053+53 877 2062+54 884+39 1915+134 1719+60 2744+122 158+11
2 a 6 de Agosto de 2010
Agua Belas, poco #1 9476242703 44184231 9407042686 2966+152  11776£633  26573+1096  53620+1972 382438
Quarta-Feira, poco #2  48470+1267 21881127 46916+1232 4371£179  26348+2067  27579+1162 10529444378 389434
Junto a mina da Bica #3  4199+105 19411 3984+100 357+17 1956+161 1511+76 6278+159 46,1+4,7
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Designacao

Mina da Carrasca #4 74819+1838 3266+167 71114+1757 4650+208  32262+7863  23789+1097 441191119  600+54
Quarta-feira, poco #5 170984478  845+62  16579+466 157690 66707£11902  10145+513 18470+497 258+30
Quarta-feira #6 6123147 28719 5992143  1201£122 37108+3666 75144393 14815+402 246448
Caria, poco #7  2966+143 119+13  3037+146 200£10 63570 2797101 3737+89 38,627
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Tabela II1.8 — Bacia do Rio Zézere: Concentraciao dos radionuclidos em sedimentos do leito de ribeiras e Rio Zézere, fraccao < 63 pm

(Bq kg peso seco).
Ribeira de Quarta-Feira #1 727£21 332424 724421 530+20 582+38 599+20 13047
Ribeira de Quarta-Feira #2 3262488 14746 3274488  1053£34 1022450 1191436 120+6
Ribeira de Quarta-Feira #3 1142434 51,443,6 1148434 659425 791146 864+28 11847
Mina da Carrasca #4  20584+879 934453 20961+895 4654+149 4707171 13683+680 65,5+6,7
Ribeira de Valverdinho #5 74622  34,6£2.3  T758+22 779+26 446+35 640+21 18948
Ribeira de Valverdinho #7 4255114  208+8 4269+114 1688+66 671162 870+28 19511
Ribeira de Valverdinho #38 836+23 37,7424  835+23 61121 443445 612421 16748
Quarta-Feira #9 55616 27.4+19 569+16 67727 579461 48717  448+19
Quarta-Feira #10 2549  10,8+1,1 25249 282+14 160+31 23748 14348
Quarta-Feira #11  441+£13  222+1,6  441+13 344+11 282422 377£12 276+9

123



Relatorio UPSR-A n°38/2011

Tabela ITL9 — Concelho de Nelas e Mangualde: actividade especifica dos radionuclidos em produtos horticolas (peso fresco) (mBq kg™)

Vilar Seco, Alfaces

Vilar Seco, Tomate

Vilar Seco, Cenouras

Vilar Seco, Pepino

Valinhos, Batatas

Valinhos, Tomate

Valinhos, Cebolas

Valinhos, Pepino

Vale Escuro, Alfaces

Vale Escuro, Batatas

Vale Escuro, Tomate
Urgeirica, Sr. Bento, Alfaces
Urgeirica, Sr. Bento, Tomate
Urgeirica, Sr. Bento, Cenouras
Urgeirica, Sr. Bento, Pepino
Urgeirica, Pasto

Urgeirica, Batatas

#1

#1

#1

#1

#2

#2

#2

#2

#3

#3

#3

#4

#4

#4

#4

#5

#6

51,6+2,0
2,1+0,3
76,5+4,3
2,6+0,2
29,8+1,7

5,5+0,5

0,077+0,007 0,009+0,002 0,053+0,006 0,040+0,003

8,820,7
87,424,5
5,905
2,704
1244
4,8+0.4
35,4423
13,8+1,0
442418

64,1+5,1

2,1+0,3
0,09+0,04

4,4+0,9
0,07+0,02
0,70+0,19

0,11+0,03

0,90+0,2
4,6+0,9
0,22+0,06
0,4+0,2
38,4+0,7
0,23+0,06
0,92+0,29
0,19+0,09
19,043,3

3,3+1,0

52,3+2,0
1,7£0,2
77,143
2,7+0,2
32,0£1,8

5,240,5

7,9£0,7
90,5+4,6
5,4+0,5
1,8+0,3
128+4
5,7£0,4
35,3£2,3
12,7+1,0
462+18

67,8+5,2

59,0+14,2
4,7+1,1
61,2+4,8
2,0+0,2
24,4+1,6

4,7+£34

13,9+1,8
48,7+2,5
0,54+0,08
21,6£20,5
94,0+£14,4

1,7£0,2

21,925

23,9+1,7

189+12
17,7+1,9
668+103
18,0+2,2
175£12
34,6+2,7
6,75+0,06
118+8
718+114
58,4+8,2
22,5432
1754+194
36,3+£3,5
943452
57,3£3,6
1811489

23117

119,545,2
10,3+1,4
272,8442,2
14,9+1,3
17,3£2,0
11,6+1,6
2543
13,7+1,2
171+£5
44,1£3,5
3,53+0,62
156,3+6,6
16,8+1,3
129,7+16,3
20,8+2,2
217+8

18,8+1,9

67,4+3,6
11,9+14

97,9443

5,5+0,4

22,3%¥1,9

14,3+2,1

373+29
1,6+0,1

183+5

53,7+5,0
0,66+0,07

53,0+£2,6

4,5+0,2

44,9432

7,3+0,4

209+10

93,6+5,6

17,6+6,9
4,4+1,1
20,2+2.5
1,1£0,2
42,825

4,0£2,6

0,012+0,002

4,9+1,1
24,3+1,6
1,6+0,4
< 55
30,4+7,1
2,310,2

13,8+2,2

4,5+0,6
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Urgeirica, Abobora

Urgeirica, Marmelos

Urgeirica, Alfaces

Urgeirica, Tomate

Urgeirica, Cenouras

Caldas da Felgueira, Alfaces
Mesquitela, Alfaces

Mesquitela, Tomate

Mesquitela, Cenouras

Cunha Baixa, Sr. M. Gomes, Tomate
Cunha Baixa, Sr. M. Gomes, Maca
Cunha Baixa, D. Aida, Alfaces
Cunha Baixa, D. Aida, Tomate
Cunha Baixa, D. Aida, Cenouras
Cunha Baixa, D. Aida, Cebolas
Cunha Baixa, D. Aida, Maca
Cunha Baixa, D. Aida, Melancia

Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, Alfaces

#6

#6

#7

#7

#7

#1

#1

#1

#2

#2

#3

#3

#3

#3

#3

#3

#4

17,1+1,2
30,7£2,5
TT71£22
9,1+£0,7
834+33
67,4+3,6
437+12
5,7£0,5
27248
18,5+1,0
45,4+1,8
3231+136
79,6+3,2
143364426
57,3£2,1
31,5+1,5
22,4+0,9

1142431

0,56+0,19
2,0+0,6
35,5£2,9
0,36+0,13
27,743
2,7+0,6
21,4+1,6
0,29+0,08
12,4+1,2
0,71+0,15
1,8+0,3
147£10
4,3+0,7
666+29
2,1+0,3
1,20+0,4
1,1£0,1

50,5+3,8

17,0£1,2
37,6+2,8
76622
9,8+0,8
849434
73,1+3,8
462+12
6,3+£0,6
27248
14,9+0,9
47,1+1,9
2988+126
73,7+3,1
129864388
54,9420
29,4+1,4
21,4+0,9

1100+£30

11,5+0,7
18,4+7,4
227+16
21,5+1,6
160+10
83,2448
253+17
0,044+0,005
196+9
12,0+0,8
24,6+1,4
500+22
4,9+0,6
4400+322
16,1+1,4
30,0£8,1
10,4+3 .4

381423

229415
1573265
2963419
71,1£5,0
1830181
724447
68335
53,7+4,0
19424162
342+13
1627454
1205+178
116564
75264239
928437
1305+70
26534376

3359+248

706+22
8,6+1,2
39041
252418
527413
21,1£1,9
443443
28,742,9
15745
91414454
26,8+1,3
4976207
64,542,3
11545
19,7414

1159+44

19749
1939437
253+12
73,9438
122+4
42,6+5,7
176+5
36,143,1
2169
3162+150
5,6+0,3
1869+70
38,0£1,8
668+25
30,3x1,4

931+18

0,75+0,14
19,0+8,8
39,6+4,7
3,8+0,6
20,5+2,8
14,2+1,8
80,0+6,5
1,9+0,3
33,1+3,8
1,8+0,3
3,7+0,5
28,9417
3,0+0,6
228+21
3,4+0,6
5,243.,5
3,527

49,9457
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Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, Tomate
Cunha Baixa, Sr. Figueiredo, Cenouras
Pisao, Maca

Pisao, Maca

Cunha Baixa, Sr. Adelino, Alfaces
Cunha Baixa, Sr. Adelino, Tomate
Cunha Baixa, Sr. Adelino, Cebolas
Cunha Baixa, Sr. Adelino, Maca
Cunha Baixa, Alfaces

Cunha Baixa, Tomate

Cunha Baixa, Leite (mBq L'l)

Cunha Baixa, Pasto

Cunha Baixa, Abobora

#4

#4

#5

#5

#6

#6

#6

#6

#7

#7

#9

#9

#8

22,0+1,9
302+11
5,240,5
6,5+0,7
19348
11,3+0,8
8,2+0,6
3,2+0,3
803+23
4,5+0.4
39,7422
3310493

3,6+0,6

0,10+0,7

10,8+1,6
0,26+0,11
0,15+0,07

6,6+1,2
0,62+0,16
0,17+0,05
0,14+0,06
34,6+3,2
0,06+0,02

1,3+0,3

157,00£13

0,17+0,08

20,3+1,8 40,2+4,3

275+10 86,4+7,8
6,6+0,6 7,2+0,7
9,5+0,8 2,6+0,5
19748 153+10
10,2+0,7 5,4+0,6

8,4+0,6 73,0+50,1
4,8+0,4 4,604
758+22 624+34
3,5+0,4 0,031+0,003
40,1+2,2 273+138
318690 3118+123

2,2+0,5 35,6%12,0

298+14
10188+978
287+16
419+21
3309+226
161+8
292428
555+30
6260+768
95,8+6,9
2710+283
9328+810

99,7+7,2

16,4+1,3
1104+59
162

71424
13,8+1,7
21,3+£2,1
63,7+6,8
1752467
16,6x1,4
44,6+5,8
1927+61

28,6+2.4

9,8+1,0
607+17
107£9
29448
6,4+1,1
18,2+1,5
63,94+2,6
2479+122
15,6+1,6
31,9£1,9
1147+28

1,7+0,2

2,0+0,7
10,3+2,5
3,6+0,5
3,2+0,7
36,2+4,1
2,6+0,5
<6,6
1,8+0,3
277+18
1,5+0,2
47,0£40,0

832441

19,349,1
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Tabela II1.10 — Actividade dos radionuclidos nas poeiras atmosféricas na zona da Urgeirica.

17 a 21 de Maio de 2010
Casal de Sao José
Quinta dos Abetos

2 a 6 Agosto de 2010
Casal de Sao José

Quinta dos Abetos

17 a 21 de Maio de 2010
Casal de Sao José
Quinta dos Abetos

2 a 6 Agosto de 2010
Casal de Sao José

Quinta dos Abetos

86,3+2,1

70,5+1,7

12343

19245

6,2+0,1

6,0+0,1

9,7+0,2

11,0+0,3

4,4+0,3

3,3+0,2

5,3+0,4

8,0+0,6

0,31+0,02

0,29+0,02

0,42+0,03

0,47+0,04

Bq kg

84,5+£2,1 62,6+4,3 40,9+15,5 112394390 1119441 45,4+3,4

68,6+1,6 50,1£3,6

12143 12345

19145 174+8

uBq m>

6,0£0,1 4,5+0,3

5,9£0,1 4,3+0,3

9,6+£0,2 9,7+0,4

10,9+0,3 10,0£0,5

183+46

382440

69187

2,941,1

15,6+3,9

30,243,1

39,745,0

9418+351

8781+303

84924292

804+28

802+30

694+24

488+17

2515161 25,0+2,0

1342470 48,2+2.4

1109+61 45,1£2,5

80,0£2,9 3,2+0,2

21414 2,1+0,2

106x6  3,8+0,2

63,7£3,5 2,6+0,1
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Tabela II1.11 — Concentracoes de radao no ar de superficie, registo continuo de 21.05.2010 a 6.08.2010.

Canas de Senhorim Interior Exterior
Média 240+0,4% 41+1,1%
Quartel Bombeiros Maximo 830 1409
Minimo 14 9
Média 51+0,9% 71+0,8%
Perto da Barragem Velha
Miximo 210 1285
(Quinta dos Abetos)
Minimo 3 6
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Tabela IT1.12 — Concelho do Sabugal: actividade especifica dos radionuclidos em produtos horticolas (peso fresco) (mBq kg™).

Aguas Belas, Batatas

Aguas Belas, Cenouras

Aguas Belas, Folhas de Beterraba
Aguas Belas, Beterraba

Quarta Feira, Alfaces

Quarta Feira, Tomate

Quarta Feira, Cebolas

Quarta Feira, Agrido

Junto a Mina da Bica, Abébora
Junto a Mina da Bica, Alfaces
Junto a Mina da Bica, Tomate
Junto a Mina da Bica, Maca
Quarta-feira, Alfaces
Quarta-feira, Maca
Caldeirinhas, Alfaces
Caldeirinhas, Cenouras

Caria, Alfaces

#1

#1

#1

#1

#2

#2

#2

#2

#3

#4

#4

#4

#5

#5

#6

#6

#7

3,4+0,4
24,1+1,4
140+6
9,8+1,0
158+6
3,0+0,5
5,1%£0,5
2842+62
16,9+1,1
369+9
7,5+0,5
6,3+0,4
77,1£3,4
11,3+0,8
108+4
71,1+£3,2

11245

0,016+0,06
1,5+0,3
6,5+1,1
0,35+0,16
6,1+0,9
0,04+0,02
0,06+0,05
133+5
0,42+0,15
17,7+1,0
0,44+0,10
0,16+0,06
1,8+0,4
0,50+0,2
4,3+0,7
2,5+0,5

4,8+0,9

4,3+0,5
21,3413
139+6
7,6x1,0
154+6
1,6+0,3
5,4+0,5
2852462
15,4+1,1
366+9
6,8+0,4
5,3+0,4
67,6+3,2
10,2+0,7
11445
71,2433

12145

2,8+0,4
11,7£1,2
117+14
6,6+2,8
1607£115
9,3+0,7
904+37
16,5+1,0
60,6+4,3
2,8+0,2
3,4+0,4
43,1+10,5
7,4+0,9
102+6
67,0+4,3

83,445,0

99,4+6,4 32,4424 36,1+4,1
1547141  202,7+£11,6  11,0+0,6
2441163 406+8 37110
236+14 77,1£5,4 24,1+1,1
8300+1435 34622 262+19
73,345,3 18,4+2,7 46,0+6,1
163+7 13,91£1,56 0,41+0,04
73124832 2428+67 3734131
22949 54,2438 29,6+1,0
614+106 41,2+1,8  97,0+10,0
49,7+4.4 17,6%1,8 7,2+1,0
21710 45,8+4,4 120+8
671+50 185+15 170+6
681+21 61,9442 16,5+0,8
3578+415 51,7824 17,8+0,8
3207294 49621 118+5
2042160 406+29 210+6

0,52+0,17
18,1x12,6
52,148.,8
3,624
41552
<1,2
1357
4,5+0,4
253+2.2
2,4+0,2
2,0+0,3
15,6+6,5
3,7+0,6
35,9+2,6
22,4423

42,2434
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Designacio Id. 28y By Py 20 226Ra 20py, ) 227
Caria, Tomate #7 6,2+0,7 0,52+0,21 3,9+0,6 29,3+14.,4 20,9+2,0 22,0+£2,1 39,1+5,1 13,0£9,1
Caria, Cebolas #7 26503 0,20+0,04 3,840,3 980+136 115£16  17,20£1,20 0,80+0,07 51,4+12,8
Caria, Folhas de Beterraba #7 892456 5,113 95,8+6,0 67,3451  3889+404  279+17 22147 38,843,8
Caria, Beterraba #7 49405 0,1420,04 6,0+0,5 4,1£03 409438 26,5+1,8 119205  3,5+04

Tabela II1.13 — Actividade especifica dos radionuclidos em refeicoes (peso fresco) (mBq kg'l).

Designaciio Id. 2385 2355 2345 230 26p . 210pp 210p, 2321
Cunha Baixa, Sopa#4 #3 22347 10,2+1,1 21247 53,8+6,6 6764+649 172412 14549 15,8+3,5
Cunha Baixa, Sopa#5 #3 340+11 15,7+1,8 330+11 290+£16 4787+308 280+18 17449 14,242,0
Cunha Baixa, Sopa #6 #2 266+10 12,4+1,6 285+10 140422 2367151 15348 144+11 23,9498
Cunha Baixa, Sopa #7 #2 189+7 8,5+1,2 1867 63,3+£12,5 5187757 141+13 1255425 2,4+0,3
Cunha Baixa, sopa #8 #4 10,60,7 0,25+0,07 11,7£0,7 88,5+27,1 1578+188 95,0+8,8 39,242,3 0,9+0,4
Cunha Baixa, Sopa #9 #4 6,8+0,3 0,16+0,04 6,9+0,3 8,1+£0,9 13646 210£16 4,1£0,2 0,16+0,11
Caldas da Felgueira, Sopa #10 1624448 78,5£6,3 157747 428492 1282+64 185+13 17049 44,8+18,9
Caldas da Felgueira, Sopa #11 310£13 21,943,3 289+12 138+10 199663353  15,2+1,1 7,9+0,6 8,8+2,4
Caldas da Felgueira, Sopa couve 12,3+1,0 0,51+0,16 16,2+1,1 2554202 262+24 20,6%1,7 4,1+0,4 <18
Caldas da Felgueira, Refeicio completa 7,4+0,9 0,32+0,09 14,8+1,4 8,0£1,5 38,3+4,6 39,2+5,5 48,1£8,5 1,2+0,5
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I11.4 CONCLUSOES

A monitorizacdo das sub-bacia hidrografica da bacia do Rio Mondego, englobando as
zonas das antigas minas da Urgeirica, Valinhos e Quinta do Bispo, Cunha-Baixa, nos
concelhos de Nelas e Mangualde, mostrou uma diminui¢do das descargas radioactivas
provenientes da drea da Urgeirica. Essa diminuicao estd relacionada com a cobertura e selagem
dos residuos do tratamento de minério na Urgeirica e com o tratamento continuado das
escorréncias contaminadas. Na zona da Cunha-Baixa e Quinta do Bispo esse decréscimo de
radioactividade ainda nao foi tdo acentuado, sobretudo devido a utilizacdo de dguas de pogos
de rega contaminados para irrigacao das hortas.

A monitoriza¢do da sub-bacia hidrografica da bacia do Rio Zézere, no concelho do
Sabugal, mostra uma dispersdao radioactiva moderada em superficie, mas mais assinaldvel e
potencialmente mais preocupante na zona de influéncia da mina da Bica. Justifica-se a
continuacdo do tratamento das dguas acidas da Mina da Bica e medidas de confinamento das
escombreiras existentes na zona.

A 4gua para consumo humana distribuida pela rede publica tem valores de
radioactividade baixos e dentro dos limites de qualidade da 4gua, como se verificou com novas
determinagdes em Canas de Senhorim. Esta d4gua tem origem em albufeiras construidas fora da
regido mineira.

As concentragdes de radionuclidos nos aerosséis amostrados em Canas de Senhorim
no corrente ano foram baixas. As concentracdes de radao no ar, medidas nas proximidades da
Barragem Velha foram também baixas, e até inferiores as que se mediram no centro de Canas
de Senhorim.

A utilizagdo de dguas contaminadas na irrigacdo de hortas locais, nas cercanias das
minas, sobretudo na Cunha Baixa e Quinta do Bispo, mas ainda também ao longo da Ribeira da
Pantanha na zona da Urgeirica, continuam a ser a principal fonte de radionuclidos para os
elementos da populacdo.

Através da andlise de sopas confeccionadas com vegetais e legumes das hortas locais
concluiu-se, usando um cendrio pessimista mas conservativo, que poderd ocorrer uma
exposicdo de elementos da populacdo nas zonas mais expostas (grupo critico) que exceda o
limite maximo de dose permitido para elementos do publico, isto €, 1 mSv ano. Esta avalia¢do
da dose por ingestdo deverd ser de novo efectuada e alargada através de inclusdo de uma

amostragem maior, para confirmacgdo dos resultados da exposigao.
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ANEXO

AVALIACAO DA QUALIDADE ANALITICA

A UPSR procede anualmente a avaliagdo externa da qualidade dos resultados das
andlises participando em exercicios de intercomparacdo para a determina¢cdo da concentragdao
de radionuclidos artificiais e naturais em amostras ambientais (aerossois, dguas, solos, leite,
etc.). Estes exercicios sdo organizados normalmente por entidades internacionais, tais como,
Organiza¢ao Mundial de Sadde, Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN), Comissdo Europeia, etc.

Em 2010, no ambito da vigilancia radiolégica ambiental a UPSR participou nos
seguintes exercicios:

® Determinacdo de iodo em leite e de radionuclidos emissores gama em bebida de fruta
(Food and Drug Administration, US Department of Agriculture);

® Determinacdo de emissores gama (desconhecidos) (Nuclear Physical Laboratory), UK;

® Determinacdo de radionuclidos emissores alfa e gama em solos (Comissdo Europeia,
IRMM, Geel), Bélgica;

® Determinacdo de radionuclidos emissores gama e alfa e da actividade em YSr em matriz
biologica (Consejo de Seguridad Nuclear) Espanha;

Os resultados da participacdo da UPSR nestes exercicios de intercomparagao,
comunicados informalmente (resultados preliminares) ou ja publicados em relatérios foram em
geral aceitdveis e podem ser consultados nos seguintes documentos:

IAEA/AQ/3. ALMERA Proficiency Test on the Determination of Radionuclides in Spinach, Soil and
Water, JAEA-CU-2007-04, ISBN 2074-7659, Vienna, October 2009.

TAEA/AQ/7. Worldwide Open Proficiency Test on the Determination of Po-210 in Water, IAEA-CU-
2007-09/A, ISBN 2074-7659, Vienna, November 2009.

TAEA/AQ/8. Worldwide Open Proficiency Test on the Determination of Radionuclides in Spinach, Soil
and Water, IAEA-CU-2007-03, ISBN 2074-7659, Vienna, November 2009.

IAEA/AQ/10. Interlaboratory Comparison Radionuclides in Irish Sea Water, ISBN 2074-7659, Vienna,
20009.

TAEA/AQ/16. ALMERA Proficiency Test on the Determination of Gamma Emitting Radionuclides in
Simulated Air Filters, IAEA-CU-2009-04, ISBN 2074-7659, Vienna, July 2010.

Intercomparacion Analitica entre Laboratorios da Radioactividad Ambiental, 2008-2009. Evaluacion de
la Intercomparacién Analitica de Radionucleidos en Muestras Ambientales, Campafia 2008-2009.
CSN, Espanha, 2009.

Ejercicio Interlaboratorios-2009. Informe de Evaluation de Resultados, Laboratorio de Medidas de Baja
Actividad, Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos, Universidad del Pais Vasco,
Espanha, Marzo 2010.

A. Harms, C. Gilligan. Environmental Radioactivity Proficiency Test Exercise 2009, NPL Report IR21,
ISSN 1754-2952, August 2010.

C. Giésco, J.A. Trinidad, J.A. Suarez, M. Llaurad6, F. Valino. Intercompardcion Analitica entre
Laboratorios da Radioactividad Ambiental, 2010-2011. Evaluacién de la Intercomparacién Analitica
de Radionucleidos en Muestras Ambientales, Campaina 2010-2011 (cenizas de alimentos). CSN,
Espanha, 2011.
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