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PROGRAMAS DE MONITORIZACAO RADIOLOGICA
AMBIENTAL (ANO 2017)

Resumo

A vigilancia radiol6gica do ambiente em Portugal (Decreto-Lei 138/2005 de 17 de agosto) é uma das obrigacGes
legais do Instituto Superior Técnico (IST) e pretende dar cumprimento as recomendagOes estipuladas nos Artigos
35 e 36 do Tratado EURATOM. A vigilancia radiol6gica ambiental, definida de acordo com as especificidades do
pais, € realizada através de trés programas de monitorizacdo, um a nivel nacional, e dois mais especificos sendo
um direcionado para o Campus Tecnol6gico e Nuclear (CTN) e outro para as regifes envolventes as minas de
Uranio. Este estudo consiste na determinagcdo de radionuclidos artificiais e naturais em compartimentos
ambientais (atmosférico, aquético e terrestre) considerados vias diretas de contaminagdo para o0 Homem. Para a
sua execucdo, analisaram-se amostras de aerossois e de dgua da chuva, amostras de &guas de superficie, de
sedimentos e de plantas aquaticas provenientes das principais bacias hidrograficas, amostras de aguas de
consumo, produtos alimentares, refeicbes completas, leite e amostras de solos. Realizaram-se também medic6es
continuas da dose de radiacdo gama ambiental usando sondas gama (detetores ativos) e dosimetros integradores
termoluminescentes (detetores passivos). A concentracdo de atividade dos radionuclidos artificiais e naturais foi
determinada usando os métodos de medicdo por espectrometria gama, espectrometria alfa, medicdo alfa/beta total
com contador proporcional e por cintilagdo em meio liquido e medicdo beta por cintilagdo em meio liquido. As
concentracdes de atividade observadas para os radionuclidos de origem artificial (**’Cs, %Sr e 3H) sdo muito
baixas e, situam-se frequentemente, abaixo dos valores da atividade minima detetavel, com excecdo do rio Tejo
onde os valores em *H sdo superiores ao valor do fundo radioativo natural, mas, sem significado do ponto de vista
dos efeitos radioldgicos. Os resultados obtidos para os radionuclidos de origem natural (°K e elementos das séries
radioativas do Uranio e Tério) sdo da ordem de grandeza do fundo radioativo natural. Pode concluir-se que a
populacgdo portuguesa residente ndo esteve exposta a niveis de radioatividade significativamente mais elevados do
gue o do fundo radioativo natural, ndo sendo necessario recomendar qualquer medida de protecéo radioldgica.

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

Abstract

The surveillance of environmental radioactivity in Portugal (Decree-Law 138/2005 from August 17th) is one of
the legal obligations of the Instituto Superior Técnico (IST) and intends to comply with the recommendations set
forth in Articles 35 and 36 of the EURATOM Treaty. The environmental radioactivity surveillance, defined
according to the country’s specifications, was performed through three monitoring programmes, one at a national
level and two others more detailed, one devoted to the Campus Tecnolégico e Nuclear (CTN) and the other to the
regions surrounding the former Uranium mines. This study 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 aquatic
plants, drinking water, mixed diet, complete meals, milk and soils samples were analyzed. Automatic ambient
dose rate monitoring (active detectors) and integrated measurements of the ambient dose with thermoluminescent
dosimeters (passive dosimeters) were also performed.

The activity concentration of the artificial and natural radionuclides was determined using gamma spectrometry,
alpha spectrometry, alpha/beta measurements by proportional counter and liquid scintillation and beta
measurements by liquid scintillation. Results show that activity concentrations of the artificial radionuclides
(*7Cs, °°Sr and 3H) are, in general very low and, in most cases, below the minimum detectable activity, with
exception of samples from the Tejo river, where the tritium values are higher than natural 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 concluded 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

No ambito do Artigo 35 do Tratado EURATOM, que institui a Comunidade Europeia
de Energia Atomica, cada Estado Membro devera “providenciar pela criacdo das instalagdes
necessarias para o controlo permanente do grau de radioatividade da atmosfera, das &guas e
do solo, bem como pelo cumprimento das normas de base em protecao radiologica”.

O Artigo 36 do Tratado EURATOM requer que os resultados da monitorizacao sejam
comunicados periodicamente a Comissao Europeia.

A recomendacdo 2000/473/EURATOM da Comisséo sobre a aplicacdo do Artigo 36
descreve as normas especificas para a monitorizacdo dos niveis de radioatividade no ambiente,
tais como, a estrutura das redes de monitorizacdo, 0 meio a amostrar, o tipo de amostras e
medicdo, etc.

O Instituto Superior Técnico (IST) através do seu Laboratério de Protecdo e
Seguranca Radiolégica (LPSR), tem vindo a proceder a monitorizacao radioldgica do ambiente
em Portugal, conforme disposto no Decreto-Lei n.° 138/2005, 17 de agosto e dando
cumprimento ao estabelecido nos Artigos 35 e 36 do Tratado EURATOM.

Os resultados da monitorizacdo radioldgica do ambiente no Continente e nas Regides
Autonomas da Madeira e Acores sdo publicados anualmente em relatérios internos
(disponiveis em http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/docum/pt_bib_reltec.htm) e inseridos na
base de dados europeia “Radioactivity Environmental Monitoring (REM)”, sedeada no Joint
Research Centre (JRC) em Ispra (Italia), através do Sistema de Submissdo de Dados (REM
Data Submission). Alguns desses dados sdo posteriormente publicados em relatérios da
Comissao Europeia (EUR 23555 EN, 2009; EUR 23950 EN, 2009).

Neste relatério apresentam-se o0s resultados dos trés programas (o0 programa a nivel
nacional, e os programas especificos para 0 Campus Tecnoldgico e Nuclear e para as regides
envolventes as antigas minas de Uranio) de monitorizacdo radioldgica ambiental em Portugal
Continental e nas Regides Autonomas (Madeira e Agores) referentes ao ano de 2017.

O principal objetivo destes programas consiste na medi¢cdo continua e periodica de
radionuclidos naturais e artificiais, existentes em componentes ambientais (ar, agua, solos, etc.)
e em produtos da cadeia alimentar. Estes componentes sdo considerados as vias diretas de
transferéncia nos varios meios, atmosférico, aquatico e terrestre e em ultima analise, na
transferéncia da contaminacdo radioativa para 0 Homem. Estes programas foram delineados de
modo a assegurar o acompanhamento da exposicdo efetiva da populacdo Portuguesa a

radioatividade ambiental.
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I. 1 INTRODUCAO

O principal objetivo da vigilancia radioldgica ambiental € monitorizar os niveis de
radiacdo ambiental e detetar todas as alteracGes significativas na radioatividade a que o publico
estd exposto, além de poder assegurar o cumprimento das normas basicas de seguranca
previstas para a protecdo da saude do publico em geral, contra os perigos resultantes das
radiacdes ionizantes. A execucdo regular de programas de vigilancia radioldgica também
desenvolve e mantém competéncias e prontiddo na resposta a situacGes de emergéncia
radioldgica.

O programa de monitorizacdo radioldgica ambiental a nivel nacional, em curso no
Laboratorio de Protecdo e Seguranca Radioldgica, consiste de duas redes complementares, a
rede dispersa e a rede densa (COM/473/EURATOM, 2000). Para a rede dispersa selecionou-se
um namero limitado de locais de amostragem, 0s quais sao constantes ao longo dos anos, onde
as medicdes sdo normalmente realizadas com maior grau de sensibilidade e a frequéncia da
amostragem é mensal, permitindo seguir a evolucdo da concentracdo de atividade 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 sele¢cdo dos pontos de
amostragem foi efetuada de acordo com as recomendacBes da Comissdo Europeia
(COM/473/EURATOM, 2000) e tendo em consideracdo as especificidades do pais.
Apresentam-se em seguida alguns casos concretos.

No rio Tejo, devido a existéncia de centrais nucleares no trogo espanhol do rio,
principalmente a Central Nuclear de Almaraz que esta localizada a cerca de 100 km da
fronteira portuguesa, definiu-se um programa de monitorizacdo mais detalhado, que inclui um
maior ndmero de locais e maior frequéncia de amostragem, tipos de amostras (agua,
sedimentos e plantas aquéticas) e de analises. Na rede dispersa selecionou-se Vila Velha de
Ro6dao como local de amostragem representativo para aguas de superficie, por ser o local no rio
Tejo, mais proximo da fronteira com Espanha.

Na selecdo dos locais de amostragem para o leite considerou-se, na rede dispersa a
regido norte de Portugal por ser a regido onde se concentra a maior producéo leiteira e a regido
de Portalegre por se situar junto a fronteira com Espanha e proximo da Central Nuclear de
Almaraz. As amostras de dieta mista podem ser constituidas por refeicbes completas ou por
componentes individualizados. Na rede dispersa, selecionou-se como tipo de amostra a
refeicdo completa por ser mais representativa da dieta mista e como ponto de amostragem uma

cantina universitaria da regido de Lisboa, por ser um local onde é consumido um ndmero
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elevado de refeicdes. Na rede densa, consideraram-se s6 0s componentes individuais e 0s
locais de amostragem foram selecionados de modo a abrangerem todo o pais.

A avaliacdo da radioatividade em agua para consumo humano é muito importante
porgue a agua representa um bem vital para 0 Homem, podendo a sua ingestdo vir a tornar-se
uma via critica, ap6s um acidente nuclear e/ou em regides de elevado fundo radioldgico.
Selecionaram-se como pontos de amostragem representativos, na rede dispersa, a barragem de
Castelo de Bode (rio Zézere), uma das maiores captacdes de agua em Portugal, e Lisboa,
devido ao elevado nimero de consumidores.

Relativamente a radioatividade na atmosfera, determinada através das particulas em
suspensdo no ar (aerossois), selecionou-se 0 CTN em Sacavém como o local de amostragem na
rede dispersa. A deposicado atmosférica foi controlada atraves da medicao da radioatividade em
agua da chuva, com dois locais de amostragem, o CTN em Sacavém e em Castelo Branco
(local sujeito a influéncia da Central Nuclear de Almaraz) e em solos (rede densa).

Procedeu-se ainda a avaliacdo da dose de radiacdo gama ambiental (detetores
passivos) ao longo do pais. Os locais de amostragem foram selecionados de forma a ser
possivel monitorizar as regifes mais densamente habitadas como Lisboa, Porto e a regido
correspondente ao eixo Braganca, Penhas Douradas, Castelo Branco e Faro. Escolheram-se
também o Funchal e Ponta Delgada como locais representativos das Regides Auténomas da
Madeira e dos Acores, respetivamente.

Nas Figuras 1.1 e 1.2 estdo representados os locais de amostragem e o tipo de amostras
para a rede dispersa e rede densa, respetivamente.

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

e as respetivas percentagens referentes ao ano de 2017.

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 atividade minima detetdvel (MDA). Este valor (MDA) depende do valor de fundo, das
condi¢des de contagem (tempo de contagem, matriz e geometria da amostra) e do rendimento quimico

da andlise.

10
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Figura 1.1- Locais de amostragem e tipo de amostras analisadas na rede dispersa de Portugal
Continental (as Regides Autdnomas néo sao consideradas nesta rede).
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Figura 1.2- Locais de amostragem e tipo de amostras analisadas na rede densa de Portugal
Continental e nas Regides Auténomas.
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Figura 1.3- Tipo, nimero de amostras analisadas e respetiva percentagem.

= Medicio alfa/beta total (fonte concentrada)-126 B Medicio alfa/beta total (cintilacio em meio liquido)-36
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Figura 1.4- Namero de andlises e respetiva percentagem por técnica de medicéo.
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l. 2 RADIOATIVIDADE NA ATMOSFERA

1.2.1 Aerossois

A radioatividade existente na atmosfera pode ter origem natural ou artificial e resulta,
basicamente, de trés fontes principais: i) exalacdo para a atmosfera de ?22Rn e ?°Rn, formados
através da desintegracdo radioativa do ?*Ra e do #**Ra (constituintes naturais de solos e
rochas) pertencentes as séries radioativas naturais do Uranio e do Torio, respetivamente. Um
bom exemplo é o da ocorréncia do 2!°Pb, descendente de longo periodo de semidesintegracio
do ?2?Rn; ii) formagéo de radionuclidos cosmogénicos, como por exemplo o 'Be, através da
interacdo da radiacdo cdsmica com gases atmosféricos como o carbono, o azoto e 0 oxigénio;
iii) radionuclidos artificiais, produtos de cisdo e ativacdo, resultantes de atividades
antropogeénicas (testes nucleares, producdo de energia elétrica por via nuclear, producdo de
radioisotopos e acidentes). O radionuclido artificial *3’Cs, devido ao seu longo periodo de
semidesintegracgéo, constitui um bom indicador de eventual contaminacdo radioativa.

Independentemente da sua origem, o0s isOtopos radioativos 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 radiol6gico, uma vez que essas
particulas através dos processos de transporte e deposicdo atmosférica interagem com a

biosfera.

1.2.1.1 Materiais e Métodos

A avaliacdo da radioatividade atmosférica no ar de superficie em Portugal foi efetuada
através da amostragem continua de aerossois, recorrendo a uma esta¢do fixa do tipo ASS-500,
instalada no Campus Tecnologico e Nuclear em Sacavém (Figuras 1.1 e 1.5). A estacdo esta
equipada com uma bomba de succédo de alto volume, com uma cabeca de aspiracao de grandes
dimensfes e um medidor continuo de fluxo, com totalizador de volume de ar filtrado. Os
periodos de amostragem tém a duracdo de uma semana, 0 que corresponde, em geral, a
volumes médios de ar filtrado de 10° m3/semana. Como substrato de recolha foram utilizados
filtros Petrianov tipo FPP-15-1.5 de 44x44 cm?. Apds cada periodo de amostragem os filtros
sdo comprimidos através de uma prensa hidraulica (MATRA, GmbH), de forma a obter
amostras de geometria cilindrica (5 cm de diametro e 1 cm de espessura), sendo posteriormente
analisadas por espectrometria y (NRA_PT_11) em detetor de Ge hiperpuro (BEGE, com 50%
de eficiéncia relativa em 1332 keV) (Figura 1.5). Os espectros resultantes sdo analisados com o
software Genie 2000 (Canberra). Os sistemas foram calibrados com fontes padréo certificadas,

contendo uma mistura de radionuclidos (?°Pb, 2**Am, 1%°Cd, *'Co, 5!Cr, 113Sn, 8Sr, 13'Cs, 88y,

14



Programas de Monitorizacdo Radiolégica Ambiental (Ano 2017)

%0Co) que abrange toda a gama de energias de interesse. As fontes tém geometrias idénticas as

das amostras a analisar.

Figura 1.5- Estac@o de amostragem continua de aerossois (tipo ASS-500) recolha e preparacao dos
filtros para medicéo por espectrometria gama (CTN, Sacavém).

1.2.1.2 Resultados e Discusséo

Na Tabela 1.1 apresentam-se os valores de concentracdo de atividade médios mensais e
anuais para os radionuclidos detetados em aerossdis e ainda as concentragdes médias mensais
de particulas totais em suspensdo (PTS) para o ano de 2017. Na Figura 1.6 representa-se a
evolucdo da concentracio de atividade em “Be e 2°Pb e da concentracio de particulas totais em
suspensdo (g m=) para o periodo entre 2010 e 2017.

A concentracdo média mensal de particulas totais em suspenséo variou entre 15 ug m
(no més de fevereiro) e 51 pug m3 (no més de outubro).

A concentracio de atividade média mensal em ‘Be variou entre 1,02+0,10 mBq m3e
6,25+0,63 mBqg m, apresentando um valor médio anual de 4,0+1,7 mBg m. Estes valores s&o
consistentes com a gama de concentracOes referida por outros autores para diferentes locais
(Hernandez et al., 2007; Heinrich et al., 2007; Vallés et al., 2009; Pan et al., 2011; Duefias et
al., 2011; Leppanen et al., 2012). A concentracdo de atividade média mensal mais elevada de
"Be ocorreu em outubro (6,25+0,63 mBg m), embora nos meses de junho, agosto, setembro e
novembro também se tenham registado valores acima dos 5 mBq m™ (Tabela 1.1).

Relativamente ao 2*°Pb, a concentracdo da sua atividade média mensal variou entre
0,120+0,013 mBg m= e 1,10+0,12 mBg m=, com um valor médio anual de 0,48+0,34
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mBqg m~ que, embora superior ao registado no ano anterior, se encontra ainda dentro da gama
de valores reportados por outros autores (Abe et al., 2010; Baskaran, 2011; Duefias et al.,
2011).

A evolucdo da concentracdo de atividade em 'Be e ?°Pb representada na Figura 1.6 é
idéntica a obtida para séries temporais entre 2001 e 2010 (Carvalho et al., 2013), com valores
médios de 3,20 mBg m™ para 0 ‘Be e 0,34 mBgq m™ para o 2!°%Pb, comparativamente aos
valores de 3,47 mBg m™ e 0,33 mBqg m™ obtidos, respetivamente, para o ‘Be e para 0 2°Pb na
série temporal de 10 anos (2001-2010).

No que diz respeito a concentracdo de atividade em %'Cs, todos os valores se
encontram abaixo da atividade minima detetavel.

Numa perspetiva conservativa, considerou-se para o calculo da dose efetiva por
inalagdo, o maior valor de atividade minima detetvel registado para o %'Cs: 0,53
HUBg m=. Com base neste pressuposto, a dose de radiacdo por inalacdo de **’Cs sera inferior a
0,02 nSva’,
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Tabela I.1- Valores de concentracgdo de atividade (médias mensais * 26) em aerossois recolhidos
no CTN em Sacavém. PTS é a concentracdo média mensal das particulas totais em suspensao.

Data de Be 137Cs 210pp PTS
colheita (mBg m?) Bg m3 (mBg m?) g m3

Janeiro 1,0240,10 <0,15 0,192+0,020 16
Fevereiro 1,75+0,18 <0,10 0,120+0,013 15
Marco 2,11+0,21 <0,14 0,159+0,017 20
Abril 3,49+0,35 <0,16 0,301+0,032 30
Maio 3,9840,40 <0,20 0,234+0,025 27
Junho 5,76+0,58 <0,32 0,469+0,049 44
Julho 4,78+0,48 <0,31 0,389+0,042 37
Agosto 5,69+0,58 <0,38 0,445+0,048 50
Setembro 5,23+0,53 <0,35 0,420+0,045 40
Outubro 6,25+0,63 <11 0,998+0,107 51
Novembro 5,14+0,52 <0,53 0,899+0,095 36
Dezembro 3,05+0,39 <0,36 1,10+0,12 34

Média + ¢

(n=12) 4,0£1,7 <0,34 0,480,34 33t12

Atividade minima detetavel em Cs (a)

—=—Be-7

71 ——Pb-210 1 70

1+ 60

()]
o

a
o
PTS (ug m3)

"Be, 2'%Pb (mBq m)
~

o

o

1+ 20

°ﬁ\H\%\%\‘iIHIHIHIF\H\%\%\E\E\H\%\E\H\HIHIFIH\ﬁ\%\‘é\ﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁ\ﬁl

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1.6 - Evolucdo temporal da concentracdo de atividade em "Be e 1°Pb (mBg m™) e da
concentracdo de particulas em suspenséo (g m=) em aerossois recolhidos no CTN em Sacavém.
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1.2.2. Deposicdo Atmosférica
1.2.2.1 Materiais e Métodos

As amostras de agua da chuva, correspondentes a um periodo de amostragem mensal,
foram recolhidas na Estacdo Meteoroldgica de Castelo Branco e no CTN, em Sacavém (Figura
1.2). O dispositivo de recolha da amostra é constituido por um coletor de deposicéo atmosférica
total, em tronco de piramide quadrangular, com 1 m? de secg&o.

Da amostra recolhida, 1 litro é utilizado para a determinacéo da atividade em tritio
(*H). Da amostra restante, apos filtragdo, 1 litro é utilizado para a determinacéo da atividade
beta total na matéria em suspensdo, fase particulada (&> 0,45 um), 3 a 5 litros para a
determinacdo da atividade alfa/beta total na matéria dissolvida, fase soltvel (< 0,45 um) e
num maximo de 30 litros concentrados a 1 litro (por evaporacao lenta em placa elétrica) para a
determinacéo dos radionuclidos emissores gama (“Be, **’Cs) na fase soltivel e, posteriormente,
para a determinacéo da concentracio em *°Sr por medicio beta.

Para a analise por espectrometria gama (NRA_PT 11) foi usada a geometria
“Marinelli” e detetores de germanio hiperpuro (GeHp), acoplados a sistemas de aquisicdo de
dados Multiport 1l (Canberra). Os dados foram processados usando o software Genie 2000
(Canberra). Os sistemas foram calibrados com fontes padrdo certificadas, contendo uma
mistura de radionuclidos (?1°Pb, *!Am, 1%°Cd, *'Co, 3!Cr, 1133n, 8Sr, 37Cs, 8Y, 0Co) que
abrange toda a gama de energias de interesse. As fontes foram preparadas com geometrias
idénticas as das amostras a analisar.

As metodologias seguidas para a determinacdo das atividades alfa total e beta total em
aguas nao salinas — método por fonte concentrada (NRA_PT_01) — baseiam-se nas Normas
ISO 9696 (2017) e ISO 9697 (2015), respetivamente. A medicéo de atividade alfa total e beta
total é feita em simultdneo num sistema de contagem o/ com um detetor proporcional de
fluxo gasoso (TENNELEC, Canberra), previamente calibrado com padrdes alfa (**:Am) e beta
(“K).

A determinacio da concentragio de atividade em 3H e °Sr foi efetuada recorrendo a
analises especificas.

A metodologia para a determinagdo da radioatividade devida ao *H baseou-se na
Norma ISO 9698 (2010) com enriquecimento isotdpico (Gomes et al., 2017). Partindo de 1
litro de 4&gua, ndo acidificada, procedeu-se a uma purificacdo, por destilagdo, e ao
enriquecimento isotépico, por eletrélise em corrente continua, seguido de nova destilagéo,
sendo as amostras posteriormente medidas num espectrometro de cintilagdo em meio liquido
(Tri-Carb 3170 TR/SL, Packard) (Madruga et al., 2009b).
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Para o %Sr foi utilizada uma técnica radioquimica baseada em separacdes e
purificagdes sucessivas da amostra, fixando-se o °°Sr numa resina da EICHROM especifica
para este radionuclido. As amostras foram medidas num sistema de detecdo de baixo fundo
utilizando um detetor proporcional de fluxo gasoso (TENNELEC, Canberra), devidamente
calibrado com fontes padrdo, preparadas na mesma forma quimica e com a mesma geometria

das amostras a analisar.

1.2.2.2 Resultados e Discussao

Nas Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam-se os valores da concentracdo de atividade, A, dos
diferentes radionuclidos analisados em amostras de agua da chuva recolhidas em Sacavém
(Campus Tecnoldgico e Nuclear) e em Castelo Branco (estacdo meteoroldgica da rede de
estacdes do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera).

Nas Tabelas 1.4 e 1.5 apresentam-se os fluxos mensais de deposicdo atmosférica para
Sacavém e Castelo Branco, respetivamente. Os valores de precipitacdo apresentados nas
referidas Tabelas foram obtidos no site do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA),
no caso de Castelo Branco, e através de uma estacdo meteorologica EMA instalada no CTN, no
caso de Sacavém.

Os fluxos mensais foram obtidos multiplicando a concentracdo de atividade, em
Bg L, pela precipitagdo acumulada mensalmente, em mm, e correspondem a valores de
deposicdo total (por via humida e seca), uma vez que os coletores se encontram expostos
durante a totalidade do periodo de amostragem, mesmo na auséncia de precipitacdo. Nas
Figuras 1.7 e 1.8 representam-se graficamente os valores dos fluxos mensais de deposicdo em
atividade alfa e beta totais, ‘Be e ®H, bem como os valores de precipitacdo em Sacavém e
Castelo Branco, respetivamente.

A precipitacdo acumulada ao longo do ano de 2017 em Sacavém (491 mm) foi da
mesma ordem de grandeza da precipitacdo acumulada na estacdo de Castelo Branco (420 mm),
cerca de metade dos valores registados no ano anterior (779 mm e 841 mm em Sacavem e
Castelo Branco, respetivamente).

Os fluxos de deposicdo de atividade beta total (9 Bq m™) e atividade alfa total (2
Bg m) registados em Sacavém sdo semelhantes aos valores obtidos para Castelo Branco (11
Bg m™ e 4 Bq m?, respetivamente) e da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos no ano
anterior. No caso do 'Be, o fluxo de deposicdo foi superior em Sacavém (46 Bgq m?),
relativamente a Castelo Branco (22 Bg m), sendo ambos os valores inferiores aos observados
em 2016 (97 Bg m2 e 70 Bq m, respetivamente). Os fluxos de deposicio para o 3H foram da

mesma ordem de grandeza em Sacavém (43 Bq m) e em Castelo Branco (60 Bq m™).
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Relativamente ao "Be, os fluxos de deposicdo anuais obtidos sdo mais baixos do que os
referidos por outros autores para diferentes locais e taxas de precipitagdo comparaveis
(loannidou & Papastefanou, 2006; Gonzalez-Gomez et al., 2006, Du et al., 2008; Zhu & Olsen,
2009). No caso da atividade alfa total e atividade beta total, os fluxos de deposicdo sao

comparaveis aos reportados por outros autores (Duefias et al., 2009).
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Tabela 1.2 - Valores da concentragéo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), de radionuclidos artificiais e naturais em dgua da chuva colhida em Sacavém

Data de
Colheita

Janeiro

Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro

Novembro

Dezembro

Atividade minima detetavel em *H (a), "Be (b), *°Sr (c), ¥¥Cs (d), alfa total (e) e beta total na fase particulada (f); volume de amostra insuficiente para analise (g);

*H

<0,47 (a)

<0,45 (a)

<0,45 (a)

(9)
<0,45 (a)

(9)

(9)
0,93+0,26

(9)
<0,30 (a)
0,48+0,22

<0,31 (a)

Be

<5,4x107 (b)

0,104+0,034

0,135+0,039

(9)
0,263+0,037

(9)

(9)

(9)

(9)
<5,5x102 (b)
<5,5x102 (b)

0,167+0,047

%05y

<1,18x10° (c)

<1,02x10° (c)

<1,13x10° (c)

(9)
<1,22x10° (c)
(9)

(9)

(9)

(9)

(9)
<0,98x10° (c)

<1,00x1073 (c)

(CTN).

137CS

<3,00x10° (d)

<3,40x10° (d)

<3,30x10° (d)

(9)
<2,30x10° (d)
(@

(@

(9)

(9)
<3,70x10° (d)
<3,20x10° (d)

<3,50x10° (d)

Fase soluvel (< 0,45 pm)

Beta total

0,0255+0,0021

0,0170+0,0017

0,0159+0,0017

(9)
0,0227+0,0021
()

()

(9)

(9)
0,0042:£0,0015
0,0136:+0,0018

0,0208+0,0026

Fase
particulada
(> 0,45 um)

Alfa total Beta total

0,0037+0,0022

0,0066+0,0022

0,0060+0,0022

(9)
0,0025+0,0017
@

@

(9)

(9)
<0,0041 (e)
0,0052+0,0026

<0,0095 (&)

0,0303+0,0082

0,0197+0,0063

0,0200+0,0065

(9)
0,0134+0,0064
(9)

(9)
<0,020 (f)
(9)
<0,019 (f)
<0,010 (f)

0,020+0,011
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Tabela 1.3 - Valores da concentracédo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), de radionuclidos artificiais e naturais em dgua da chuva colhida em Castelo
Branco (estagdo meteorologica).

=
Janeiro <0,47 (a) 0,139+0,052 <1,02x10% (c)  <3,00x107 (d) 0,0309:+0,0025 0,0122+0,0025 0,0147+0,0079
Fevereiro <0,45 (a) 0,096+0,034 <0,98x10% (c)  <3,50x107 (d) 0,0202+0,0022 0,0131+0,0027 0,0187+0,0088
Margo <0,45 (a) 0,093+0,034 <1,17x10% (c)  <2,70x1072 (d) 0,0255+0,0028 0,0105+0,0028 0,0191+0,0065
Abril () () () () ) (©) ()
Maio <0,45 (a) <4,0x102 (b) <1,12x10% (¢)  <2,40x107% (d) 0,0158+0,0019 0,0065+0,0020 0,031+0,013
Junho <0,33 (a) (9) (9) (9) 0,0459+0,0026 0,0211+0,0037 0,079+0,022
Julho (9) (9) (9 (9) (@ (9) (9)
Agosto () ) ) ) () () ()
Setembro () () () () () () ()
Outubro <0,31 (a) <1,5x10 (b) (9) <17,0x103 (d) 0,0220+0,0019 0,0130+0,0031 <0,023 (f)
Novembro <0,32 (a) <4,5x1072 (b) <0,93x103(c)  <3,20x10° (d) 0,0078+0,0020 0,0060+0,0029 <0,014 (f)
Dezembro 1,44+0,27 <4,4x102 (b) <0,98x103(c)  <3,30x10° (d) 0,0084+0,0020 <0,0072 (e) <0,010 (f)

Atividade minima detetavel em *H (a), "Be (b), °°Sr (c), **¥'Cs (d), alfa total (e) e beta total na fase particulada (f); volume de amostra insuficiente para analise (g).

Fase
Fase solavel (&< 0,45 um) particulada
(> 0,45 pm)
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Data de Precipitagéo*
colheita (mm)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Tabela 1.4 — Fluxos mensais de deposicédo atmosférica (Bq m2+U, k=2) em Sacavém (CTN).

84,7
77,2
97,8
4,7
59,1
0,4
1,2
9,5
0,0
31,5
70,3
54,2

(@)

(@)
(a)
(d)
(@)
(d)
(d)
8,8+2,5
(d)
(@)
3415
(@)

Be
(@)
8,0+2,6
13,2+3,8
(d)
15,5+2,2
(d)
(d)
(d)
(d)
(@)
(a)
9,142,5

Fase solavel (&< 0,45 pum)

(@)
(@)
(@)
(d)
(@)
(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(@)
(@)

(@)
(@)
(a)

2,16+0,18
1,31+0,13
1,56+0,17
(d)
1,34+0,12
(d)
(d)
(d)

(d)
0,132:0,047
0,9640,13
1,13+0,14

Atividade medida na dgua da chuva inferior a atividade minima detetavel (a); volume de amostra insuficiente para analise (d);
*Dados obtidos através da estacdo meteoroldgica EMA, instalada no CTN.

905y 137Cs Beta total Alfa total

0,31+0,19
0,51+0,17
0,59+0,22

(d)
0,15+0,10

(d)

(d)

(d)

(d)

(@)
0,37+0,18

(@)

Fase
particulada
(&> 0,45 pm)

Beta total

2,57+0,70

1,52+0,49
1,96+0,64

(d)
0,79+0,38

(d)

(d)

(a)

(d)

(a)

(a)
1,08+0,60
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Tabela 1.5 — Fluxos mensais de deposicédo atmosférica (Bq m2+U, k=2) em Castelo Branco (estacdo meteoroldgica).

Data de
colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Precipitacdo*
(mm)

44,3
101,9
69,7
5,4
49,8
13,2
3,8
4,8
0,0
16,6
68,3

41,7

(@)
(@)
(@)
(d)
(@)
(@)
(d)
(d)
(d)
()
(@)
60+11

Be

6,2+2,3

9,8+3,5

6,5+2,4
(d)
(@)
(d)
(d)
(d)
(d)
(@)
@
(@)

Fase soluvel (9< 0,45 pm)

Fase
particulada
(> 0,45 pm)

905y 137Cs Beta total Alfa total Beta total

(@)

(d)
(d)
(d)
(d)
(d)
(@)
(@)

(@)
(@)
(a)
(d)
(@)
(d)
(d)
(d)
(d)
(@)
(@)
(@)

1,37+0,11
2,06+0,22
1,78+0,20
(d)
0,787+0,095
0,606:0,034
(d)
(d)

(d)
3,652+0,032
0,530,14
0,350:0,083

Atividade medida na dgua da chuva inferior a atividade minima detetavel (a); Volume de amostra insuficiente para analise (d);
* Dados obtidos no “site” do Instituto de Meteorologia (http//www.meteo.pt);

0,54+0,11
1,34+0,28
0,730,20
(d)
0,32+0,10
0,279:0,049
(d)
(d)

(d)
0,216+0,051
0,41+0,20
(@)

0,65+0,35
1,91+0,90
1,33+0,45

(d)
1,54+0,65
1,04+0,29

(d)

(d)

(d)

(a)

(a)

(@)
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Figura 1.7 - Evolucéo dos fluxos mensais de deposicdo atmosférica em 'Be, *H, atividade beta total
e atividade alfa total em Sacavém (CTN).
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Figura 1.8 - Evolucdo dos fluxos mensais de deposicdo atmosférica em 'Be, 3H, atividade beta total
e atividade alfa total em Castelo Branco (estacdo meteoroldgica).
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I. 3 RADIOATIVIDADE NO MEIO AQUATICO

1.3.1 Rios

A radioatividade em aguas superficiais pode ser devida aos radionuclidos dissolvidos
na fase aquosa e/ou aos radionuclidos adsorvidos nas particulas em suspensdo podendo
eventualmente ser incorporada nos sedimentos e nos organismos vivos. A determinacdo dos
teores de radioatividade na vegetacdo aquatica, dada a sua capacidade na fixacao de elementos
dispersos no ambiente, pode dar informacdo gquantitativa consistente sobre as concentracfes de
radionuclidos naturais e artificiais nos ecossistemas. Alem dos radionuclidos de origem natural,
tais como 238U, 232Th, ?%Ra, ?%’Ra, 0 2?Rn e descendentes, podem ainda ser detetados o 3H
(normalmente de origem antropogénica) e os radionuclidos **'Cs e %Sr. Estes radionuclidos
sdo produtos de cisdo resultantes do funcionamento de centrais nucleares que podem ser

libertados para o ambiente em condi¢Ges normais e/ou ap6s um acidente nuclear.

1.3.1.1 Materiais e Métodos

As amostras de agua de superficie foram recolhidas em locais de agua corrente,
afastados da margem dos rios a cerca de 30 cm da superficie. Quando as condi¢Ges dos rios ndo
0 permitiram, foram efetuadas na margem, mas sempre nos mesmos locais. As amostras de
agua foram recolhidas em bidons de plastico, de acordo com as Normas 1SO 5667-5 (1996), e
devidamente identificadas.

A amostragem dos sedimentos foi efetuada por arrasto de fundo com o auxilio de um
colhedor de sedimentos (cone de Berthois). As amostras foram transportadas para o laboratério
em caixas de plastico devidamente identificadas.

As plantas aquaticas foram colhidas manualmente, com o auxilio de um ancinho, junto
a margem e até uma profundidade maxima ao alcance do operador (~1,50 m de profundidade).
As plantas emergentes (Cyperus eragrostis) foram arrancadas pelas raizes, desagregando-se
com um ancinho o sedimento em que se inseriam, para facilitar a extracdo manual. As plantas
submersas e fixas ao sedimento com rizomas ou raizes (Potamogeton pectinatus) foram
extraidas por meio de arrasto do fundo com o ancinho. Todas as plantas recolhidas foram
lavadas nas aguas do rio para remocao de sedimentos agregados as raizes e rizomas e remogao
de impurezas agregadas as partes foliares. No trajeto para o laboratorio foram acondicionadas
em sacos de plastico.

Durante o ano de 2017 a colheita de hidrofitos submersos foi muito dificultada pelo
nivel extremamente elevado das dguas em Vila Velha de Rodéo, agravando-se esta limitagédo
durante os meses de verdo em que diminui a propagacdo vegetativa das plantas. Foi, no

entanto, possivel verificar a coexisténcia de duas espécies do género Potamogeton - P.
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pectinatus (limo mestre) e P. crispus (pimenta-de 4gua) — no mesmo espaco onde em anos
anteriores predominava P. pectinatus. Aparentemente, as flutuagbes populacionais das duas
espécies nao ocorreram em paralelo, verificando-se no final da primavera (colheita de maio)
apenas a presenca massiva de P. crispus. No inverno (colheita de dezembro) as duas
populacOes voltaram a aparecer em conjunto. A espécie emergente Cyperus eragrostis (jungao)
esteve sempre presente ao longo do ano, mas por vezes, inacessivel devido ao nivel das &guas.
No rio Tejo (Figuras 1.1, 1.2 e 1.9) recolheram-se amostras mensais em V. Velha de

R&dao 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 medicdo do caudal do rio durante a colheita da agua, principalmente no local de
amostragem correspondente a rede dispersa (Vila Velha de Rddao). Para responder a essa
recomendagéo e, como este local de colheita se situa a montante de Fratel, sob a influéncia do
regolfo da albufeira de Fratel, considerou-se a utilizacdo dos caudais horarios afluentes a esta
albufeira como indicativos dos caudais em Vila Velha de R6d&o. Através do Sistema Nacional
de Informacdo dos Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Portuguesa do Ambiente, foi

possivel a obtencdo desses dados que se apresentam na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 — Valores do caudal afluente a Barragem de Fratel, no rio Tejo, durante a colheita das
amostras de agua de superficie em Vila Velha de R6déao.

23/01/2017 13h 699,94
23/02/2017 13h 193,37
29/03/2017 13h 275,62
19/04/2017 13h 0
22/05/2017 13h 306,53
21/06/2017 13h 247,19
25/07/2017 14h 229,87
30/08/2017 13h 1,07
25/09/2017 13h 26,78
25/10/2017 13h 117,64
22/11/2017 13h 388,3
20/12/2017 13h 0
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Figura 1.9- Colheita de amostras de agua, sedimentos e plantas aquéticas no Rio Tejo.

No rio Zézere (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 estdo representados nas

Figuras 1.1 e I.2.
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Aquas

Nas amostras de &gua de superficie, apos filtracdo, determinou-se a concentracao das
particulas em suspensdo, fase particulada (&> 0,45 um) e dos sais dissolvidos, fase soltvel
(@< 0,45 um). Procedeu-se a determinacdo da atividade beta total (fase particulada) e das
atividades alfa total e beta total (fase solGvel) seguindo a metodologia para 4gua nao salinas —
método por fonte concentrada (NRA _PT_01) baseada nas Normas 1SO 9696 (2017) e 1SO
9697 (2015) respetivamente.

Na fase soluvel, efetuou-se ainda a determinacdo de concentracdo de atividade em

137Cs por espectrometria gama.

A determinacéo da concentracdo de atividade em *°Sr e H realizou-se respetivamente,
na fase sollvel e na agua ndo filtrada, por métodos radioquimicos, seguidos de medicdo beta.

As metodologias utilizadas estdo descritas em 1.2.2.1.

Sedimentos

No laboratorio, os sedimentos foram secos a 110 °C, desagregados e tamisados tendo-
se recolhido para andlise a fragdo de sedimento inferior a 63um (silte/argila). Amostras
representativas foram colocadas em caixa de Petri, devidamente seladas e, posteriormente,
(ap0s cerca de 30 dias, tempo necessario para o restabelecimento do equilibrio secular entre
todos os descendentes das familias radioativas naturais) determinada a concentracdo de

atividade dos radionuclidos por espectrometria gama (NRA_PT_11).

Plantas aquaticas

Em laboratério, as plantas foram lavadas abundantemente sob um fluxo de 4gua da
torneira, para remocao definitiva de sedimentos e de outros materiais considerados como
impurezas. Nestes, incluiram-se pequenos organismos invertebrados que se mantiveram
agregados as plantas e cuja remocdo no proprio local de colheita nunca é totalmente
conseguida. Em C. eragrostis fez-se a separacdo de raizes e partes aéreas para analises em
separado. Os sedimentos foram removidos das raizes, apos lavagem em agua corrente, € no
final procedeu-se a lavagem das plantas mergulhando-as em agua destilada. O material vegetal
foi picado com “cutter” ou tesoura e distribuido em lotes para pesagem, registando-se a massa
antes e apoOs secagem (72 h) em estufa a 50 °C. O material seco foi homogeneizado num
triturador e acondicionado em frascos de plastico devidamente selados para posterior (cerca de
30 dias, o tempo necessario para o restabelecimento do equilibrio secular entre todos os
descendentes das familias radioativas naturais) determinacdo da concentracdo de atividade dos

radionuclidos por espectrometria gama (NRA_PT_11).
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1.3.1.2 Resultados e Discussdo
Aguas

Os valores da concentracdo de atividade, A, em aguas de superficie colhidas no rio
Tejo em Vila Velha de Rddéo, Valada do Ribatejo, Barragem de Fratel e Barragem de Belver
estdo presentes nas Tabelas 1.7 a 1.10, respetivamente.

Verifica-se que em geral, no rio Tejo, a concentracdo (mg L) da matéria dissolvida é
cerca de 2 ordens de grandeza superior a concentracio (mg L) da matéria em suspensio. A
atividade beta total na fase particulada, ao longo do rio, € inferior ou muito préxima da
atividade minima detetavel. Por outro lado, a atividade beta total na fase sollivel apresenta
valores mensurdveis mais elevados (cerca de 1 ordem de grandeza) com valores médios de
128422 mBq L e 105423 mBq L* em Vila Velha de Rdd4o (Tabela 1.7) e Valada do Ribatejo
(Tabela 1.8) respetivamente. A atividade alfa total apresenta valores médios mais baixos, <49
mBq L (Tabela 1.7) e <43 mBq L™ (Tabela 1.8). Os valores de atividade alfa total e beta total
sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos anteriores (Rodrigues et al., 2007;
Madruga et al., 2008, 2009d, 2010 a 2018) e dos valores observados em aguas de superficie
colhidas em rios espanhdis (Heredia et al., 2011, 2013, 2014, 2015, 2017).

Os valores de concentragdo de atividade em 3'Cs e %Sr so relativamente constantes
ndo variando ao longo do rio (Tabelas 1.7 a 1.10). Os valores médios anuais de concentracdo de
atividade em %°Sr s&o inferiores a 1,59 mBqg L™ em V. Velha de Roddo e Valada do Ribatejo.
No que se refere aos valores em *’Cs situam-se abaixo da atividade minima detetavel, com
valores médios inferiores a 3,11 mBq L™ em V. Velha de R6d&o e 3,26 mBq L™ em Valada.
Resultados semelhantes foram observados em anos anteriores (Madruga et al., 2007, 2008,
2009a, 2009d, 2010 a 2018).

Os valores de concentracdo de atividade média anual, A, em *H no rio Tejo sdo
6,62+0,87 Bq L e 4,46+1,3 Bq L em V. Velha de Rod3o e Valada respetivamente (Tabelas
1.7 e 1.8). Na Barragem de Fratel, os valores em *H variam entre 5,22+0,56 Bq L™ (agosto) e
6,73+0,69 Bq L (fevereiro) (Tabela 1.9) e na Barragem de Belver entre 4,97+0,57 Bq L*
(fevereiro) e 6,47+0,68 Bq L (maio) (Tabela 1.10). No troco do rio Tejo, em Espanha, 0s
valores de concentracdo de atividade em 3H, variaram entre aproximadamente 5 Bq L™ e 100
Bg L nos anos 2011 a 2015 (Heredia et al., 2013 a 2017).

Na Figura 1.10 estdo representados os valores mensais das concentragdes de atividade
em 3H no rio Tejo, em V. Velha de Rdddo e Valada do Ribatejo, durante os anos 2010 a 2017.
Pode observar-se que, a atividade em 3H tem vindo a variar ao longo dos meses e dos anos, em
ambas as estacOes, sendo a variacdo mais acentuada em V. Velha de Roddo. Em 2015, a

variacdo ao longo do ano foi bastante acentuada, em ambas as estacdes, tendo-se atingido o
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valor mais elevado nos meses de setembro/outubro. Em 2017, os valores medidos foram
semelhantes a 2016 apresentando também menor variacdo comparativamente aos anos
anteriores. A variacdo observada ao longo dos anos pode, contudo, estar relacionada com o
normal funcionamento da Central Nuclear de Almaraz, localizada em Espanha, cujos efluentes
sdo descarregados no rio Tejo e, com o sistema de descargas das barragens hidricas ao longo
do rio Tejo. A andlise do grafico indica, em geral, valores de atividade em 3H mais baixos em
Valada, o que é de esperar, devido a diluicdo ao longo do rio. Contudo, principalmente nos
anos 2016 e 2017 essa diferenca ndo é tdo significativa porque os valores em Vila Velha de
Rdd&o tém vindo a diminuir.

Na Figura 1.11, que representa a variagdo da concentracdo de atividade em *H com o
valor do caudal do rio em V. Velha de Rddao durante os anos de 2014 a 2017, parece observar-
se uma relacao entre o valor do caudal do rio no momento de colheita da amostra de agua e a
respetiva concentragio em 3H, por exemplo, em situagBes de caudal mais elevado a atividade
em 3H diminuiu. Contudo, em 2017, parece ndo se observar uma relacdo tdo nitida uma vez
que a atividade em 3H e o valor do caudal do rio foram mais constantes.

Na Tabela 1.11 estdo expressos os valores da concentracdo de atividade, A, em aguas
de superficie colhidas no rio Zé&zere (barragem de Castelo de Bode). Pode observar-se que no
rio Zézere (Tabela 1.11) o valor médio anual da atividade beta total na fase particulada (<10
mBq L) é idéntico ao obtido para o rio Tejo enquanto que o obtido na fase soltvel (<30,4
mBqg L) é cerca de cinco vezes inferior (Tabelas 1.7e 1.8). Este resultado pode estar
relacionado com a concentracdo da matéria dissolvida que é também cerca de 5 vezes inferior
no rio Zézere.

Os valores obtidos para o *’Cs e %Sr no rio Zézere (Tabela 1.11) sdo da mesma ordem
de grandeza dos observados no rio Tejo. Pela uniformidade dos valores obtidos para os dois
rios poder-se-a inferir que a existéncia destes radionuclidos estéa relacionada com a deposicao
atmosférica e ndo com o normal funcionamento das centrais nucleares espanholas existentes no
rio Tejo (troco espanhol) uma vez que o rio Zézere ndo esté sujeito a influéncia dessas centrais.

Os valores obtidos para a concentragio de atividade em *H no rio Zézere (Tabela 1.11)
situam-se entre 0,26 Bq L? (valor de atividade minima detetdvel) e 0,89+0,28 Bq L sendo
cerca de uma ordem de grandeza inferior aos observados para o rio Tejo. No rio Zézere,
contrariamente ao observado para o rio Tejo, os valores de concentragio de atividade em 3H
tém-se mantido baixos (normalmente abaixo do valor de atividade minima detetavel) e
constantes ao longo dos anos (Figura 1.12) indicando que este rio ndo foi influenciado por

nenhuma fonte de origem antropogeénica.
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Na Tabela 1.12 estdo expressos os valores de concentracdo de atividade em &guas 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 as
atividades alfa total e beta total, $3'Cs e ®Sr sio da mesma ordem de grandeza dos observados
para o rio Tejo. Os valores da concentraco de atividade em *H séo inferiores aos medidos no
rio Tejo e da mesma ordem de grandeza dos observados no rio Zézere, o que denota a

influéncia no rio Tejo da Central Nuclear de Almaraz (Espanha).
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Tabela 1.7 - Valores da concentracéo de atividade (A+U, k=2) em ®H, beta total (fase particulada) e em *¥’Cs, ®Sr, alfa total e beta total na fase soltvel,
em &gua de superficie colhida no rio Tejo (V. Velha de R6d&o).

Fase particulada (&> 0,45 pum)

Fase soluvel (< 0,45 um)

Data de colheita Concentragdo  Beta Total |Concentragao 137Cs 0Sr Alfa Total  Beta Total
mg L? mBq L* mg L mBq L mBq L mBq L mBq L

Janeiro 7,62+0,76 0,5+0,3 <13 (a) 277,9+0,3 <3,05 (b) 1,36+0,76 <22 (d) 124+16
Fevereiro 7,2940,74 2,2+0,3 12,246,1 235,0+0,3 <3,08 (b) 2,71£0,76 25+15 87+12
Marco 5,910,63 4,0£0,3 13+6,3 258,1+0,3 <3,30 (b) <0,92 (c) <40 (d) 100+13
Abril 7,96+0,78 1,310,3 <10 (a) 360,4+0,3 <3,40 (b) 1,11+0,52 <30 (d) 130+18
Maio 6,95+0,71 1,5+0,3 <10 (a) 303,8+0,3 <3,10 (b) 2,01£0,59 42+22 129+16
Junho 5,95+0,64 1,8+0,3 <10 (a) 313,2+0,3 <2,70 (b) 2,18+0,78 <27 (d) 118+17
Julho 5,58+0,58 2,4+0,3 <10 (a) 365,6+0,3 <3,20 (b) 1,28+0,54 38+23 146+25
Agosto 6,39+0,65 2,810,3 <15 (a) 386,0+0,3 <3,10 (b) 1,67+0,51 54126 145+20
Setembro 5,77+0,60 3,1+0,3 <11 (a) 354,0+0,3 <3,20 (b) 1,88+0,64 47124 148+19
Outubro 5,69+0,59 1,4+0,3 <11 (a) 387,7+0,3 <3,10 (b) <1,29 (c) <73 (d) 150+22
Novembro 6,57+0,66 56,1+0,3 (e) <10 (a) 359,0+0,3 <3,00 (b) <1,03 (c) <59 (d) 108+18
Dezembro 7,75+0,75 0,9+0,3 <10 (a) 364,1+0,3 <3,05 (b) 1,59+0,58 <128 (d) 156423

2,0+1,0
(n=11)

<11
(n=12)

330,4+51,4
(n=12)

<311

128122

Média £ o 6,62+0,87
(n=12)

Atividade minima detetavel em beta total (a), **'Cs (b), °Sr (c) e alfa total (d) na fase soltvel. Nesta analise ocorreu uma falha laboratorial que conduziu a um valor anormal de
concentracdo da fase particulada na amostra, ndo tendo sido considerado para a média (e).

(n=12) (n=12)
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Tabela 1.8 - Valores da concentracéo de atividade (A+U, k=2) em ®H, beta total (fase particulada) e em **¥’Cs, ®Sr, alfa total e beta total na fase solGvel,
em agua de superficie colhida no rio Tejo (Valada do Ribatejo).

Fase soltvel (< 0,45 um)

Fase particulada (&> 0,45 pum)

Data de colheita Concentracéo Beta Total |Concentragédo 187Cs NSy Alfa Total  Beta Total
mg L mBq L* mg L mBq L mBq L mBg L* mBg L

Janeiro 2,67+0,43 (a) 12,747,8 180,5+0,3 <3,11 (c) 1,46+0,72 18+11 78+10
Fevereiro 5,44+0,61 2,0£0,3 <10 (b) 230,5+0,3 <3,24 (c) <1,38 (d) 21+14 74+£12
Marco 6,84+0,70 2,3+0,3 <10 (b) 335,0+0,3 <3,10 (c) <1,01 (d) <52 (e) 102+17
Abril 3,93+0,52 1,4+0,3 <10 (b) 270,3+0,3 <3,20 (c) 1,94+0,59 <22 (e) 96+14
Maio 4,97+0,57 4,5+0,3 12,8+6,3 335,5+0,3 <3,50 (c) 1,43+0,54 52+25 137£18
Junho 5,93+0,64 3,0£0,3 <10 (b) 238,1+0,3 <2,60 (c) <16 (f) 32+17 97t14
Julho 3,77+£0,44 2,710,3 <10 (b) 289,0+0,3 <3,40 (c) 2,44+0,84 38420 118+21
Agosto 2,7240,40 2,610,3 <15 (b) 189,4+0,3 <3,50 (c) 1,55+0,64 24112 81+10
Setembro 3,23+0,42 1,6+0,3 <11 (b) 245,240,3 <3,40 (c) 1,63+0,51 21+15 93+12
Outubro 4,74+0,53 1,5+0,3 <11 (b) 320,7+0,3 <3,40 (c) 1,97+0,76 <60 (e) 10717
Novembro 4,79+0,52 0,6+0,3 <10 (b) 344,440,3 <3,30 (¢) 1,56+0,52 <57 (e) 132+18
Dezembro 4,43+0,49 1,140,3 <10 (b) 342,8+0,3 <3,38 (c) 1,09+0,52 <122 (e) 141422

277460
(n=12)

<1,59
(n=11)

<43
(n=12)

105+23
(n=12)

Média t o 4,46£1,3 2,111 <11
(n=12) (n=11) (n=12)

N&o se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (a). Atividade minima detetavel em beta total (b), *3'Cs (c), %°Sr (d) e alfa total na fase soltvel (e). Nesta
andlise ocorreu uma falha laboratorial que conduziu a um valor anormal de ®°Sr na amostra, ndo tendo sido considerado para a média (f).
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Tabela 1.9 — Valores da concentracéo de atividade (A+U, k=2) em *H, beta total (fase particulada) e em *’Cs, *°Sr, alfa total e beta total na fase soltvel,
em &gua de superficie colhida no rio Tejo (Barragem de Fratel).

Fase particulada (&> 0,45 um) Fase soltvel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentragao Beta Total |Concentragéo 187Cs NSy Alfa Total  Beta Total
mg L? mBq L* mg L mBq L mBg L* mBq L mBg L*
Fevereiro 6,73+0,69 1,64+0,3 10,1+6,1 220,1+0,3 <3,18 (c) 2,21+0,71 22+14 74+12
Maio 6,05+0,65 1,5+0,3 <10 (b) 303,3+0,3 <3,30 (¢) 1,56+0,60 51423 134416
Agosto 5,22+0,56 3,210,3 <15 (b) 319,4+0,3 <3,30 (c) 2,12+0,67 <24 (d) 126+17
Novembro 6,20+0,63 (a) <10 (b) 337,6+0,3 <3,40 (c) 1,15+0,55 63+38 127+18

Nao se reporta o valor porque a incerteza associada € superior a 100% (a). Atividade minima detetavel em beta total (b), *¥’Cs (c) e alfa total na fase soltvel (d).

Tabela 1.10 — Valores da concentracéo de atividade (A+U, k=2) em 3H, beta total (fase particulada) e em *¥’Cs, *°Sr, alfa total e beta total na fase
soltvel, em &gua de superficie colhida no rio Tejo (Barragem de Belver).

Fase particulada (&> 0,45 um) Fase soltvel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentracao Beta Total |[Concentragdo 187Cs RS Alfa Total Beta Total
mg L mBq L mg L mBq L mBq L* mBq L mBq L*
Fevereiro 4,97+0,57 1,840,3 <10 (a) 208,3+0,3 <3,02 (b) 1,66+0,54 21+13 82+12
Maio 6,4710,68 1,440,3 10,746,3 294,3+0,3 <3,10 (b) 1,35+0,44 54423 131416
Agosto 5,3340,57 1,3+0,3 <15 (a) 321,7+0,3 <3,40 (b) 1,50+0,53 2718 123+17
Novembro 5,76+0,60 0,440,3 <10 (a) 331,540,3 <3,30 (b) 1,20+0,47 <55 (¢) 132+18

Atividade minima detetavel em beta total (a), ¥'Cs (b) e alfa total na fase soltvel (c).
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Tabela 1.11 — Valores da concentracédo de atividade (A+U, k=2) em H, beta total (fase particulada) e em *’Cs, %Sr, alfa total e beta total na fase
soltivel, em &gua de superficie colhida no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode).

Fase soltvel (< 0,45 um)

Fase particulada (&> 0,45 pum)

Data de colheita Concentragao Beta Total |Concentracéo 187Cs NSy Alfa Total  Beta Total
mg L mBq L* mg L1 mBq L* mBq L mBq L mBg L
Janeiro <0,47 (b) @) 11,446,5 50,840,3 <3,06 (d) 1,75+0,58 9,4+3,8 30,843,5
Fevereiro <0,45 (b) 1,0+0,3 <8,1 (c) 50,7+0,3 <3,09 (d) 1,62+0,68 <11 () <7,4 (9)
Marco <0,44 (b) 0,440,3 <8,4 (c) 49,0+0,3 <3,80 (d) <1,11 (e) 9,4+5,5 31,243,3
Abril <0,46 (b) 1,4+0,3 <8,4 (c) 51,6+0,3 <3,40 (d) 2,03+0,80 <44 (f) 30,6+3,2
Maio <0,47 (b) 0,8+0,3 10,945,3 52,2+0,3 <3,30 (d) 1,97+0,79 8,4+3,9 37,9£3,5
Junho <0,46 (b) 1,7+0,3 <10 (c) 51,4+0,3 <3,20 (d) 1,90+0,87 6,4+3,6 30,2£3,5
Julho 0,89+0,28 1,6+0,3 <8,7 (c) 53,440,3 <3,20 (d) 1,334£0,73 6,6+3,9 32,844,8
Agosto <0,37 (b) 1,440,3 <12 (c) 54,6+0,3 <3,30 (d) 1,90+0,62 <4,2 (f) 35,443,5
Setembro <0,36 (b) 1,640,3 <11 (c) 55,94+0,3 <2,60 (d) <1,15 (e) <4,8 (f) 31,0+3,4
Outubro <0,26 (b) 0,7£0,3 <9,5 (¢) 51,6+0,3 <3,20 (d) 1,00+0,46 <5,3 (f) 32,3£3,5
Novembro <0,30 (b) @ <8,3 (c) 51,9+0,3 <3,20 (d) 1,97+0,54 <8,9 (f) 29,8134
Dezembro <0,32 (b) 0,7+0,3 <8,7 (c) 56,5+0,3 <3,00 (d) 1,43+0,48 <21 (f) 34,8+4,2

<1,60
(n=12)

Média t o <0,44 1,1+0,5 <10 52,512,2 <3,20
(n=12) (n=10) (n=12) (n=12) (n=12)

N&o se reporta o valor porque a incerteza associada € superior a 100% (a). Atividade minima detetavel em 3H (b), beta total (c), **’Cs (d), *°Sr (e), alfa total (f) e beta total na fase
solavel (g).

36



Programas de Monitorizagéo Radioldgica Ambiental (Ano 2017)

Tabela 1.12 — Valores da concentracéo de atividade, A+U (k=2), em ®H e beta total (fase particulada) e em ¥’Cs, Sr, alfa total e beta total na fase
solavel, em &gua de superficie colhidas no rio Guadiana (Barragem de Alqueva), no rio Mondego (Barragem da Aguieira) e no rio Douro (Barragem
do Pocinho).

Fase particulada (&> 0,45 pm) Fase solavel (< 0,45 pum)

Local de colheita Concentracéo Beta Total |Concentragéo 187Cs 0Sr Alfa Total Beta Total
mg L? mBq L™ mg L? mBq L mBq L mBq L™ mBq L™

Rio Guadiana
<0,45 (a) 1,440,3 <10 (b) 353,4+0,3 <3,40 (c) 3,21+0,60 <29 (d) 164+20
(Barragem de

Alqueva)

Rio Mondego
<0,46 (a) 1,440,3 <10 (b) 48,9+0,3 <2,50 (c) 2,16+0,77 25,048,8 41,5+8,4
(Barragem da

Aguieira)
Rio Douro
(Barragem do <0,46 (a) 1,4+0,3 <10 (b) 234,5+0,3 <2,60 (c) 1,29+0,50 40+18 92+13
Pocinho)

Atividade minima detetavel em *H (a), beta total (b), *3'Cs (c) e alfa total na fase soltvel (d).
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Sedimentos

Nas Tabelas 1.13 a 1.15 estdo expressos os valores da concentracdo de atividade, A,
(Bq kgt), dos radionuclidos detetados na fragdo silte/argila (&<63 um) em sedimentos
colhidos no rio Tejo, em V. Velha de Rddéao, Valada do Ribatejo e na barragem de Belver.

Em V. Velha de Rddao, os valores da concentracédo de atividade para os radionuclidos
28Ra e ?%Ra na fracgdo silte/argila variam entre 146+19 Bq kg e 321+27 Bq kg* e entre
158+16 Bq kgt e 242+20 Bq kg?, respetivamente. A concentracdo de atividade em “°K
apresenta uma maior dispersdo variando entre 535+68 Bq kg* e 800+70 Bq kg*. O valor
médio da concentragdo de atividade em *3'Cs é inferior a 4,2 Bq kg™.

Os valores das concentracdes de atividade em 2%U, ?2Ra, ?°Ra, *'Cs e “°K medidos,
na mesma fracdo granulométrica (J<63 um), em sedimentos colhidos em Valada do Ribatejo
(Tabela 1.14) e na barragem de Belver (Tabela 1.15) sdo da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em V. Velha de R6déo.

Constata-se que, em termos de valores médios, a razdo entre as concentracdes de
atividade 2?Ra/?*°Ra €é superior & unidade para todos os sedimentos do rio Tejo. Sendo o ?*’Ra
e 0 ?®5Ra descendentes das séries radioativas do 2%°Th e 2®U respetivamente, os valores mais
elevados obtidos para o ?®Ra, podem estar relacionados com o menor grau de solubilidade e
consequentemente menor mobilidade geoquimica do 232Th relativamente ao 2%8U.

Os valores da concentracdo de atividade dos radionuclidos (naturais e artificiais)
detetados em sedimentos colhidos nos rios Douro e Guadiana (Tabela 1.16) sdo da mesma
ordem de grandeza dos obtidos para o rio Tejo. No rio Mondego, ndo foi possivel recolher
amostra de sedimentos porque o leito do rio no local de colheita e nas suas imediacOes era
constituido principalmente por pedras e calhaus.

Em geral, os valores obtidos para os radionuclidos analisados em sedimentos dos rios
Tejo, Douro e Guadiana sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos anteriores
(Madruga et al., 2008, 2009a, 2009d, 2010 a 2018).
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Tabela 1.13 — Valores da concentragdo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg?), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama, na fragao silte/argila (& < 63 um) em sedimentos colhidos
no rio Tejo, em Vila Velha de R6d&o.

([:)oéﬁlae ictlg. 235 228Rg 226R g 137Cg 40K
Janeiro <16 (a) 321+27 175+14 <2,5 (a) 800+70
Fevereiro <23 (a) 255426 227420 <3,9 (a) 739+86
Marco <20 (a) 258+25 199+18 <3,5 (a) 595+75
Abril <25 (a) 269+27 242420 <4,2 (a) 659+86
Maio 27+16 304+28 237+20 <3,7 (a) 571+70
Junho <27 (a) 212+22 158+16 <4,0 (a) 593+77
Julho <21 (a) 251424 183+16 <3,6 (a) 727176
Aqgosto <27 (a) 191+20 178+17 <4,3 (a) 690+79
Setembro <24 (a) 210+22 179+17 <5,5 (a) 711481
Outubro <19 (a) 213+21 178+16 <4,0 (a) 535+68
Novembro <24 (a) 212422 178+17 5.1+2.6 559476
Dezembro <25 (a) 146+19 173+18 5,6+3,1 628188
M(énd_i? zi) c <23 237449 192+28 <42 651483

Atividade minima detetavel (a).

Tabela 1.14. — Valores da concentracéo de atividade, A+U (k=2) (Bq kg?), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama na fracéo silte/argila (& < 63 um) em sedimentos colhidos no
rio Tejo, em Valada do Ribatejo.

([:)oalltlae ictlz 235 28R4 226R g 137Cg 40K
Janeiro <18 (a) 134+13 89.4+8.9 <3,3 (a) 669+64
Fevereiro <18 (a) 367+32 235+19 <4,3 (a) 787+78
Marco <24 (a) 284+27 187+16 <4,0 (a) 810+83
Abril <18 (a) 140+16 123+13 <3,3 (a) 706+78
Maio 22+12 322428 241+19 <3,3 (a) 17474
Junho <25 (a) 280+26 195+17 <6,6 (a) 813+81
Julho <26 (a) 2051422 181+17 <45 (a) 778182
Agosto <22 (a) 362+32 237+20 <4,0 (a)  1033+97
Setembro <27 (a) 101+15 120+13 <3,7 (a) 749186
Outubro <15 (a) 109+14 85+10 <3,2 (a) 783480
Novembro <26 (a) 153+18 118+13 <5,3 (a) 763+83
Dezembro <16 (a) 154+18 128+14 <4,3 (a) 909+95

Médiat o <21 218+100 162458 798+94
(n=12)

Atividade minima detetavel (a).
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Tabela 1.15 — Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg?), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama na fracao silte/argila (& < 63 um) em sedimentos colhidos no
rio Tejo, na barragem de Belver.

Data de 235
colheita

Fevereiro* 7,7+£3,8 89,8+7,6 58,2+4,6 2,52+0,41 814456

228R a 226R a 137CS 40K

Maio* <46(a) 54149 41,334  2,78:041  932+64
Agosto <24 (a) 195420 160+15 <37(a) 642473
Novembro* <42(a) 79,8469 522441  2,09+0,67 828+57

Atividade minima detetavel (a); *Considerou-se a fracdo & < 250 um porque, ap6s peneiragdo, néo foi
possivel obter quantidade suficiente da fragdo & < 63 um para andlise.

Tabela 1.16 — Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg?), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama na fracao silte/argila (& < 63 um) em sedimentos colhidos
nos rios Douro e Guadiana.

Data de Local de 235

. 228 R a 226 R a 137CS 40K
colheita amostragem

Junho Rio Douro <27 (a) 93+14 132+15 <5,1(a) 542475
(Barragem Pocinho)

Abril Rio Guadiana <20 (a) 81+11 74,249,3 <3,0 (a) 481+61
(Barragem Alqueva)

Atividade minima detetavel (a).
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Plantas aguaticas

Na Tabela 1.17 estdo expressos os valores da concentragdo de atividade, A
(Bq kg, peso seco), de radionuclidos naturais e artificiais determinados na planta aquatica
(rizoma e partes aéreas) emergente Cyperus eragrostis colhida no rio Tejo, em V. Velha de
Rédédo. Para os hidrofitos submersos, Potamogeton pectinatus (limo mestre), e Potamogeton
crispus (pimenta-de-agua) colhidos no mesmo local de amostragem, os resultados estdo
presentes nas Tabelas 1.18 e 1.19 respetivamente. Pode verificar-se que, como ja referido
anteriormente (1.3.1.1 Materiais e Métodos), a amostragem ndo foi efetuada mensalmente por
na data da colheita ndo haver plantas disponiveis ou, por ndo ser possivel aceder as mesmas,
devido ao nivel extremamente elevado das aguas do rio. Foram detetados radionuclidos
naturais das series radioativas do Uranio (?°Ra e 1°Pb) e Torio (?®Ra), 0 “°K e o radionuclido
de origem artificial, ¥’Cs. Para a planta emergente (Cyperus eragrostis) destaca-se o
decréscimo da concentracdo de atividade do rizoma para as partes aéreas para todos 0s
radionuclidos, exceto para o “°K. Por exemplo, no caso do *?®Ra os valores variaram entre
26+11 Bq kgt e 33+13 Bq kg para o rizoma e entre valores inferiores a 4,5 Bq kgt e 8,7+5,4
Bq kg? para as partes aéreas. O quociente entre as concentracdes médias de *°Ra e ?®Ra na
planta e nos sedimentos fluviais varia, sendo mais elevado para 0s rizomas:
[??°Ra]rizoma/[*?®Ra)sed.= 0,27, [®Ra]rizoma/[*®Ra]ses.= 0,12 comparativamente com as partes
aéreas: [>?°Ra]p. asreas/[22°Ra]sea.= 0,035, [2Ra] p. asreas/[*2®Ra]sed.= 0,028. Estes valores indicam
uma maior transferéncia do radio para o rizoma relativamente as partes aéreas.

O hidrdfito submerso sem raiz (Potamogeton pectinatus) apresenta valores médios
anuais da concentracdo de atividade (Tabela 1.18) mais elevados para o ?°Ra (125+106
Bq kg?) e ?®Ra (79459 Bq kg?!) do que o Potamogeton crispus (Tabela 1.19). O valor da
concentracéo de atividade em 2°Pb ¢ idéntica para ambos os hidréfitos. Em geral, os niveis em
137Cs sdo muito baixos (inferiores a atividade minima detetavel), o que é expectavel devido as
baixas concentracbes deste radionuclido na &gua, na ordem dos millibecquerel, e nos
sedimentos. A concentragio mais elevada de *°K nas partes aéreas de C. eragrostis (Tabela
1.17) e nos talos flutuantes de P. pectinatus (Tabela 1.18) e P. crispus (Tabela 1.19) é
consistente com a translocagédo do potassio para as partes verdes das plantas onde pode atingir
concentracdes citoplasmaticas de 50 a 250 mM (Rodriguez-Navarro, 2000). Este elemento
desempenha funcdes fisiologicamente relevantes (Marschner, 1995; Taiz e Zeiger, 1998),
sendo o principal soluto inorganico osmorregulador controlando a turgéncia e volume celulares
e com isso a proliferacdo celular e o crescimento da planta. Em geral, os valores obtidos para
os radionuclidos analisados para as mesmas espécies de plantas sdo da mesma ordem de

grandeza dos obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2016 a 2018).
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Tabela 1.17 — Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2) (Bq kg, peso seco), de
radionuclidos emissores gama na planta emergente Cyperus eragrostis presente em Vila Velha de
Rodao, no rio Tejo.

Data de
colheita 235U 228Ra 226Ra 210Pb 137CS 40K
Rizomas
Janeiro <8,3 (a) 30+12 33+6,1 43+13 <2,0 (a) 259146
Abril <6,6 (a) 27%9,2 3045,9 3711 <1,9 (a) 553176
Maio <11 (a) 26111 27+7,6 39+17 <2,6 (a) 6924102
Julho <6,6 (a) 26+11 3046,9 27413 <2,3(a) 255449
Setembro <10 (a) 33+13 133+13 36+17 <2,3(a) 277454

Meédiax
P 28,4131 407203

Partes aéreas

Janeiro <5,5 (a) 8,745,4 10+3,3 34,6+9,9 <1,3(a) 984+76
Abril <45 (a) <8,0 (a) 11+3,6 <12 (a) <1,0 (a) 11154138
Maio <6,7 (a) <6,8 (a) <4,0 (a) <15 (a) <1,6 (a) 925+73
Julho <3,8 (a) <45 (a) <3,5(a) <9,1 (a) <0,88 (a) 481+42

Setembro <5,0 (a) <5,6 (a) 4,926 <7,9 (a) <1,3(a) 763161

Médiat
S 854+244

(n=5)

Atividade minima detetavel (a).

Tabela 1.18 — Valores da concentragdo de atividade, A+U (k=2) (Bq kg, peso seco), de
radionuclidos emissores gama no hidrofito submerso Potamogeton pectinatus (limo mestre)
presente em Vila Velha de R6dao, no rio Tejo.

Data de

colheita 235U 228Ra 226Ra 210pb 137CS 40K

Janeiro <4,7 (a) 165+17 277+20 16x7,7 <14 (a) 1489+104
Fevereiro <4,2 (a) 69+11 116+15 21+9,1 <1,1(a) 1645200

Margo <3,5(a) 48+6,3 55+4,6 19+6,5 <0,89 (a) 1101+77
Dezembro <4.,6 (a) 36+7,4 52+7,1 29+9,5 <1,0 (a) 1645200

Médiato <42 125+106 21456 <1,0 1470+257

(n=4)

Atividade minima detetavel (a).
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Tabela 1.19 — Valores da concentracéo de atividade, A+U (k=2) (Bq kg, peso seco), de
radionuclidos emissores gama no hidrdéfito submerso Potamogeton crispus (pimenta-de-agua)
presente em Vila Velha de R6dao, no rio Tejo.

Data de
colheita 235U 228Ra 226Ra 210Pb 137CS 40K
Fevereiro <3,5 (a) 13+4,0 20+3,3 18+6,5 <0,73 (a) 993+121
Marco <3,5 (a) 7,1+4,4 15+2,6 <8,0 (a) <0,98 (a) 1018+73
Maio <3,3(a) 12+4,2 23+2,9 14+5,6 <0,83 (a) 505+40
Dezembro <3,8 (a) 22+7,1 24144 31+9,9 <14 (a) 13571167

Médiato <35 <1,0 968+351

)

Atividade minima detetavel (a).
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I. 4 RADIOATIVIDADE EM AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

Os radionuclidos de origem natural estdo presentes na crusta terrestre e
consequentemente nas aguas naturais, entrando facilmente no ciclo da agua para consumo
humano. A contribui¢do da dgua para consumo humano, quer seja de origem superficial ou de
profundidade, para a exposi¢do total a radioatividade é diminuta e devida maioritariamente aos
radionuclidos naturais das series radioativas do Uranio (?*®Ra, ?22Rn e descendentes) e do Torio
(*®8Ra). Além destes radionuclidos poderdo ser detetados o “°K, radionuclido de origem
natural, e outros radionuclidos (3H, *¥'Cs, %Sr e 2?°Ra) que podem surgir no ambiente devido a
atividade humana (centrais nucleares, atividade mineira, etc.). A determinagdo da
radioatividade em agua para consumo humano pode ser efetuada atraveés das medices de
atividades alfa total e beta total, as quais ddo uma indicacdo dos niveis globais de concentracédo
de atividade devida aos radionuclidos naturais e artificiais emissores alfa e beta e/ou através da
analise de radionuclidos especificos.

1.4.1 Materiais e Métodos

Em 2017, para dar cumprimento a legislacdo europeia e nacional (Diretiva Europeia
2013/51 EURATOM; Decreto-Lei n°® 23/2016 de 7 de junho) relativa ao controlo de
substancias radioativas na dgua destinada ao consumo humano, procedeu-se também a pesquisa
de raddo (*?°Rn) dissolvido nas aguas amostradas, além dos parametros (*3’Cs, °°Sr, °H,
atividades alfa total e beta total) que ja vinham sendo monitorizados em anos anteriores.

Recolheram-se amostras de agua para consumo humano em Lisboa (Figura 1.1) com
uma periodicidade mensal. Recolheram-se ainda amostras de &gua em localidades selecionadas
aleatoriamente ao longo do pais (Figura 1.2). As amostras de agua foram recolhidas em
torneiras de distribuicéo ao publico.

Para a determinacéo da concentragio de atividade em ?2?Rn utilizou-se 0 método por
cintilacio em meio liquido (NRA_PT_09) baseado na norma ISO 13164-4 (2015). A
metodologia consiste na extracdo de um volume de 10 mL de &gua, com o auxilio de uma
seringa, do vasilhame contendo a amostra, € na sua injecdo lenta no fundo do frasco de
cintilagdo, o qual ja deve conter 10 mL de um cocktail de cintilacdo especifico (imiscivel com
agua), sem causar turbuléncia, de modo a minimizar as perdas de raddo. A medicdo devera ser
iniciada, pelo menos, 3 h apos a sua preparacdo, garantindo desta forma o equilibrio secular
entre 0 222Rn e os seus descendentes. A atividade alfa da amostra ¢ medida num espectrometro
de cintilagdo em meio liquido (Packard Tri-Carb 3170 TR/SL) previamente calibrado com
solugBes padrdo de ??°Ra. Os padrdes de calibracdo, apds a preparagio, sio acondicionados no
laboratério durante um més, de forma a garantir o equilibrio secular entre 0 ?*Ra e o seu

descendente ?2?Rn, ap6s o qual se procede a sua medicao.
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Para a determinagdo das atividades alfa total e beta total utilizou-se o método por
cintilagdo em meio liquido (NRA_PT_02) baseado na norma ISO/CD 11704 (2010). Nesta
técnica, apds a determinacdo prévia do teor em sais, a amostra é concentrada por evaporacao
lenta, procedendo-se ao ajuste do pH (aproximadamente 1,5+0,5) com &cido nitrico antes da
sua concentragdo, dependendo o fator de concentragdo a aplicar do teor em sais da amostra.
Este valor pode variar entre 1 (medida direta para amostras com teor em sais> 0,5
g LY a 10, que é o valor normalmente utilizado em &guas pouco salinas. Apds concentrac&o,
uma aliquota de amostra (8 mL) é transferida para um frasco de cintilacdo em meio liquido, a
qual se adiciona um cocktail de cintilacdo apropriado. A amostra é medida num espectrémetro
de cintilagio em meio liquido (Packard Tri-Carb 3170 TR/SL) previamente calibrado e
otimizado para a discriminacdo alfa/beta. A eficiéncia de contagem é determinada por medicéo
de fontes de calibracéo alfa (***Am) e beta (°°Sr) puras, preparadas nas mesmas condicdes das
amostras (Figura 1.13).

A metodologia utilizada para a determinagdo da concentracdo de atividade em 3H esta
expressaem 1.2.2.1.

Nas amostras de agua colhidas em Lisboa procedeu-se ainda a determinacdo das
concentracOes em atividade em *’Cs, por espectrometria gama, e em °Sr, por medicio beta de

acordo com o procedimento descrito em 1.2.2.1.

Figura 1.13- Preparacéo e medicdo de amostras de agua para consumo humano para a
determinacao da concentracgdo de atividade em radionuclidos emissores alfa/beta e beta.
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1.4.2 Resultados e Discusséo

Nas Tabelas 1.20 e 1.21 estdo expressos os valores da concentracdo de atividade, A (Bq
L), em 3H, ?2?2Rn e da atividade alfa total e atividade beta total, em amostras de agua para
consumo humano recolhidas mensalmente em Lisboa e aleatoriamente em varios locais do
pais, respetivamente.

Na Tabela 1.20 apresentam-se ainda os valores da concentragdo de atividade em *3’Cs
e %Sr. Como se pode observar, os valores da concentragio de atividade em ¥’Cs, situam-se
abaixo do valor de atividade minima detetavel, sendo o valor médio anual inferior a 3,21
mBq L. Relativamente ao *°Sr os valores sdo todos mensuraveis, variando entre 1,15+0,59
mBq L? (fevereiro) e 2,87+0,87 mBq L™ (maio) e da mesma ordem de grandeza dos obtidos
para 0 ¥'Cs. Estes valores séo semelhantes aos reportados nos relatorios da Comissdo Europeia
(EUR 23555 EN, 2009; EUR 23950 EN, 2009) e nos relatérios anuais do Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) em Espanha. Por exemplo, em Espanha reportaram, para o ano 2015,
valores anuais da concentracéo de atividade de 80 mBq L™ e de 19 mBq L para o *'Cs e %Sr
respetivamente (Heredia et al., 2017).

Os valores da concentragdo de atividade em ®H nas amostras de agua recolhidas em
Lisboa (Tabela 1.20) situam-se em geral, abaixo do valor da atividade minima detetavel. Os
valores mensuraveis variam entre 0,44+0,25 Bq L' e 1,28+0,26 Bg L. Nas amostras
recolhidas ao longo do pais (Tabela 1.21) os valores séo todos inferiores ao valor da atividade
minima detetavel. Em geral, os valores observados sdo da ordem de grandeza dos reportados
em anos anteriores (Madruga et al, 2008, 2009b, 2009d, 2010 a 2018) e muito inferiores a 100
Bg L?, valor paramétrico recomendado na Diretiva Europeia 2013/51 EURATOM e no
Decreto-Lei n® 152/2017 de 7 de dezembro.

Relativamente ao raddo a maioria dos valores situam-se abaixo da atividade minima
detetavel (variando entre 0,36 e 0,64 Bg L™?) com excecdo de duas amostras recolhidas nos
meses de junho (0,50+0,29 Bqg L) e julho (1,63+0,39 Bg L) em Lisboa ((Tabela 1.20) e de
uma amostra de agua recolhida numa captacdo privada (fonte-agua de profundidade), cujo
valor, 496+13 Bq L™ (Tabela 1.21) se situa préximo do valor paramétrico (500 Bq L) definido
no Decreto-Lei n° 152/2017 de 7 de dezembro. O baixo teor de raddo observado nestas aguas
indica tratarem-se de aguas de origem superficial (rios, albufeiras, etc.). Foram reportados
valores para a concentragio de atividade em raddo variando entre <0,3 Bq L' e 7749 Bq L
em aguas recolhidas em varias localidades na Finlandia durante os anos 2014 a 2017 (STUK-B
226, 2018).

Os valores de atividade alfa total das amostras recolhidas em Lisboa (Tabela 1.20) séo,

em geral, inferiores & atividade minima detetavel, variando entre <0,025 Bq L™ e 0,053+0,022
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Bg L. Para a atividade beta total os valores situam-se entre <0,072 Bq L* e 0,132+0,049
Bg L. Os valores das atividades alfa total e beta total determinados nas amostras de agua
recolhidas em varios locais do pais (Tabela 1.21) sdo, em geral, da mesma ordem de grandeza
dos medidos em Lisboa. Estes valores sdo muito inferiores (cerca de uma ordem de grandeza)
aos valores paramétricos recomendados (alfa total: 0,1 Bg L™; beta total: 1 Bq L™) na Diretiva
Europeia 2013/51 EURATOM e no Decreto-Lei n® 152/2017 de 7 de dezembro.

Numa perspetiva conservativa, considerou-se para o calculo da dose efetiva por
ingestdo os valores maximos das atividades em °Sr, ¥*’Cs e H determinadas na agua de
consumo colhida em Lisboa (Tabela 1.20), considerando os respetivos coeficientes de dose,
2,8x10® Sv Bg?t (%°sr), 1,3x10® Sv Bq? (*¥'Cs) e 1,8x10!! Sv Bq?! (*H) (Decreto-Lei n°
222/2008 de 17 de novembro; ICRP 119, 2012) e um consumo anual per capita de 730 litros
(WHO, 2011). Para a dose efetiva devida a ingestdo desta gua obteve-se o valor de 0,07
uSv a?l sendo a contribuicdo para essa dose semelhante para ambos os radionuclidos, %°Sr
(48%) e *'Cs (42%). A contribuicdo do 3H foi de apenas 10%. Os valores de dose efetiva séo
comparaveis aos obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008, 2009d, 2010 a 2018). Na
Finlandia, a dose de radiagdo devida a ingestdo dos radionuclidos, H, %Sr e *’Cs através da
agua para consumo humano variou entre 0,02 uSv a* e 0,3 uSv a* de 2013 a 2017 (STUK-B
174, 2014; STUK-B 190, 2015; STUK-B 204, 2016; STUK-B 215, 2017; STUK-B 226, 2018
). No Reino Unido a dose efetiva de radiacdo (radionuclidos artificiais) devida a ingestdo de
agua foi <1 uSv a! de 2011 a 2016 (RIFE-18, 2013; RIFE-19, 2014; RIFE-20, 2015; RIFE-21,
2016; RIFE-22, 2017).
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Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

<3,16x10°2 (a)
<3,15x10°2 (a)
<3,60x107 (a)
<3,50x107 (a)
<3,20x107 (a)
<3,20x107 (a)
<2,60x10° (a)
<3,20x10° (a)
<3,20x10° (a)
<3,20x10° (a)
<3,30x107 (a)

<3,20x10°2 (a)

<3,21x10°3

humano colhida em Lisboa.

(1,45+0,74)x10°
(1,15+0,59)x10°3
(2,39+0,63)x10°
(1,99+0,60)x10
(2,87+0,87)x10°
(2,24+0,76)x10°
(1,33+0,51)x10°
(1,61+0,60)x10°
(1,18+0,65)x10°
(1,19+0,54)x10°3
(1,40+0,47)x10°

(1,43+0,50)x10°3

(1,69+0,56)x103

3H
<0,47 (b)
<0,43 (b)
<0,45 (b)
<0,45 (b)
<0,46 (b)
<0,41 (b)
<0,33 (b)
0,44+0,25
<0,36 (b)
<0,36 (b)
1,1440,25

1,28+0,26

222Rn

<0,36 (c)
<0,36 (c)
<0,36 (c)
<0,43 (c)
<0,35 (c)
0,50+0,29
1,63+0,39
<0,42 (c)
<0,41 (c)
<0,40 (c)
<0,41 (c)

<0,40 (c)

Alfa total

<0,027 (d)
<0,035 (d)
<0,028 (d)
<0,025 (d)
<0,026 (d)

0,041+0,017
<0,026 (d)
<0,033 (d)
<0,032 (d)

0,05340,022
<0,031 (d)

<0,034 (d)

Tabela 1.20 — Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), em *’Cs, *Sr, °H, ?2Rn, atividade alfa total e atividade beta total em &gua para consumo

Beta total

0,126+0,055
<0,096 (e)
<0,089 (e)
0,099+0,048
0,094+0,047
<0,076 (e)
<0,072 (e)
<0,082 (e)
<0,080 (e)
0,132+0,049
<0,080 (e)

<0,079 (e)

Atividade minima detetavel em *¥7Cs (a), *H (b), ???Rn (c), atividade alfa total (d) e atividade beta total (e).
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Tabela 1.21 — Valores da concentracéo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), em ®H, ?2Rn, atividade
alfa total e atividade beta total em agua para consumo humano colhida em varios locais do pais.

2EIEIEE Ol 222Rn Alfa total Beta total
colheita Amostragem
i Reguengos de <0,45 <0,63(b) <0,027 <0,080 (d
Abril i 45 (a) 63 (b) 027 (c) ,080 (d)
Abril Evora <0,46 (a) <0,64 (b) <0,025(c) 0,098+0,048
Junho Arcozelo (Seia) <0,32 (a) <0,57 (b) <0,029 (c) <0,078 (d)
Junho  FlgueradeCastelo 5335 <959 (h) <0,028(c) 0,113+0,048
Rodrigo
Junho Guarda <0,34 (a) <0,54 (b) <0,028 (c) 0,096+0,048
Penafiel + +
Novembro (Fonte da Arcada) <0,32 (a) 496+13  <0,032 (c)  0,195+0,051

Atividade minima detetavel em 3H (a), %?Rn (b), atividade alfa total (c) e atividade beta total (d).
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1.5 RADIOATIVIDADE EM COMPONENTES DA CADEIA ALIMENTAR

A avaliacdo do nivel de radioatividade na dieta mista da uma indicacdo da potencial
contaminacdo radioativa do Homem através da cadeia alimentar. Essa avaliacdo podera ser
feita atraves da analise de alimentos individualizados ou da refei¢cdo completa sendo a refeicdo
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 0 Homem. O seu controlo radiolégico da uma
indicacdo imediata da contaminacdo radioativa das pastagens, originada pela deposicéo
atmosférica ou pela utilizacdo na rega de &gua proveniente de aquiferos contaminados (ex.
zonas de exploracdo de minério radioativo). Em caso de contaminacdo os radionuclidos
artificiais normalmente detetados sdo o *'Cs, 31 e %Sr. O “°K, sendo um radionuclido de
origem natural, esta também presente no leite. O 3’Cs, 13| e %°Sr s&o radionuclidos de origem
artificial que poderdo ser libertados para o ambiente devido ao mau funcionamento de uma

instalacdo nuclear ou apds um acidente nuclear.

1.5.1 Materiais e Métodos

Componentes Individuais e Refeicdo 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 efetuada no Continente pela Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica
(ASAE) através de um protocolo de colaboracdo entre o IST e a ASAE, e nas Regides
Auténomas pela Inspecdo Regional das Atividades Econdmicas dos Acores e pela Secretaria
Regional do Ambiente e Recursos Naturais da Madeira (Figura 1.2); e ii) uma amostragem
anual (carne, fruta, vegetal, farinha, peixe, marisco) adquirida em supermercados da regido de
Lisboa (Figura 1.2). Com este plano, procurou-se que as amostragens dos diferentes
componentes fossem t&o representativas quanto possivel da situa¢do nacional.

As amostras de refeicdo completa (correspondendo ao almocgo e jantar) foram
recolhidas, mensalmente, na cantina da Universidade de Lisboa (Figura 1.1). A composi¢éo de
cada amostra esta descrita na Tabela 1.23.

As amostras de componentes da cadeia alimentar e de refeicdes completas foram
trituradas, homogeneizadas e colocadas em porta-amostras de 1 litro com a geometria
“Marinelli”. A determinacio da concentracdo de atividade nos radionuclidos **’Cs, 3! e K
foi efetuada por espectrometria gama (Figura 1.14) de acordo com o procedimento técnico
(NRA_PT_11). Para a determinagdo do *°Sr, procedeu-se a separagdo deste radionuclido de
outros elementos interferentes fazendo-se passar a amostra, ap6s a incineragdo e diluicdo em

meio acido, através de uma resina especifica para o estroncio (Eichrom). A medicdo beta na
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solucéo foi efetuada por cintilagdo em meio liquido usando um espectrometro Packard Tri-
Carb 3170 TR/SL. A concentracdo de atividade em °°Sr foi determinada ap6s o equilibrio
radioativo entre 0 °°Sr e o seu descendente *°Y (Lopes & 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 fabricas 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
1.2). Procedeu-se também a andlise de duas amostras anuais de leite adquiridas diretamente ao
produtor, provenientes dos Acores e da Madeira respetivamente (Figura 1.2). Estas amostras
foram recolhidas pelas entidades referidas anteriormente para a colheita de alimentos.

Nestas amostras determinou-se a concentracdo de atividade para os radionuclidos
137Cs, 1311, 905y e 40K, Para a determinac&o da concentracéo de atividade em **'Cs, 31| e “°K, foi
utilizada como metodologia, a analise por espectrometria gama, em geometria “Marinelli”,
(NRA_PT_11) efetuada diretamente em uma amostra de 1 litro de leite (Figura 1.14). Para a
determinacéo do %°Sr seguiu-se o procedimento descrito anteriormente para os componentes da

cadeia alimentar e para a refeigdo completa.

Figura 1.14- Preparacgdo de amostras de produtos alimentares e medicao por espectrometria
gama.
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1.5.2 Resultados e Discussao

Componentes Individuais e Refeicdo Completa

Na Tabela 1.22 estdo expressos os valores das concentracdes de atividade,
A (Bq kg™), dos radionuclidos 3'Cs, 131, 9Sr e “0K detetados em produtos da cadeia alimentar
recolhidos em varias regifes de Portugal Continental, na Madeira e nos Acores. A andlise de
0Sr foi efetuada s6 em alguns dos alimentos, carne e couve, por serem 0s mais representativos.
A possivel existéncia de radionuclidos artificiais nestes alimentos é devida a deposicéao
atmosférica dos radionuclidos diretamente em alimentos de folhas (couve) e indiretamente,
através das pastagens, que servem de alimento aos animais sendo, consequentemente,
transferidos a carne.

Da andlise dos resultados presentes na Tabela 1.22 constata-se que a concentracdo de
atividade em !3’Cs se situa abaixo dos valores da atividade minima detetavel (variando entre
0,08 Bq kg e 0,32 Bq kg* dependendo das condigdes de medigdo), com excecdo de uma
amostra de batata, onde foi detetado *'Cs mas, cujo valor é da ordem de grandeza da atividade
minima detetavel. Os valores em 3! apresentam-se abaixo da atividade minima detetavel.
Relativamente a atividade em °Sr a maioria dos resultados é inferior & atividade minima
detetavel que se situa entre 0,024 Bq kg* e 0,081 Bq kg™. Valores quantificaveis variando
entre 0,049+0,015 Bq kg? (couve) e 0,140+0,015 Bq kg™ (couve) foram obtidos em algumas
das amostras. A atividade em “°K apresenta valores variando entre 19,0+2,2 Bq kg* (mac3) e
172+12 Bq kg (batata). E importante salientar que a dispersdo dos resultados em “°K ¢é devida
principalmente ao tipo de amostra, apresentado valores mais elevados as amostras de carne e
batata.

Os resultados obtidos séo, em geral, consistentes com as medicdes efetuadas em anos
anteriores em produtos da cadeia alimentar (Madruga et al., 2008, 2009c, 2010 a 2018).

Os valores da concentragio de atividade, A+U (Bq kg™) em refeicbes completas estdo
expressos na Tabela 1.23. Os valores da concentracdo de atividade dos radionuclidos **'Cs e
%0Sr sdo inferiores & atividade minima detetavel, variando entre 0,04 Bq kgt e 0,11 Bqg kg™ e
entre 0,041 Bg kg e 0,103 Bg kg™ respetivamente. Foram detetados valores vestigiais de %Sr
em amostras recolhidas nos meses de novembro e dezembro. Os valores em “°K variam entre
35,2+2,7 Bq kg e 71,1+5,0 Bg 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, 2009¢, 2009d, 2010 a 2018).

No Reino Unido foram reportados para o ano de 2016 (RIFE-22, 2017) valores

inferiores a 0,05 Bq kg e valores variando entre 0,027 e 0,032 Bq kg para o *'Cs e %Sr
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respetivamente, em amostras de refeicbes completas adquiridas em cantinas. Os mesmos
autores reportam para o “°K valores que variam entre 82-86 Bq kg. Valores da mesma ordem
de grandeza foram reportados em anos anteriores (RIFE-18, 2013; RIFE-19, 2014; RIFE-20,
2015; RIFE-21, 2016).

Partindo do pressuposto que as amostras de refeicdo completa séo representativas da
dieta portuguesa pode fazer-se uma estimativa da atividade ingerida por dia por pessoa.
Considerando que uma pessoa ingere normalmente duas refeicdes completas por dia (almogo e
jantar) calculou-se, a partir da concentracdo em atividade medida (Bq kg™) e da massa (kg)
correspondente as duas refeicOes, a atividade dos radionuclidos ingeridos por dia/per capita
(Bg d?). Os resultados obtidos (em italico), presentes na Tabela 1.23, sdo semelhantes aos
reportados em anos anteriores (Madruga et al., 2010 a 2018) e inferiores aos publicados para
outros paises europeus (Alemanha, Espanha, Finlandia, Inglaterra e Suécia). Para 0s anos de
2002-2003 (EUR 23555 EN, 2009) foram reportados valores médios trimestrais per capita
variando entre <0,2 Bq d* e 3,1 Bq d* e entre <0,1 Bq d* e 4,9 Bq d* para 0 *'Cs e *Sr
respetivamente. Em 2004-2006 (EUR 23950 EN, 2009) os valores médios trimestrais situaram-
se entre <0,2 Bg d! e 11 Bg d! para o **¥'Cs e entre <0,1 Bq d* e 0,45 Bq d* para o *°Sr.
Relativamente ao “°K o valor tipico em ambos os casos é de 100 Bq d™.

No que se refere a contribuicdo para a dose de radiacdo devida a ingestdo da dieta
mista (refeicdo completa), tendo em consideragdo a concentragdo de atividade referente aos
radionuclidos artificiais **’Cs e %Sr (Tabela 1.23), a dose de radiacio estimada devida a
ingestdo destes radionuclidos atraves da refeicdo completa (dieta mista) ndo devera exceder
2,3 uSv al, sendo a maior contribuicdo (=~ 70%) devida ao ®Sr. Contrariamente, na Finlandia
(STUK-B 174, 2014; STUK-B 190, 2015; STUK-B 204, 2016; STUK-B 215, 2017; STUK-B
226, 2018) a maior contribuicdo tem sido relativa ao ¥’Cs (= 90%) provavelmente devido a
influéncia do acidente nuclear de Chernobyl. O valor da dose de radiacdo reportado para 2017
foi inferior a 3 uSv a (STUK-B 226, 2018).
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Tabela 1.22 — Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg?, peso fresco), dos

ASAE (Regido
Centro)

ASAE (Regido
Norte)

ASAE (Regido
Algarve)

Direcao
Regional de
Agricultura

da Regido
Autonoma da

Madeira

Inspecéo
Regional das
Atividades
Economicas
dos Acores)

ASAE (Regido
de Lisboa e
Vale do Tejo)

ASAE (Regido
Centro)

ASAE (Regido
Alentejo)

ASAE (Regido
Norte)

radionuclidos *’Cs, 31, 9Sr e “°K em produtos da cadeia alimentar.

Janeiro

Fevereiro

Marco

Marco

Abril

Abril

Maio

Junho

Junho

Leiria
Aveiro
Leiria

Porto

Braga

Faro

Funchal

Ponta Delgada

Lisboa

Setubal

Lisboa
Santarém

Viseu

Aveiro

Evora
Portalegre
Beja
Portalegre

Espinho

Oliveira Azeméis

Barcelos

Couve

Batata

Maca
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Alface
Batata doce
Laranja
Carne (Suino)

Couve

Batata

Anona
Carne (Bovino)

Couve

Batata

Anona
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Morango
Carne (Suino)

Alface

Batata

Maca
Carne (Bovino)

Nabica
Batata
Melancia
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *1 (b) e *°Sr (c).

<0,09 (a)
<0,13 (a)
<0,09 (a)
<0,11 (a)

<0,09 (a)
<0,12 (a)
<0,10 (a)
<0,11 (a)

<0,11 (a)
<0,08 (a)
<0,11 (a)
<0,10 (a)

<0,10 (a)
0,137+0,073
<0,09 (a)
<0,11 (a)

<0,14 (a)
<0,10 (a)
<0,10 (a)
<0,11 (a)

<0,09 (a)
<0,13 (a)
<0,08 (a)
<0,11 (a)

<0,15 (a)
<0,13 (a)
<0,08 (a)
<0,11 (a)

<0,11 (a)
<0,09 (a)
<0,11 (a)
<0,12 (a)

<0,17 (a)
<0,09 (a)
<0,11 (a)
<0,11 (a)

<0,23 (b)
<0,19 (b)
<0,18 (b)
<0,29 (b)

<0,12 (b)
<0,17 (b)
<0,15 (b)
<0,18 (b)

<0,17 (b)
<0,11 (b)
<0,15 (b)
<0,25 (b)

<0,16 (b)
<0,15 (b)
<0,12 (b)
<0,41 (b)

<0,30 (b)
<0,45 (b)
<0,16 (b)
<0,49 (b)

<0,23 (b)
<0,31 (b)
<0,13 (b)
<0,30 (b)

<0,13 (b)
<0,12 (b)
<0,12 (b)
<0,18 (b)

<0,08 (b)
<0,20 (b)
<0,12 (b)
<0,23 (b)

<0,24 (b)
<0,18 (b)
<0,19 (b)
<0,36 (b)

<0,030 (c)

<0,040 (c)
0,140+0,015

<0,068 (C)

<0,081 (c)
<0,043 (c)

<0,039 (c)
<0,059 (c)

<0,066 (C)

<0,042 (c)

<0,069 (c)

<0,048 (c)

0,082 £0,049

<0,030 (c)

<0,043 (c)

72,9+5,7

172+12
37,3+3,3
98,9+7,1

74,1+5,6
135,6+9,9
59,7+4,9
116,1+8,2

31,1+3,0
79,0+5,8
39,4+3,7
97,3+7,0

80,3+6,1

161+11
64,749
94,6£7,2

69,3+5,9
123,1+8,7
73,0£5,5
103,4+7,4

78,5+6,0
110,6+8,3
56,9+4,5
107,0£7,9

116,9+8,6
149+11

40,5£3,5
97,4+7,0

47,0+4,1
115,1+8,2
28,432
112,948,3

86,6%6,7
127,5+£9,0
54,1+4,8
94,1+7,2
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Tabela 1.22: continuagéo

Entidade
responsavel

Data de

pela colheita

colheita

Laboratorio
de Protecgdo e
Segurancga
Radiologica

Julho

ASAE (Regido Outubro
Algarve)

ASAE (Regido Outubro
Centro)

ASAE (Regido Novembro
Norte)

Inspecdo  Novembro
Regional das

Atividades

Econdmicas

dos Acores

ASAE (Regido Dezembro
de Lisboa e
Vale do Tejo)

Local de
colheita

Supermercado

Regido de Lishoa

Faro

Coimbra
Aveiro

Castelo Branco

Vila Real
Aveiro
Viseu
Aveiro

Ponta Delgada

Setubal
Lisboa
Leiria

Montijo

Produto

Tomate
Meldo
Farinha
Sardinhas
Mexilhao
Carne (Peru)

Couve
Batata doce
Uvas
Carne (Bovino)

Couve

Batata

Maca
Carne (Bovino)

Couve
Cebola
Maca
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Couve
Cenoura
Maca
Carne (Suino)

137(:5

<0,10 (a)
<0,08 (a)
<0,12 (a)
<0,13 (a)
<0,12 (a)
<0,14 (a)
<0,14 (a)
<0,13 (a)
<0,12 (a)
<0,08 (a)

<0,14 (a)
<0,12 (a)
<0,08 (a)
<0,10 (a)

<0,32 (a)
<0,12 (a)
<0,08 (a)
<0,10 (a)

(d)
<0,14 (a)
<0,11 (a)
<0,14 (a)

<0,23 (a)
<0,15 (a)
<0,09 (a)
<0,11 (a)

131

<0,11 (b)
<0,16 (b)
<0,16 (b)
<0,21 (b)
<0,16 (b)
<0,12 (b)
<0,19 (b)
<0,28 (b)
<0,09 (b)
<0,50 (b)

<0,32 (b)

<0,20 (b)

<0,12 (b)
<38 (b)

<1,7 (b)
<0,34 (b)
<0,15 (b)
<8,1 (b)

(d)
<0,19 (b)
<0,18 (b)
<2,6 (b)

<0,34 (b)
<1,1 (b)
<0,16 (b)
<0,26 (b)

<0,072 (c)
0,049 £ 0,015

<0,078 (c)

<0,042 (c)

<0,040(c)

<0,053 (c)

0,060 + 0,032
©

<0,024 (c)

0,069 +0,023

(€)

40K

55,5+4,4
61,5+4,8
46,8+4,1
116,0+8,7
39,7+3,8
117,448 ,4
72,3+5,8
52,2+4,6
68,8+5,2
112,2+8,0

75,3%6,1
146x11
19,0+£2,2
98,9+7,1

115,0+9,3
35,3%3,5
43,9+3,6
105,7+7,9

(d)
134,8+9,4
29,2433
91,1+6,6

84,5+8,0
88,6+7,3
36,8+3,2
117,1+8,6

Atividade minima detetavel em *¥7Cs (a), 321 (b); °°Sr (c); perda da amostra durante a analise (d); quantidade de cinzas

insuficiente para a anélise (e).
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Tabela 1.23 — Valores da concentracdo de atividade, A#U (k=2) em Bq kg™ (peso fresco) e em
Bg d* por pessoa (valores em italico) para os radionuclidos **’Cs, Sr e “°K em refeicdes
completas adquiridas na cantina da Universidade de Lisboa.

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Sopa de feijdo com lombardo, perna de frango
grelhada com arroz de cenoura, febras fritas
com arroz branco, salada de alface e cenoura

ralada, maca assada.

Sopa de abobora com massinhas, hamburguer
de aves com ovo estrelado e arroz branco,
croquetes com arroz branco, salada de alface e
cenoura ralada, gelatina de péssego.

Creme de legumes com arroz, bacalhau
espiritual com salada de tomate e cenoura
ralada, febras fritas com arroz de feijao,
gelatina de morango.

Caldo verde, croguetes com arroz de cenoura e
ovo estrelado, lombo fingido de peru com
cenoura ralada, maca assada.

Sopa de feijdo com lombardo, salada russa
com atum e maionese, empaddo com salada de
alface e cenoura ralada, pudim flan.

Creme de legumes, empaddo com cenoura
ralada, esparguete a bolonhesa, pudim de
caramelo.

Creme de cenoura, alheira com ovo estrelado e
batata frita, croquetes com arroz branco e
brdcolos, maca assada.

Sopa Juliana, empaddo, salada de atum, massa
fusilli e azeitonas, macé assada.

Creme de cenoura com arroz, salsichas
grelhadas com arroz branco, esparguete com
bacon, cogumelos e natas, pudim de baunilha.

Creme de cenoura com arroz, carne de porco
assada no forno com esparguete, salada de
alface e cenoura ralada, pizza com bacon e

cogumelos, gelatina de ananas.

Sopa de nabiga, croquetes com arroz branco e
salada de alface, carne de porco assada no
forno com esparguete, pudim de baunilha.

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a) e *Sr (b).

<0,11 (a)
<0,16 (a)

<0,06 (a)
<0,07 (a)

<0,06 (a)
<0,09 (a)

<0,06 (a)
<0,06 (a)

<0,04 (a)
<0,06 (a)

<0,05 (a)
<0,06 (a)

<0,07 (a)
<0,10 (a)

<0,05 (a)
<0,08 (a)

<0,06 (a)
<0,06 (a)

<0,06 (a)
<0,07 (a)

<0,06 (a)
<0,06 (a)

<0,103 (b)
<0,154 (b)

<0,075 (b)
<0,099 (b)

<0,072 (b)
<0,102 (b)

<0,066 (b)
<0,067 (b)

<0,066 (b)
<0,117 (b)

<0,041 (b)
<0,047 (b)

<0,092 (b)
<0,143 (b)

<0,068 (b)
<0,103 (b)

<0,042 (b)
<0,040 (b)

0,080+0,047
0,100+0,061

0,057+0,033
0,049+0,031

49,7+3,6
74,1+10,6

35,2427
46,5+7,5

41,9432
59,6+9,0

51,6+3,8
52,4+11,0

35,6+2,6
63,1+7,6

36,8+2,8
42,5+7,9

71,150
110,4+15,1

44,1+3,3
67,2+9,4

36,8+2,9
34,8+7,9

42,9+3,3
53,1+£9,2

45,2+3,5
39,2497
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Leite

Nas Tabelas 1.24 a 1.28 estdo presentes os valores da concentracdo de atividade, A
(Bg LY em ¥Cs, B, 9Sr ¢ 40K em leite proveniente de varias regides de Portugal
Continental e das Regides Auténomas.

Verifica-se que os valores da concentracdo de atividade em *’Cs sdo inferiores ao
valor da atividade minima detetavel, variando entre 60 mBq L™ e 130 mBq L (dependendo
das condicdes de medico). Os valores em 3| situam-se abaixo do minimo detetavel e séo da
ordem de grandeza dos obtidos para o ¥’Cs. Relativamente ao *°Sr, os valores da atividade
minima detetavel, que dependem do fundo radioativo e do rendimento quimico da analise,
variam entre 12 mBqg L=t e 37 mBq L. Valores mensuraveis, mas da ordem de grandeza da
atividade minima detetavel, foram detetados em algumas das amostras. No relatério da
Comissdo Europeia referente aos anos 2004-2006 (EUR 23950 EN, 2009) foram reportados
valores médios trimestrais variando entre valores inferiores a 0,5 Bq LY e 1,2 Bq L™ para o
137Cs e valores inferiores a 0,2 Bq L™ € 0,37 Bq L™ para o ®Sr respetivamente. Os valores da
concentragio de atividade em “°K sdo mais elevados do que os obtidos para os outros
radionuclidos e relativamente constantes variando entre 43,2+3,5 Bq L* e 53,1+4,2 Bq L™
Resultados semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008, 2009c, 2010 a
2018).

Procedeu-se ao célculo da dose de radiacdo devida a ingestdo de leite, com base na
taxa anual de consumo de 200 litros per capita (EUR 23950 EN, 2009), nos valores de
concentragdo de atividade minima e maxima em ¥'Cs e %Sr e nos respetivos coeficientes de
dose (Decreto-Lei n° 222/2008 de 17 de novembro; ICRP119, 2012) aplicaveis a um adulto
médio para a categoria de membro do publico. Obtiveram-se valores de dose de radiacdo por
ingestdo para o conjunto dos dois radionuclidos que variam entre 0,22 pSv a* e 0,70 uSv a*
sendo, neste caso, idéntica (cerca de 50%) a contribuicdo devida a cada um dos radionuclidos.
Os valores de dose de radiagdo sd@o da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos
anteriores (Madruga et al. 2007a, 2008, 2009c, 2009d, 2010 a 2018). A Finlandia reportou
valores de dose de radiagdo devida ao ¥’Cs e *Sr variando entre 0,5 pSv a* e 2,0 uSv a’
(STUK-B174, 2014; STUK-B190, 2015; STUK-B204, 2016; STUK-B215, 2017; STUK-B226,

2018) considerando um consumo per capita de 140 litros.
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Tabela 1.24 — Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos **’Cs,

131], %5y e K em leite proveniente da Lactogal (Vila do Conde).

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

<0,12 (a)
<0,10 (a)
<0,09 (a)
<0,10 (a)
<0,08 (a)
<0,08 (a)
<0,08 (a)
<0,12 (a)
<0,11 (a)
<0,11 (a)
<0,11 (a)

<0,08 (a)

<0,17 (b)
<0,13 (b)
<0,09 (b)
<0,15 (b)
<0,09 (b)
<0,09 (b)
<0,09 (b)
<0,10 (b)
<0,11 (b)
<0,16 (b)
<0,11 (b)

<0,09 (b)

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *1 (b) e *°Sr (c).

0,030+0,014
<0,012 (c)
<0,018 (c)
0,030+0,018
<0,022 (c)
<0,020 (c)
0,016+0,009
<0,018 (c)
<0,029 (c)
<0,033 (c)
0,061+0,024

<0,021 (c)

50,4+4,1
49,1+4,3
46,0+3,8
50,5+4,4
49,0+3,9
49,2+4,0
48,8+4,0
46,8+4,2
49,3+3,9
47,8+3,9
46,8+4,2

48,8+3,9
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Tabela 1.25 — Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos **'Cs,
1311, %5r e “°K em leite proveniente da Serraleite (Portalegre).

Janeiro <0,11 (a) <0,13 (b) 0,020+£0,010  49,8+4,3
Fevereiro <0,05 (a) <0,09 (b) <0,021 (c) 50,3+4,0
Marco <0,11 (a) <0,14 (b) <0,023 (c) 50,7+4,4
Abril <0,07 (a) <0,07 (b) <0,031(c) 49,540
Maio <0,12 (a) <0,11(b)  0,031+0,018  44,6+4,1
Junho <0,08 (a) <0,09 (b) <0,024 ()  47,3%3,9
Julho <0,10 (a) <0,10 (b) <0,029 ()  46,8+4,2
Agosto <0,10 (a) <0,12 (b) <0,026 (c) 48,1+4,2
Setembro <0,07 (a) <0,10 (b) <0,036 (c) 46,3+3,8
Outubro <0,10 (a) <0,11(b)  0,037+0,021  48,7+4,3
Novembro <0,11 (a) <0,10 ()  0,017+0,010  48,9+4,3
Dezembro <0,09 (a) <0,08 (b) 0,021+0,010  50,0%4,0

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *1 (b) e *°Sr (c).
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Tabela 1.26 — Valores da concentragdo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *'Cs,
1311, 90gr ¢ 40K em leite proveniente da Lactogal (Tocha).

Data de colheita 137Cs 131 905y 0K

Janeiro <0,11 (a) <0,16 (b) <0,024 (c) 52,5+4,5
Abril <0,08 (a) <0,15 (b) <0,020 (c)  50,0+4,0
Julho <0,10 (a) <0,10 (b) <0,020 (c)  46,7+4,1

Outubro <0,10 (a) <0,13 (b) 0,024+0,014 47,5+4,2

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *1 (b) e *°Sr (c).

Tabela 1.27 — Valores da concentragéo de atividade, A£U (k=2), (Bq L™*), dos radionuclidos **'Cs,
1311, 9051 e 49K em leite proveniente da Parmalat (Aguas de Moura).

Data de colheita 137Cs 131) 905y 0K

Marco <0,10 (a) <0,13 (b) <0,018 ()  47,3%4.2
Junho <0,11 (a) <0,15 (b) <0,037 (c)  49,8+4,3
Setembro <0,11 (a) <0,11(b)  0,064%0,027  53,1+4,2
Dezembro <0,06 (a) <0,20 ()  0,037+0,012 48,239

Atividade minima detetavel em *¥’Cs (a), 31 (b) e %Sr (c).

Tabela 1.28 — Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *'Cs,
1311, 905r ¢ “°K em leite proveniente das Regides autdnomas (Madeira e Acores).

Data de colheita | Local de colheita BCs e %0Sr K

Marco Madeira <0,09 (a) <0,09 (b) <0,020 (c) 43,2+3,5
(Santana)
Abril Acores <0,11 (a) <0,11 (b) <0,032 (c) 48,9+4,3
(Ponta Delgada)
Novembro Acores <0,13 (a) <0,12 (b) 0,042+0,015  47,7+4,2
(Ponta Delgada)

Atividade minima detetavel em *¥Cs (a), 1 (b) e *°Sr (c).
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1.6 RADIOATIVIDADE EM SOLQOS
1.6.1 Materiais e Métodos

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

A colheita deve ser feita num local o mais plano possivel, ndo arborizado e sem
afloramentos rochosos. Seleciona-se uma area de amostragem de aproximadamente 1 m?. Na
area selecionada recolhem-se 5 amostras, uma em cada vértice e uma no centro do quadrado, a
cerca de 10 cm de profundidade. A recolha é efetuada com uma pa em metal e a amostra
composita, resultante das 5 amostras, € colocada num saco ou numa caixa em plastico. No
laboratdrio, os solos foram secos a 40 °C, desagregados e passados por um peneiro com um
crivo de 1000 um de didmetro, tendo-se retido para analise a fracdo de granulometria inferior a
1000 um. Da amostra, previamente homogeneizada, retirou-se uma aliquota que se colocou
num porta-amostras hermeticamente fechado. A analise por espectrometria gama
(NRA_PT_11) processou-se ao fim de um més de modo a assegurar o equilibrio radioativo

entre os radionuclidos das séries radioativas do 238U e do %*°Th e os seus descendentes.

1.6.2 Resultados e Discusséo

Na Tabela 1.29 estdo presentes os valores da concentracéo de atividade, A (Bq kg™),
dos radionuclidos naturais e artificiais detetados em solos provenientes de vérias regides do
pais.

Como se pode observar os valores da concentragdo de atividade em 23U situam-se
abaixo dos valores da atividade minima detetavel, com excecdo do medido no Alto da Sapinha.
Os valores da concentragdo de atividade em ?®Ra e ??5Ra sdo da mesma ordem de grandeza e
situam-se entre 23,1+2,2 Bq kg* e 61,6455 Bq kg™ e entre 15,6+1,6 Bg kg e 56,9+4,3
Bg kg, respetivamente. A razdo entre as concentracdes de atividade em %'°Pb e ?°Ra é
superior 1 para todos os solos analisados, indicando a existéncia de ndo equilibrio radioativo
secular entre estes radionuclidos. A concentragdo de atividade em “°K varia entre 394+28
Bqg kg (Mouréo) e 887+60 Bq kg™ (Alto da Sapinha). Os valores da concentragdo de atividade
em 7Cs situam-se entre 2,18+0,35 Bq kg (V. Velha de R6d4o) e 15,1+1,1 Bq kg™ (Aguieira).
Valores variando entre 1,2 Bq kg™ e 35 Bq kg? foram reportados para a concentracio de
atividade em *’Cs em solos espanhdis (Heredia et al., 2017). Em geral, os resultados obtidos
sdo semelhantes aos observados em anos anteriores em solos recolhidos ao longo do pais
(Madruga et al., 2008, 2009d, 2010 a 2018).
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Tabela 1.29 — Valores da concentracdo de atividade, A#U (k=2), (Bq kg™), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes

Local de amostragem

de varias regides do pais.

Mouréo <1,7 (a) 23,1422 15,621,6 227460  3,12+0,44 394428 <64 (a)
Aguieira <21(a)  41,2#39 56,9+4,3 6311 15,1+1,1 542+38 <40 (a)
Alto da Sapinha 3,5+1,0 59,2452 56,1+4,3 6512 4,89+0,49 887460 <51 (a)
V. V. Rod&o <3,1 (a) 61,6455 51,9+4,0 62+11 2,18+0,35 885260 <13 (a)

Atividade minima detetavel (a).
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1.7 DOSE DE RADIAC}AO GAMA AMBIENTAL
1.7.1 Material e Métodos

Durante 0 ano de 2017 deu-se continuidade a avaliagdo da dose de radiacdo gama
ambiental com detetores passivos termoluminescentes nos pontos de medida localizados em
Braganca, Castelo Branco, Faro, Funchal, Lisboa, Penhas Douradas, Ponta Delgada e Porto.

Com o objetivo de garantir a seguranca fisica dos dosimetros durante os periodos de
exposicdo de cerca de trés meses, no exterior, facilitar os processos de colocagdo, remocéo e
envio dos dosimetros ao CTN para avaliacdo, e ainda, tendo em consideracdo o carécter
continuo da monitorizacdo ambiental, escolheram-se pontos de medida localizados no interior
dos parques das estacGes meteoroldgicas do Instituto de Meteorologia, em cada uma das
localidades acima mencionadas. No caso de Faro, os dosimetros sdo colocados no Campus de
Gambelas da Universidade do Algarve e em Lisboa e no Porto, nos Institutos Geofisicos das
respetivas Universidades, sitos em Lisboa e em Vila Nova de Gaia.

Em 2017 utilizou-se a metodologia descrita anteriormente (Alves et al., 1999;
Madruga et al., 2006; Alves et al., 2006a & 2006b; Pereira et al., 2016). Realizaram-se quatro
campanhas de monitorizagéo, correspondendo aproximadamente, aos quatro trimestres do ano.
Os dosimetros foram enviados para as estacdes de medida e regressaram ao CTN por correio
normal sempre acompanhados por um conjunto de dosimetros de transito, com o intuito de
identificar e eventualmente corrigir, alguma exposi¢cdo andmala verificada durante os trajetos.
Em todos os pontos de medida, os dosimetros foram sempre expostos no ambiente exterior, a
um metro do solo.

O dosimetro termoluminescente utilizado consiste no porta-dosimetro Harshaw 8855
contendo um cartdo com dois detetores TLD-100, calibrado em termos do equivalente de dose
ambiente H*(10) (Pereira et al., 2016). Os dosimetros sdo lidos nos leitores semi-automaticos
Harshaw 6600, sendo a eficiéncia de cada detetor corrigida através da aplicacdo do respetivo
fator de correcdo individual, de acordo com metodologia anteriormente descrita (Alves et al.,
2004, 2006a, 2006b & 2006¢). Em cada ponto de medida foram colocados seis dosimetros,
agrupados em trés conjuntos de dois, todos expostos durante 0 mesmo intervalo de tempo. O
primeiro conjunto de dois dosimetros foi irradiado a uma dose de referéncia antes da colocagéao
no ponto de medida; o segundo conjunto de dois dosimetros foi irradiado a mesma dose de
referéncia depois do tempo de exposicdo; o terceiro conjunto de dosimetros ndo recebeu
qualquer irradiacdo além da dose de radiacéo natural que se pretende avaliar. Findo o periodo
de integracdo, os trés conjuntos foram lidos simultaneamente. Com o0s conjuntos irradiados
antes e depois do periodo de exposicdo no exterior, pretende-se corrigir o fading

(desvanecimento térmico) e/ou as alteragbes de sensibilidade induzidas pela temperatura
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ambiente e suportadas pelos dosimetros durante o tempo de exposicdo (Alves et al., 1999,
Pereira et al., 2016). Para cada ponto de medida, determinou-se o respetivo fator de corre¢do
de fading, que foi aplicado ao valor de dose avaliado com os dosimetros ndo irradiados.

Os resultados apresentados estdo todos expressos em termos do débito de equivalente

de dose ambiente, H*(10), em unidades de nSv.h.

1.7.2 Resultados e Discusséo

Na Tabela 1.30 representam-se os valores médios do debito de equivalente de dose
ambiente medidos nos varios pontos do Pais nos quatro trimestres de 2017, bem como a
respetiva incerteza, obtida a partir do desvio padrdo das leituras. Apresentam-se também os
valores médios anuais para 2017, bem como a respetiva incerteza, calculada considerando
todas as leituras individuais efetuadas nos quatro trimestres. Os mesmos valores estdo
graficamente representados na Figura 1.15.

Os valores médios do débito de equivalente de dose ambiente avaliados nos varios
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 0s
valores medidos em 2017 se encontram no intervalo de variacdo constituido pelos valores
reportados em anos anteriores, de 2006 a 2016. Os valores medidos em 2017 e apresentados na
Tabela 1.30 podem ser considerados valores normais, compativeis com valores anteriormente

publicados para cada uma destas regides (Amaral, 1995).

Tabela 1.30 — Valores médios dos trimestres | 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 I i v Ano 2017
Braganca 78+3 79+17 129+13 93+17 95+25
Castelo Branco 1376 14514 200+11 162+3 161+27
Faro 760 59+3 11143 64+2 80+20
Funchal 80+3 87+6 78+1 80+7 81+5
Lisboa 9949 92+1 9243 93+16 9448
Penhas Douradas 159+8 165+3 18216 15745 166+11
Ponta Delgada 132+3 125+3 142+3 11643 129+10
Porto 152+3 153+14 171+17 165+10 160+12
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Figura 1.15 — Valor médio anual para 2017 do débito de equivalente de dose ambiente medido nos

varios pontos do Pais (valores expressos em nSv.h?).
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1.8 CONCLUSOES

Do vasto conjunto de resultados obtidos para os diferentes tipos de amostras
(aerossois, agua da chuva, aguas de superficie, aguas para consumo humano, produtos
alimentares, leite, sedimentos, solos, etc.) pode concluir-se que os teores de radioatividade séo
baixos e, em geral, consistentes com os valores reportados em anos anteriores. As
concentracdes de atividade dos radionuclidos de origem natural, designadamente das familias
do Uranio, do Tério, e 0o “°K, sdo valores tipicos do fundo radioativo natural, isto €, ndo
alterados pela acdo humana. As concentracbes de atividade dos radionuclidos de origem
artificial, designadamente 3'Cs, ®Sr e ®H, sdo muito baixas e, frequentemente, abaixo dos
valores da atividade minima detetavel.

A estimativa de dose de radiacdo devida a inalacdo e ingestdo de radionuclidos
artificiais por um elemento médio da populagdo Portuguesa é de aproximadamente 3,1 pSv a.
Este valor representa cerca de 0,3% do limite de dose para membros do publico, 1 mSv a*
(Decreto Lei 222/2008, de 17 de novembro).

Os niveis de radioatividade detetados em 2017, ndo tém significado sob o ponto de
vista radiologico ndo apresentando qualquer efeito nocivo para 0 ambiente e para a saude da

populacdo Portuguesa.
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deposicdo atmosférica nas instalacbes de Castelo Branco.

A Universidade do Algarve (Campus de Gambelas), & Universidade de Lisboa (Instituto
Geofisico Infante D. Luis) e a Universidade do Porto (Serra do Pilar, Vila Nova de Gaia),
por terem permitido a colocacdo e pela substituicdo periddica dos detetores TLD nos

respetivos parques meteorologicos.
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I1.1. INTRODUCAO

O Programa de Monitorizacdo Radiolégica Ambiental especifico para o Campus
Tecnolégico e Nuclear (CTN) tem como principais objetivos: avaliar os niveis de
radioatividade no ambiente exterior do campus do CTN, bem como a sua tendéncia de variacao
e detecdo de eventuais alteracdes; verificar que sdo respeitados os limites de descarga
estabelecidos e permitir a intervencdo atempada caso ocorram condi¢cdes ndo planeadas;
contribuir para a obtencéo de dados que permitam avaliar a exposi¢do de membros do publico
e trabalhadores; estabelecer um suporte e organizacdo de dados que facilite a informacdo ao
publico e entidades competentes.

O programa baseia-se na monitorizagdo ambiental da radiacdo externa, através da
avaliacdo da dose gama ambiental recorrendo a medices em continuo e medicdes integradas,
na monitorizacao da radioatividade atmosférica, através da amostragem e analise de aerossois e
na monitorizacdo da transferéncia de radionuclidos por deposicdo, através da analise de
amostras de 4gua da chuva e da analise 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 sdo apresentados nas Figuras 11.1 e 11.2.

- L L

Y

Detetores ativos (Gamma Tracer)
Detetores passivos (TLD)
Aerossois (HiVol 3000)
Estacdo meteorolégica (EMA)
Coletor de agua da chuva

@ Reator Portugués de Investigagio

e ZLA® 4 . B e
Data dasjimagens: 23unj2007, 38748143:23'"N—9205:37/80°0 __ elev, 19m

Fig. 1.1 — Vista geral do CTN, indicando a localiza¢ao dos pontos de amostragem
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Data das imagens: 23 Jun 200727 Dez 2007

Fig. 1.2 — Vista da area envolvente ao CTN, incluindo a localizagdo dos pontos de amostragem de
solos (no exterior e no interior do campus).
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11.2. RADIOATIVIDADE NA ATMOSFERA

11.2.1 Aerossois
11.2.1.1. Material e Métodos

Os procedimentos relativos a amostragem e metodos analiticos utilizados para a

determinacéo de radionuclidos em amostras de aerossol encontram-se descritos no Capitulo |.

11.2.1.2. Resultados e Discusséo

Os valores da concentracdo media mensal para os radionuclidos detetados em
particulas de aerossol sdo apresentados na Tabela 1.1 do Capitulo I. Durante o ano de 2017 nédo
se detetaram quaisquer radionuclidos antropogéenicos em particulas de aerossol ndo havendo,
por isso, qualquer indicacdo de possiveis contaminacBes por via atmosférica provenientes de

instalac@es situadas no campus do CTN.

11.2.2. Deposicao Atmosférica
11.2.2.1. Material e Métodos
Os procedimentos relativos a amostragem e meétodos analiticos utilizados para a

determinacéo de radionuclidos em agua da chuva encontram-se descritos no Capitulo I.

11.2.2.2. Resultados e Discusséo

Os valores de concentracdo de atividade, A, dos diferentes radionuclidos analisados
em amostras de agua da chuva recolhidas em Sacavém (campus do CTN), os respetivos fluxos
mensais de deposi¢cdo atmosférica e a sua evolucdo ao longo do ano de 2017 em funcdo da
precipitacdo acumulada mensalmente séo apresentados, respetivamente, nas Tabelas 1.2 e 1.4 e
na Figura 1.9 do Capitulo I. Os valores de precipitacdo foram obtidos através de uma estacao
meteoroldgica (EMA), instalada no telhado do edificio da Administracéo.

Os valores de concentragdo de atividade em radionuclidos naturais e artificiais
medidos em amostras de agua da chuva colhidas no campus do CTN foram baixos ao longo de
todo 0 ano e da mesma ordem de grandeza dos observados em 2016, & excegdo do ‘Be cujos
fluxos de deposicdo foram inferiores. A precipitacdo acumulada ao longo de 2017 (491 mm)
foi bastante inferior a precipitacdo acumulada no ano anterior (779 mm).

No caso do *¥’Cs e do %Sr, radionuclidos antropogénicos, os valores foram, ao longo
de todo o ano, inferiores a atividade minima detetavel. Os fluxos de deposi¢do anuais obtidos
para a atividade alfa total e atividade beta total (2 Bq m? e 9 Bg m?, respetivamente) s&o
idénticos aos registados em 2016, sendo da mesma ordem de grandeza relativamente aos

reportados por outros autores (Duefias et al., 2009).
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11.3. RADIOATIVIDADE EM SOLOS
11.3.1 Material e Métodos

No ambito do programa de monitorizacdo especifico do CTN, foram efetuadas
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 11.1) e no exterior
do campus, Petrogal (38°48°13.0"" N; 9°05°31.6"" W) (Figura 11.2).

Os procedimentos relativos a amostragem e aos métodos analiticos utilizados

encontram-se descritos no Capitulo |.

11.3.2. Resultados e Discussao

Na Tabela I1.1 apresentam-se os valores da concentracdo de atividade (em Bq kg™) de
emissores gama naturais e artificiais detetados em amostras de solos colhidas em frente ao
edificio da Quimica, no campus do CTN.

Como se pode observar na Tabela, os valores da concentragio de atividade em ¥’Cs
variaram entre 3,79+0,85 Bq kg™ e 6,90+0,67 Bq kg, correspondendo a valores vestigiais, da
mesma ordem de grandeza dos obtidos em amostras de solos de diferentes regiGes do pais
(Capitulo 1) e ndo apresentando alteracdes significativas relativamente a gama de valores
reportados no ano anterior (3,33+0,49 Bq kg e 8,2+0,7 Bq kg™?).

A semelhanca do ocorrido em 2016, os valores de atividade especifica em 3|
situaram-se, ao longo de todo o0 ano de 2017, abaixo da atividade minima detetavel.

Na Tabela 11.2, onde se apresentam os resultados obtidos para as amostras recolhidas
fora do perimetro do CTN (Petrogal), verifica-se que os valores de concentracdo de atividade
em ¥'Cs para o ano de 2017 foram sempre inferiores & atividade minima detetavel. A
semelhanca do que se verificou para o ponto de amostragem situado no interior do campus do
CTN, os valores de concentracdo de atividade em 31 foram sempre inferiores a atividade
minima detetavel.

Estes resultados ndo evidenciam qualquer indicio de contaminagdo com origem em

instalagOes existentes no campus do CTN.
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Tabela 1.1 — Valores da concentracéo de atividade, A+2c (Bq kg?), de emissores gama naturais e artificiais em solos do campus do CTN (recolhidos em
frente ao edificio de Quimica)

Data de colheita

Janeiro 4,5+2,0 54,6+5,0 49,6+4,0 90+14 6,90+0,67 <0,51 (a) 630+44 <4,3 (a)
Fevereiro 7,442,1 37,843,7 34,0+2,9 6412 5,250,67 <0,47 (a) 526+37 <4,2 (a)
Margco 7,842,5 35,943,6 40,3+3,3 57,9+9,3 6,43+0,73 <0,61 (a) 479434 <4,0 (a)
Abril 5,3+1,7 41,4+3,9 35,6+2,9 49+10 5,04+0,69 <0,79 (a) 508+37 <75 (a)
Maio <3,8 (a) 42,9+4,0 33,3£2,9 57+10 4,71+0,64 <0,59 (a) 48735 <4.,4 (a)
Junho 3,9+1,8 49,2+4.5 33,5431 73+12 3,99+0,67 <0,45 (a) 542+39 <45 (a)
Julho <3,9 (a) 47,5+4,6 57,1+4,4 88114 4,84+0,76 <0,53 () 550440 <7,2 (a)
Agosto 47+2,1 42,6+4,2 37,0+3,2 91+14 4,32+0,64 <0,75 (a) 531+39 <4,8 (a)
Setembro 3,1+1,6 35,2+3,2 27,1+23 5710 4,05+0,48 <0,64 (a) 410+30 <45 (a)
Outubro 3,9+£1,6 39,9+3,7 30,7+2,6 6711 4,52+0,51 <0,64 (a) 457433 <5,5 (a)
Novembro 8,7£2,0 48,444 42,335 68+12 6,45+0,65 <0,97 (a) 587+42 <5,4 (a)
Dezembro 3,3+1,8 31,8+3,4 30,9+2,8 79+13 3,79+0,85 <0,71 (a) 329+28 <5,8 (a)

123467 376486  701+142 5010 503480
(n=12)

Atividade minima detetavel (a)
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Tabela 1.2 — Valores de concentracédo de atividade, A+2c (Bq kg™), de emissores gama naturais e artificiais em solos (Petrogal)

Data de colheita 235y 228Ra 226Ra 210pp 1387Cs 131) K Be

Janeiro <2,0 (a) 35,5+3,5 24,5+2,3 40,2+7,7 <0,62 (a) <0,59 (a) 615143 <3,4 (a)
Fevereiro <2,6 (a) 35,3+3,5 22,522 38,548,2 <0,66 (a) <0,63 (a) 574+41 <3,8 (a)
Marco <2,7 (a) 38,2+3,6 25,6+2,3 27,046,2 <0,50 (a) <0,73 (a) 611+43 <48 (a)
Abril <3,3 (a) 33,8+3,3 24,7422 35,848,0 <0,64 (a) <0,41 (a) 607+42 <3,8 (a)
Maio <2,3(a) 36,3+3,6 24,9423 43,8+9,5 <0,80 (a) <0,66 (a) 635+45 <55 (a)
Junho <1,8 (a) 36,5+3,4 25,5424 37,7+6,9 <0,60 (a) <0,61 (a) 615+44 <51 (a)
Julho <2,3 (a) 39,3+3,6 26,5+2,3 33,847,9 <0,50 (a) <0,40 (a9 604+42 <5,1 (a)
Agosto <3,0 (a) 37,4+35 25,6+2,3 37,1+6,8 <0,46 (a) <0,46 (a) 640+45 <5,3 (a)
Setembro <2,2 (a) 37,8+3,6 26,6+2,4 36,7+7,6 <0,44 (a) <0,39 (a) 625443 <45 (a)
Outubro <2,0 (a) 39,1+3,6 27,5+2,3 30,4+6,8 <0,69 (a) <0,76 (a) 600+42 <4,0 (a)
Novembro <2,3 (a) 35,6+3,4 22,7422 24,4462 <0,71 (a) <0,61 (a) 621+44 <3,9 (a)
Dezembro <2,4 (a) 33,0£3,2 28,8+2,6 38,2+8,8 <0,57 (a) <0,87 (a) 701+49 <4,4 (a)

Média+ o 36,5+2,0 25,4+1.8 35,3+5,6 620431
(n=12)

Atividade minima detetavel (a)
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11.4. DOSE DE RADIAQAO GAMA AMBIENTAL
11.4.1. Detetores Ativos
11.4.1.1. Material e Métodos

O controlo continuo da radiacdo gama ambiental, no interior do perimetro do CTN, €
efetuado 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 consideracdo a direcdo preferencial do vento relativamente a localizacdo do RPI.
Uma vez que os ventos predominantes sopram de Nordeste, as sondas estdo localizadas a Sul
(Biblioteca), Este (LPSR) e Oeste (Oficinas) do RPI, abrangendo, desta forma, a maior area
possivel (ver Figura I1.1).

As sondas GammaTracer-XL estdo equipadas com um sistema de comunicacdo via
radio (433,5 MHz) que permite o envio de dados para a central em ciclos de tempo ajustaveis.
Possuem, ainda, uma memdria interna que possibilita 0 armazenamento de dados, permitindo
salvaguardar a informacédo caso ocorram falhas na comunicagdo via radio. O sistema Shortlink
é baseado no principio de radio unidirecional, ou seja, a sonda envia informacéo para a central
sem receber qualquer tipo de confirmacdo, o que permite prolongar a vida das baterias. A
distdncia maxima para a transmissdo de dados é de 5 km. Para a programacdo e manutencao
das sondas é utilizado um servidor de rede portatil, DataGATE, com uma porta de
infravermelhos que estabelece a interface com um PC (Madureira & Portugal, 2006).

Cada sonda é constituida por dois detetores de radiacdo Geiger-Miuller, cada um deles
com um canal independente, tendo uma maior sensibilidade para baixas doses e outra maior
sensibilidade para altas doses, funcionando em simultaneo 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 parametros relacionados
sdo registados minuto a minuto. Para prolongar a vida das baterias, as sondas encontram-se
configuradas para, em situagdo normal, enviar dados para a central a cada 60 minutos. O
primeiro nivel de alarme encontra-se atualmente definido para os 300 nSv h, diminuindo a
periodicidade de envio dos dados para cada 10 minutos. O segundo nivel de alarme esta
definido para 1 pSv h, sendo o envio dos dados efetuado minuto a minuto (Madureira &
Portugal, 2006).

11.4.1.2. Resultados e Discussao

O débito de equivalente de dose ambiente variou, durante o ano de 2017, entre 90 e
110 nSv h'* no ponto localizado no telhado do edificio da Biblioteca (Administragdo), entre 89
e 117 nSv h'* no ponto localizado junto as Oficinas e entre 139 e 169 nSv h™* no ponto

localizado junto ao LPSR (referido como PPR1 relativamente aos detetores passivos). Os
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valores médios anuais foram, respetivamente, 98+2 nSv h, 102+2 nSv h™ e 153+2 nSv h™. Na

Figura I1.3 apresenta-se a evolugdo dos valores médios mensais no periodo compreendido entre
2010 e 2017.

250 -
=¢==| PSR
== Oficinas
200 Biblioteca

100 M E-LMMMLM-

50

H*(10), nSv h1

0 _
Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 11.3 — Variacao dos valores médios mensais do débito de equivalente de dose ambiente nos
locais de medicdo do CTN (valores expressos em nSv h?)

Pode-se observar através do gréafico que os valores médios do débito de equivalente de
dose ambiente registados pelas sondas localizadas na Biblioteca e junto as Oficinas sdo mais
proximos entre si (comparativamente aos valores registados junto ao LPSR). Por outro lado, 0s
valores do débito de equivalente de dose ambiente no ponto localizado junto ao LPSR séo
significativamente superiores aos registados nos outros locais. A persisténcia na ocorréncia de
valores mais elevados neste ponto de medicdo deve-se ao facto de a sonda estar localizada na
proximidade do pavilhdo de armazenamento de residuos radioativos de média e baixa atividade
do IST. Este facto € confirmado pelos resultados obtidos através de detetores passivos,
concretamente os localizados na envolvente do Pavilhdo de Residuos (PRR1, PRR2, PRR3 e
PRR4), cujo valor médio do débito de equivalente de dose ambiente variou entre 146 nSv h't e
181 nSv h't. Em termos relativos, os resultados apresentados sdo consistentes com os obtidos
através de detetores passivos (ver capitulo 11.4.2, Tabela 11.3), ndo indiciando a ocorréncia de
qualquer emisséo acidental.

86



Programas de Monitorizacdo Radioldgica Ambiental (Ano 2017)

11.4.2. Detetores Passivos
11.4.2.1. Material e Métodos

Durante o ano de 2017 monitorizou-se a dose de radiacdo gama ambiental no CTN em
Sacavém com detetores passivos termoluminescentes do mesmo tipo dos usados nas medidas
realizadas no Pais (Madruga et al., 2009 a 2018). Monitorizam-se sete pontos de medida,
designadamente, Administracdo, Oficinas, LMRI, PRR1, PRR2, PRR3 e PRR4. Os dosimetros
foram colocados a um metro do plano de referéncia em suportes que ndo oferecem resisténcia
ao vento sendo que os dosimetros identificados como LMRI, PRR1, PRR2, PRR3 e PRR4
estdo posicionados a um metro do solo e os dosimetros identificados como Administracdo e

Oficinas se encontram a um metro sobre 0s terragcos dos respetivos edificios.

Administracao

Oficinas

1.3

Figura 1.5 — Dosimetros ambientais expostos no ponto de medida PRR1.
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Em cada trimestre colocaram-se em cada ponto de medida dois conjuntos de
dosimetros que permaneceram expostos durante intervalos de tempo correspondentes aos
periodos de integracdo minimo e maximo, variando de 90 até cerca de 150 dias, fazendo
coincidir o altimo conjunto avaliado em cada trimestre com o ultimo dosimetro devolvido
pelas estacfes de monitorizagdo espalhadas no Pais. Em média, durante cada trimestre do ano,
realizaram-se duas avaliagbes em cada ponto de medida.

Os procedimentos relativos a avaliacdo dos resultados da dose ambiente encontram-se

descritos no Capitulo 1.7.

11.4.2.2. Resultados e Discusséo

Na Tabela 11.3 apresentam-se os valores médios do débito de equivalente de dose
ambiente medido nos sete pontos localizados no CTN, calculados a partir das leituras
realizadas nos quatro trimestres de 2017. A respetiva incerteza foi obtida a partir do desvio
padrdo dos valores medidos. Na mesma tabela apresentam-se também os valores médios anuais
para 2017, calculados a partir dos valores trimestrais, bem como a respetiva incerteza,
determinada considerando todas as medidas efetuadas. Estes valores estdo também
representados na Figura 11.6.

Tabela 11.3 — Valores médios do débito do equivalente de dose ambiente medido em cada ponto de
medida no CTN em cada trimestre e respetivo valor médio anual (valores expressos em nSv.h?)

Administracdo 91+4 8518 92+11 8218 8718
Oficinas 94+12 91+9 109+21 93+7 97+14
LMRI 109+13 1019 119+23 103+4 108+14
PRR1 15245 149+12 15746 155+13 153+9
PRR2 162+21 161+10 170+16 161+11 164+14
PRR3 180+8 186+12 185+10 173+10 181+10
PRR4 141+1 150+11 150+7 144+9 146+8

Observa-se que os valores médios do débito de equivalente de dose ambiente medidos
nos pontos Oficinas, Administracdo e LMRI sdo muito proximos entre si, e que os valores
medidos nos pontos de medida PRR1, PRR2, PRR3 e PRR4 sdo sistematicamente mais
elevados. Tal como sugerido nos relatérios de anos anteriores, estes Gltimos pontos de medida
localizam-se proximos do pavilhdo de armazenamento de residuos radioativos de média e baixa
atividade, e provavelmente, por esta razdo os valores medidos sdo sistematicamente mais

elevados do que os registados nos outros trés pontos de medida.
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Figura I1.6 — Valores médios anuais para 2017 do débito de equivalente de dose ambiente medido
nos sete pontos de medida no CTN (valores expressos em nSv.h?)

De uma maneira geral, observa-se que os valores trimestrais e o valor médio anual,
registados em cada ponto de medida s&o semelhantes aos registados em anos anteriores
(Madruga et al., 2009 a 2018). Os valores medidos e apresentados na Tabela 11.3 sdo valores

considerados normais, compativeis com valores anteriormente publicados (Amaral, 1995).
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11.5. MONITORIZAC}AO NA FONTE
11.5.1. Descargas Liquidas

Durante 0 ano de 2017, o controlo dos niveis de radioatividade nos efluentes liquidos
recebidos na Estacdo de Controlo de Descargas dos Efluentes Liquidos Radioativos
(ECoDELIR) e descarregados para a ETAR foi efetuado através de amostragem discreta. As
anélises as amostras de efluentes foram realizadas no laboratério de medida do Nucleo
Operacional de Protecdo Radioldgica (NOPR).

Na Figura 11.7 sdo apresentadas as atividades totais descarregadas ao longo do ano,

bem como a variacdo mensal da concentracdo de atividade total.

2 3
amTC1
. TC2
TC3
s TCA
¢ -2
Conc. Act.

Atividade descarregada (MBq)
=
Concentragdo de atividade (Bq L?)

1|Jll

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

Figura 11.7 — Variacdo mensal da atividade descarregada por tanque durante o ano de 2017 e
variacdo mensal da concentracao de atividade total para o mesmo periodo.

A atividade total descarregada ao longo do ano de 2017 foi 2 MBq, significativamente
inferior a atividade total descarregada em anos anteriores (49 MBg em 2016, 89 MBqg em 2015
e 437 MBq em 2014). A maior contribuicdo para a atividade total descarregada proveio do
tanque TC3 (0,7 MBq), ao contrario do ocorrido em 2016 cuja maior contribui¢do proveio do
tanque TC2 (com um valor de 21 MBq). Como se pode observar através da Figura I1.7, a
concentragdo de atividade variou entre 0 Bq L™ nos meses de fevereiro, abril, junho, julho e
outubro (em que n&o se registaram descargas) e 1 Bq L™ no més de agosto, tendo sido sempre

inferior ao limite de descarga em vigor no IST (740 Bq L™Y).
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11.6. CONCLUSOES

Os resultados do Programa de Monitorizacéo relativo ao ano de 2017 mostram que 0s
niveis de radioatividade de origem antropica no ambiente exterior do CTN sdo baixos. As
concentragdes em ¥'Cs, Sr, 31| e 3H mantiveram-se, na maior parte dos casos, abaixo da
atividade minima detetdvel ou em niveis sem significado do ponto de vista da protecéo
radiologica.

A dose de radiacdo gama ambiental, monitorizada através de detetores passivos e
detetores ativos (rede de dete¢cdo gama em continuo), manteve-se ao longo de todo 0 ano em
valores considerados normais, ndo indiciando a ocorréncia de qualquer anomalia ou emisséo
acidental.

As concentracOes de atividade nos efluentes liquidos descarregados para a ETAR,
situaram-se, ao longo de todo o ano, muito abaixo do limite de descarga em vigor no IST. A
grande diminuicdo nos valores da atividade total descarregada em 2017 deve-se

fundamentalmente a desativacdo do Reator Portugués de Investigacdo durante o ano de 2016.
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Investigador Técnicos Superiores
Fernando P. Carvalho Jodo Maria Oliveira
Margarida Malta
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111.1. OBJECTIVOS

111.1.1 Introducéo

O programa de monitorizacdo radioldgica das zonas das antigas minas de uranio
realizado anualmente pelo IST/LPSR, 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 atualizar o
conhecimento sobre a radioatividade no ambiente nessas zonas, detetar situaces de exposi¢édo
da populacéo a doses elevadas de radiacGes ionizantes resultantes dos residuos das minas, do
processamento do minério e da remediacdo ambiental e detetar a dispersdo ou transferéncia
ambiental dos elementos radioativos existentes naqueles residuos, a fim de permitir a sua
correcao.

A necessidade deste programa de monitorizacdo resulta da intensa atividade mineira
decorrida em Portugal entre 1908 e 2001 e, em particular, da exploracdo de 60 depositos de
minérios radioativos para a produgdo de radio e de uranio. Em 2001, com o encerramento 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 requalificagdo
ambiental dos antigos sitios mineiros foram cometidos de inicio a EXMIN, empresa
concessionaria criada pela EDM, sob a supervisdo 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 a ser extinta e a atividade de remediacdo ambiental
transferida dos antigos sitios mineiros para a EDM (Nero et al., 2005; Santiago Baptista, 2005).

Ao IST/LPSR incumbe agora «proceder a vigilancia ambiental na &rea de influéncia
de exploracbes mineiras de minério radioativo, incluindo as fases de exploracéo,
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
monitorizacao radioldgica ambiental das regiGes das antigas minas de uranio, procedendo-se a
determinacdo das concentragfes dos radionuclidos da familia do urénio no ambiente (Figura
I11.1). Este programa de monitorizacao foi apresentado e debatido com a Misséo de Verificagéo
do Artigo 35 do Tratado EURATOM, que visitou Portugal em novembro 2006, e com a EDM.
Os resultados da monitorizacdo radiologica ambiental nestas areas foram apresentados a
Missdo de Verificagdo do Artigo 35 que revisitou Portugal e o ITN em 2010, e mereceram
aprovacao dessa Misséo.

O Programa de Monitorizagdo das Antigas Zonas Mineiras de Uranio, ndo constituiu,
no entanto, o inicio dos trabalhos do Departamento de Protecdo Radioldgica e Seguranca

Nuclear neste dominio (Carvalho 2011, 2014). Na realidade foi precedido de trabalhos de
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monitorizagdo ambiental efetuados 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 IAEA (2001-2003) (Carvalho
2003a; 2003b).

Antigas minas o 83";"‘“‘8 o°
de uranio o° 8 o
o o oo
Trasoso o

Figura Il1l. 1- Mapa da regido centro do pais e localiza¢do das antigas minas de uranio
(circulos).

Seguiu-se a investigacdo efetuada no ambito do Projeto «Estudo dos efeitos dos
residuos das minas de urdnio na saude da populagdo» (Projeto “MinUrar”, 2003-2006),
financiado pelo Ministério da Salde no seguimento da Recomendacdo da Assembleia da
Republica n° 34/2001. O projeto “MinUrar” permitiu um estudo mais aprofundado de areas
onde estdo situadas as antigas minas de urénio e a investigacdo da contaminagdo ambiental e
dos seus efeitos sobre a saide publica. Constatada a ocorréncia de contamina¢do ambiental em
diversas areas e a exposicdo de membros do publico a radiagfes ionizantes acima do fundo
radioativo natural, as recomendacOes efetuadas pelo Projeto “MinUrar” incluiram a realiza¢do
de trabalhos de remediagdo ambiental, a monitorizacdo periddica da radioatividade no
ambiente das areas mais afetadas pelos residuos da extragdo e do tratamento do minério de
uranio, bem como o acompanhamento do impacto radioldgico das obras de remediacéo e, apos
conclusdo dos trabalhos de remediacdo ambiental, a monitorizagdo eventualmente mais
espacada para assegurar o controlo da exposicdo radiologica das populagdes a longo termo
(Marinho Falc&o et al., 2005, 2006, 2007; Carvalho et al., 2005 a,b, 2007).
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A execucdo do plano de remediagcédo ambiental da zona da Urgeirica foi iniciada em
2005 e concluida em 2007 pela EDM. Os trabalhos consistiram na transferéncia de varias
escombreiras de menor volume existentes na area e sua colocagdo sobre o0s residuos
acumulados na Barragem Velha, juntamente com os escombros e entulhos provenientes do
desmantelamento das antigas instalacdes de tratamento de minério e limpeza da area. Apos
redistribuicdo dos volumes para reducédo 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 exalacdo de raddo para a atmosfera (EDM, 2011). Os trabalhos
de remediacdo foram estendidos a outras areas, e iniciados na zona da Cunha-Baixa durante
2011 tendo prosseguido em 2012-2013 (Carvalho 2010a, 2010b). Outras &reas foram,
entretanto, também ja intervencionadas embora muito reste ainda por fazer. Diversos trabalhos
de estudo e monitorizacdo da radioatividade das zonas das antigas minas de uranio tém sido
publicados (Carvalho et al., 2005 a,b, 2007, 2009 a,b, 2014 a,b,c,d,e, 2015; Caetano et al.,
2014; Pereira et al., 2014).

111.1.2 Plano de monitorizacéo executado em 2017

Incluiram-se no plano de monitorizacdo de 2017:

A) Aguas e sedimentos de algumas das antigas minas de uranio situadas na bacia
do Rio Mondego.

B) Aguas superficiais na bacia hidrografica do Rio Mondego, em cuja bacia

existem minas e escombreiras de antigas minas de uranio.

C) Agua para consumo humano de varias localidades.

D) Aerossois na atmosfera.

E) Rad&o no interior de edificios em vérias localidades.

F) Analises de produtos horticolas de aldeias proximas de antigas areas mineiras

de uranio e de uma area de referéncia.
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Figura 111.2- Mapa da regido centro do pais e bacia hidrografica do Rio Mondego.
As estaces M1 a M8 correspondem aos locais de colheita no Rio Mondego. As estacfes
RC correspondem a Ribeira do Castelo; RP corresponde a Ribeira da Pantanha; RS,
corresponde a Ribeira de Sdo Paio; RB, corresponde a Ribeira do Boco; RPa,
corresponde a Ribeira de Palhais. Apenas as minas maiores estdo indicadas.
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Figura 111.3- Sitios de antigas minas de uranio na bacia do Rio Mondego, Guarda e

Trancoso.
A Cratera da Mina da Quinta do Bispo com a escombreira de lixiviados em primeiro plano
(julho 2014).
B. Mina da Cunha-Baixa com a bacia do tratamento secundario de efluentes (wetland) em
primeiro plano e, ao fundo, a escombreira recoberta e aldeia da Cunha Baixa (julho 2014).
C. Ribeira da Pantanha no local da estacdo RP3. Ao fundo a Barragem Nova.
D. Albufeira da Barragem da Aguieira e cratera da Mina Mondego Sul (a direita).
E. Monitorizagdo da zona da Mina do Forte Velho com um “drone” equipado com detector

de radiacdo gama. Vista do sitio da mina para oeste, com a escombreira em primeiro plano.

F. Hortas das casas no centro da povoacao do Reboleiro; ao fundo escombreira da antiga
Mina do Reboleiro.
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I11.2. MATERIAIS E METODOS

111.2.1. Amostragem

A monitorizacdo ambiental efetuada pelo IST/LPSR assenta sobretudo na recolha de
amostras ambientais, nas areas selecionadas, para a determinacdo das concentracdes dos
radionuclidos atraves de analises efetuadas no laboratério. A amostragem na totalidade dos
locais aqui descritos foi efetuada durante uma missdo de campo em 11 a 15 de setembro 2017.
A missao incidiu sobre a amostragem de antigos sitios mineiros, dos cursos de agua, hortas e
po¢os de rega, aguas da torneira, amostragem de aerossois e colocacdo de aparelhos para
medig&o continua do rad&o no interior de casas.

Nas zonas de antigas minas de uranio procedeu-se a amostragem de dgua e sedimentos
das crateras mineiras. Na bacia hidrografica do Rio Mondego procedeu-se a recolha de
sedimentos do leito com um amostrador conico em aco inox (cone de Berthois) e da &gua do
rio (Figura 111.2). Devido a reduzida precipitacdo ocorrida na Primavera e elevadas
temperaturas do Verdo de 2017 as ribeiras afluentes do Rio Mondego apresentavam-se secas e
a recolha de amostras nos locais habituais de amostragem nao foi possivel.

Nas hortas das povoacOes situadas junto de antigas areas mineiras foram recolhidas
amostras de aguas dos pocos ou furos, de solos agricolas e de produtos horticolas.

A determinacdo em continuo da concentracio de raddo (??Rn) no ar foi efetuada com
analisadores-registadores baseados em detetores de barreira de silicio (SARAD, GmbH). Estes
detetores foram colocados sobre mdveis no interior de casas nas povoac¢des da Cunha-Baixa e
Reboleiro.

A amostragem de poeiras foi efetuada com amostradores High Volume Andersen
colocados no centro da povoacdo de Cunha Baixa (no terreno da Junta de Freguesia) e numa
quinta (Casal de S. José) nas proximidades da Barragem Velha na Urgeirica.

Procedeu-se a recolha de agua da torneira fornecida pelas redes publicas de
distribuicdo de 4gua para consumo humano nas localidades de Reboleiro, Mangualde, Canas de
Senhorim, Cunha Baixa e Coimbra. Estas amostras de agua foram analisadas tal qual, isto ¢,
sem filtracdo prévia, tal como seriam consumidas.

Em cada ponto de amostragem foram registadas as coordenadas GPS do local, as
caracteristicas das amostras e, no caso das amostras de agua, foram efetuadas no local as
determinacfes dos principais parametros fisicos-quimicos com uma sonda multi-paramétrica
HORIBA U-2.
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111.2.2. Preparacédo e analise das amostras

As amostras de agua de linhas de agua e pogos foram filtradas no local, através de
filtros de membrana com 0,45 um de poro para a analise separada das concentragdes na fase
soluvel e na fase particulada. As amostras de &gua filtradas foram de seguida acidificadas com
HNO3z a pH<2 e transportadas em biddes de polietileno para o laboratério (Figura 111.4).

As amostras de solos e de escombros mineiros foram transportadas para o laboratério,
secas a 60° C e peneiradas atraves de crivos com 63 um de malha para separar oS materiais
mais grosseiros e utilizar apenas a fracdo inferior a 63 um para as analises.

As poeiras em suspensdo no ar de superficie (cerca de 1,5 m acima do solo) foram
recolhidas com amostradores de ar de grande caudal (Andersen) e filtros de microfibra de vidro
Whatman, com registo do volume de ar filtrado e determinacéo da concentragdo de poeiras no
ar (Figura I11.4).

Figura I11.4- Aspetos da amostragem no
terreno.

A, Filtracdo das amostras de &4gua no local da
colheita.

B, Filtros com a matéria em suspensao.

C, Amostrador de aerossois.

As amostras de produtos horticolas disponiveis foram lavadas como se faria para

consumo, e, uma vez transportadas para no laboratério do LPSR/IST foram liofilizadas,
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homogeneizadas e as determinacBes de radionuclidos efetuadas sobre aliquotas dessas

amostras.

111.2.3. Determinacéo radiométrica dos radionuclidos

Apds homogeneizacado das amostras foram preparadas aliquotas para analise as quais
se adicionaram tracadores isotopicos dos elementos a analisar (>32U, 2%°Th, ?%Ra, ?®Po e Pb
estavel). Procedeu-se a dissolucdo total das aliquotas em HNOs, HCI e HF, seguida de

separacdo radioquimica e purificacdo dos radioelementos a determinar.
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Figura 111.5- Analise de radionuclidos no laboratério. A, Separacdo radioquimica dos
radioelementos. B, espectrometro alfa. C, Espectro de radiacdo alfa dos is6topos do torio.
D, Espectro da radiacéo alfa dos isdtopos de uranio.

Os radioelementos foram electro depositados em discos metalicos, de a¢o inox ou
prata, e a radioatividade determinada por espectrometria alfa com detetores de superficie de
barreira e implantados, utilizando espectrémetros OctetePlus (ORTEC EG&G). As técnicas de
separagdo radioquimica e de espectrometria alfa utilizadas foram testadas e descritas na
literatura cientifica (Carvalho et al., 2005a; Oliveira e Carvalho, 2006; Carvalho e Oliveira
2007, 2009) (Figura I11.5).
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O controlo de qualidade analitica foi regularmente efetuado através de analise de
Materiais de Referéncia com concentragdes dos radionuclidos conhecidas e através da
participacdo em exercicios de inter-comparacdo laboratorial com amostras desconhecidas,
periodicamente organizados pela Agéncia 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; Carvalho e Edge, 2013; Pham et al.,
2014).

I11.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A) Sedimentos e aguas de mina de antigas minas de uranio

Os resultados analiticos para as amostras de sedimentos de crateras mineiras e aguas
de mina sdo apresentados nas Tabelas I1l.1.a, 1.b, 1.c, 1.d.

A Mina de Mondego Sul apresentava a cratera mineira com agua, embora com um
nivel relativamente baixo. As amostras foram recolhidas a partir da margem. A data da missao
a area da Mina do Casteleiro estava em obras de remediacdo ambiental, e a cratera mineira do
lado Oeste ja fora aterrada. A cratera mineira do lado Leste continha ainda agua e esta foi
usada para controlo de poeiras durante os trabalhos de remediacdo ambiental da zona mineira.
As amostras para analise de radioatividade foram recolhidas usando a estrada de terra batida
existente para o acesso dos camifes-cisterna a cratera.

Os sedimentos foram analisados no total (sem passar por crivo) e para a fracao fina
com granulometria inferior a 63 um. O material sedimentar recolhido na cratera da Mina de
Mondego Sul era constituido por areias e cascalho, certamente com minério de uranio «pobre»
e, por isso, os resultados das andlises indicaram teores de radionuclidos mais elevados no
sedimento total que na fracdo fina, sendo esta constituida por argilas e matéria organica vegetal
em decomposicdo. A concentracdo em atividade de 28U no sedimento da Mina Mondego Sul
era cerca de 100 vezes mais elevada que a concentracdo de urédnio nos solos da regido,
analisados em anos anteriores.

J& na cratera leste da Mina do Castelejo, onde as concentra¢fes de radionuclidos em
geral eram baixas no sedimento total, o material sedimentar fino apresentou concentragéo mais
elevada de uranio que o sedimento total, indicando uma importante componente de origem
biogénica para o urédnio presente no sedimento. Na realidade esta cratera, sempre com agua
com pH proximo da neutralidade, desenvolve uma abundante producdo de plancton na
Primavera e Verdo, sendo o uranio reconcentrado a partir do uranio dissolvido na agua da
cratera pelo plancton que, posteriormente, morre e origina particulas sedimentares finas e ricas
em uranio. Globalmente a radioatividade associada aos sedimentos da cratera da Mina do

Castelejo foi mais baixa que nos materiais acumulados na cratera da Mina de Mondego Sul.
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A 4gua da cratera mineira da Mina do Castelejo apresentou concentragdes de
radionuclidos relativamente baixas, contendo 90+3 mBg/L de 238U e 23+1 mBg/L de ?*°Ra na
fase soluvel, o que permitiu o seu uso para controlo de poeiras na zona dos trabalhos sem risco
radiologico ambiental. Esta agua foi aspirada da cratera por camides-cisterna sendo
periodicamente aspergida sobre os terrenos e caminhos na zona mineira. Ja a agua filtrada da
cratera da Mina do Mondego Sul apresentou valores de concentracdo em atividade mais
elevados, com 285+11 mBg/L de 28U e 213+11 mBg/L de ?*°Ra, correspondendo assim as
concentragdes mais elevadas da formacdo geoldgica na qual se insere esta cratera (Tabela
111.1.b).

Em contraste com as concentra¢fes em atividade dos radionuclidos na fase soltvel das
aguas de minas, as concentracdes de uranio e de radio na matéria particulada apresentaram
sempre valores de concentracdes em volume mais baixas (Tabela I11.1.c). Esta concentracédo
(atividade na matéria particulada por unidade de volume de &gua) varia naturalmente com a
carga de matéria em suspensdo, mas geralmente representou uma pequena parte da atividade
total por litro de agua. No entanto, as atividades especificas dos radionuclidos (Bg/kg peso seco
de matéria em suspensdo) na fase particulada foram sempre muito elevadas. Por exemplo, para
0 28U foi de 28056+994 Bg/kg na matéria em suspensdo da Mina de Mondego Sul (Tabela
I11.1.d). Verificou-se que para os radionuclidos com atividade especifica mais elevada,
sobretudo 238U, 24U, 2%h e 2%Pg, a matéria em suspensdo nestas aguas de minas contribuiu
com uma percentagem significativa para a radioatividade total da agua (Tabelas I11.1.c, 111.1.d).

A descarga das dguas de minas de uranio sem tratamento prévio para as linhas de agua
de superficie causaria uma contaminacdo radioativa ambiental assinalavel. De igual modo, a
utilizacdo destas aguas de mina contaminadas como agua de rega levaria a contaminacéao
gradual dos solos agricolas e dos produtos agricolas. Para evitar essa contaminacdo em diversas
minas foram instaladas ou modernizadas pela EDM vérias Estaces de Tratamento de Aguas
de Mina (ETAM). As aguas de mina séo ali tratadas através da precipitacdo dos radionuclidos e
de metais estaveis com hidroxido de célcio e cloreto de bario, obtendo-se assim uma reducgéo

assinalavel da atividade antes da descarga das aguas tratadas para 0s cursos de agua.

B) Aguas superficiais da bacia hidrogréfica do Rio Mondego

Os valores das concentracdes de radionuclidos na fase solivel e das concentragfes na
fase particulada das aguas de superficie sdo apresentados nas Tabelas 1ll.2.a e 111.2.b,
respetivamente, e as concentragdes nos sedimentos do leito do rio sdo apresentadas na Tabela
I.2.c.

As aguas do Rio Mondego a montante das descargas de minas de uranio, em M1 e

M2, foram analisadas a fim de determinar o nivel da radioatividade natural, e servirem de
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referéncia na comparagdo com os valores das concentracfes determinadas mais a jusante,
incluindo o lago artificial da Barragem da Aguieira e junto a cidade de Coimbra, no Choupal
(Figura 111.2). As concentracdes de uranio dissolvido e seus descendentes radioativos foram
sempre baixas e variaram pouco ao longo do percurso do Rio Mondego, (Tabelas Ill.2.a e
I11.2.b). Contudo a partir da estacdo M4, junto da ponte proxima da povoacdo Pdvoa de
Cervaes, as concentracfes de urénio, radio e polonio na fase soliivel aumentaram devido as
descargas de afluentes, como a Ribeira do Castelo e a Ribeira da Pantanha, em cujas bacias
existem antigas minas de uranio. Geralmente as descargas destas ribeiras no Rio Mondego
causam nas zonas proximas da confluéncia uma elevacédo assinalavel da radioatividade, que se
mantem também nos sedimentos ali acumulados. Devido a extrema seca verificada em 2017
ndo foi possivel recolher amostras nos afluentes do Rio Mondego. Contudo, em 2016 a
situacdo foi a seguinte: (1) a Ribeira da Pantanha que atravessa a zona mineira da Urgeirica
apresentou no ano anterior (2016) valores de 322+12 mBg/L de %*®U na zona das descargas
(RP2) o que corresponde um incremento de cerca de 5 vezes em comparagdo com as
concentracdes dos radionuclidos em Valinhos (RP1), a montante da descarga. A elevacdo da
concentracéo de 23U na agua da Ribeira da Pantanha manteve-se ainda na zona das Caldas da
Felgueira (RP3), onde se retine com o Rio Mondego; e (2) a Ribeira do Castelo, outro afluente
da margem direita do Rio Mondego, apresentou em 2016 um ligeiro aumento das
concentracfes de uranio e de radio na estacdo a jusante das descargas das aguas de minas de
Cunha Baixa e Quinta do Bispo (RC2), em comparacdo com a estacdo de referéncia na
Mesquitela (RC1), a montante das duas minas. No entanto, estes valores sdo muito mais baixos
do que os valores registados no passado, no mesmo local, antes da remediagdo ambiental
(Carvalho et al., 2009a). Nas aguas das Ribeiras de Sdo Paio e do Boco, afluentes da margem
esquerda do Mondego, ndo foram detetados incrementos significativos de radioatividade
proveniente de descargas das minas do Castelejo e do Boco situadas nas respetivas bacias
hidrograficas (Tabelas I11.2.a e 111.2.b) (Madruga et al., 2018).

Em 2017, a amostragem do Rio Mondego foi efetuada numa época de baixo caudal e
o0 contributo das ribeiras para a contaminacdo do Mondego, tanto na fase dissolvida como na
matéria em suspensdo (Tabela 111.3.b), foi por isso globalmente baixa, conforme indicam os
resultados para este rio (Tabela 111.3 a).

Ha a destacar que a agua da albufeira da barragem da Aguieira (M7) ndo excedeu 0s
limites recomendados de radioatividade alfa e beta total para a 4gua de consumo humano,
tendo sido seguro o seu uso para &gua de consumo. Esta foi também a situacdo em anos

anteriores apesar dos caudais hidrolégicos muito variaveis de ano para ano.
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Os sedimentos depositados no leito dos rios sdo um repositério mais permanente das
contaminagfes de épocas anteriores, em contraste com a contaminacdo da agua que
rapidamente flui e € renovada nos periodos de chuva.

Os sedimentos do leito do Rio Mondego mostraram uma composi¢do razoavelmente
variada em teores de radionuclidos como 2%U, 2°Th, 2%Ra e 2'Pb, tanto no sedimento total
(ndo crivado) como no sedimento fino (<63 pum) (Tabela I11.2.c). As concentragdes sdo
geralmente mais baixas no sedimento ndo peneirado, devido a quantidade (variavel) de grandes
gréos de quartzo e micas que causam a diminuicdo da atividade especifica. No sedimento total,
por exemplo, o 28U variou de cerca de 30 a 160 Bg/kg e o ??°Ra variou de 40 a 166 Bqg/kg
ambas muito inferiores as concentracfes na fragdo fina do sedimento (Tabela 111.2.c).

Deve notar-se a inflexdo nas concentracfes de uranio a partir da estacdo M7, que
corresponde ao troco do Rio Mondego na regido de xistos e grauvaques, 0S quais contém
menores concentragdes de urdnio que os granitos que formam o leito do rio no trogco de M1 a
M6. Um outro ponto a destacar é o valor mais elevado de urénio determinado em M6, o qual
corresponde ao efeito das descargas da Ribeira da Pantanha e do impacto da atividade mineira
da Urgeirica ainda percetivel no registo sedimentar (Tabela 111.2.c).

Nas ribeiras afluentes do Mondego o registo sedimentar das descargas contaminantes
das antigas minas de uranio foi monitorizado em anos anteriores. Os resultados das analises de
sedimentos da Ribeira da Pantanha mostraram em 2016 uma tendéncia crescente de
concentraces de 22U e de ??°Ra ao longo do percurso, resultante do impacto das descargas de
efluentes ndo tratados das antigas instalaces da ENU na Urgeirica. Um registo sedimentar
semelhante observou-se também na Ribeira do Castelo, com valores maximos perto da
descarga das minas de Cunha Baixa e da Quinta do Bispo naquela ribeira, tanto em 2016 como

em anos anteriores.

C) Aguas para consumo humano

As concentragcdes de radionuclidos na agua de consumo amostradas em varias
povoacdes nos distritos mineiros do urénio sdo apresentadas na Tabela 111.3. As concentragdes
dos radionuclidos foram no geral baixas e comparaveis aos resultados de anos anteriores.

Como os pontos de colheita das amostras de agua foram as torneiras dos
consumidores, esta avaliagdo da radioatividade nas aguas para consumo humano tem aplicacéo
direta na avaliacdo da exposicao da populacéo a radioatividade pela via de ingestdo da adgua.

Cada uma das amostras analisadas apresentou uma radioatividade alfa total que néo
excedeu 0,1 Bg/L. A radioatividade beta total ndo foi diretamente determinada, mas os
resultados de anos anteriores indicaram que nesta regido os radionuclidos que podem exceder

os valores limite sdo os emissores alfa (Carvalho al. 2005a). N&o é, pois, expectavel que

108



Programas de Monitorizacdo Radioldgica Ambiental (Ano 2017)

usando as fontes de abastecimento superficiais da regido, a dose de radia¢do para o consumidor
venha a exceder 0,1 mSv por ano, a dose indicativa total indicada como limite na Lei da Agua
(Decreto-Lei 152/2017). Os resultados indicam, portanto, que estas aguas sdo potaveis no que
se refere a radioatividade e adequadas para o consumo humano. No entanto, compete as
empresas abastecedoras de agua para consumo humano proceder a anélises de radioatividade
detalhadas e periddicas para assegurar aos consumidores a qualidade radioldgica da agua que

fornecem.

D) Aerossois no ar de superficie

Os resultados das anélises de aerossdis amostrados nas proximidades de antigas minas
de urénio da Urgeirica e da Cunha-Baixa constam da Tabela I11.4.

A amostragem de aerossois efetuada no local da Quinta de S. José, situada muito perto
da Barragem Velha e da Barragem Nova, ambas contendo residuos do tratamento de minério
de uranio na Urgeirica, apresentaram concentragdes muito baixas dos radionuclidos por
unidade de volume de ar filtrado (uBg/m?®). As concentragOes dos radionuclidos nas poeiras em
suspensdo na atmosfera (atividade especifica, Bg/kg) para 28U, 2%U, 24U, 2°°Th, ?%Ra sdo
idénticas as concentracfes determinadas em solos superficiais da regido e indicam que nao
havia poeiras de materiais contaminados provenientes das antigas minas de urénio. Ja as
concentrages de 2°Pb e 2%Po nestas amostras foram muito mais elevadas que as
concentragbes dos progenitores da série do urdnio (28U, Z°Th e 2%Ra), mas ndo provém
apenas de resuspensdo de solos. Estas concentracdes elevadas de 2°Pb e 2°Po tém origem
diferente e correspondem a radioatividade com origem nos fumos de fogos florestais e
descendentes do raddo atmosférico, os quais sdo reconcentrados nas particulas em suspensao
no ar (Carvalho et al., 2014e).

Nesta regido, a maior contribuicdo para a dose de radiacdo dose pela via de inalacao
de aerossobis provem geralmente dos descendentes do raddo atmosférico e, sazonalmente, da
inalacdo dos fumos de fogos florestais que concentram os radionuclidos libertados da biomassa

vegetal ardida e descendentes do raddo atmosferico.

E) Radao no interior de edificios
As determinacGes de raddo incidiram no ar exterior e interior de varias construgdes:
uma na Urgeirica, outra na Cunha Baixa e vérias outras na aldeia do Reboleiro (Tabela IlI. 5).
As concentracdes de raddo no ar exterior na Urgeirica e na Cunha-Baixa, onde
existem antigas minas de uranio e antigas escombreiras de residuos de uranio atualmente

recobertas, foram em média inferiores a 200 Bg/m?® (Tabela 111.5).
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Os valores médios de raddo no interior das cinco construgdes na aldeia do Reboleiro
excederam o limite recomendado, de 300 Bg/m® (média anual), o que ndo surpreende por se
tratar de uma regido granitica e uranifera, portanto com valores geralmente elevados de radéo.
Esta gama de concentragdes elevadas de rad@o no ar interior de habitacdes e lojas do Reboleiro
foi semelhante aos valores das determinagdes efetuadas noutras casas da mesma povoagao no
ano anterior. Estas concentragdes ndo estdo forcosamente relacionadas com a atividade
mineira, pois muitas das construcdes monitorizadas para raddo sao de construcao recente.

Estes valores médios de raddo no ar apontam para a necessidade de um programa de
monitorizacdo do raddo nestas regides graniticas com mineralizacbes de urénio para
aconselhamento de medidas de prevencdo e de remediacdo para mitigar a acumulacao de radéo

no interior das construcgdes.

F) Produtos das hortas

Os resultados das anélises de solos de hortas, aguas de pogos e produtos horticolas,
amostrados em varias localidades, sdo apresentados nos Tabelas 111.6.a, 111.6.b, 111.6.c e 111.6.d.

A aldeia da Mesquitela esta situada na margem da Ribeira do Castelo, a montante das
Minas da Cunha Baixa e da Quinta do Bispo, e foi escolhida em anos anteriores para zona de
comparagao com as areas mineiras. Como fica na mesma regi&o e ndo muito longe de Canas de
Senhorim, pode também ser utilizada como zona de referéncia para comparagao com as hortas
da Urgeirica.

De um modo geral as concentracBes de radionuclidos nos solos agricolas das hortas
tém valores normais para a regido, com a excecdo das hortas da Cunha-Baixa, onde se atingem
valores de 1865+63 Bg/kg de 28U e 19024216 Bg/kg de 2*Ra em solo total (Tabela 111.6.a).
Estas hortas sdo regadas com agua dos respetivos pogos, que apresentam valores muito
elevados (por exemplo em CB#4 atingindo 3035+177 mBg/L de 238U dissolvido) (Tabela
111.6.b).

Os produtos das hortas da Mesquitela, analisados em anos anteriores, sdo regados com
agua de pocos privados de rega existentes em cada courela, tal como nas outras povoacdes,
mas as concentragdes de radionuclidos na agua s8o muito mais baixas (Tabela 111.6.b).
Comparando as concentracdes de radionuclidos (Bg/kg peso fresco) em produtos das varias
hortas (Tabela 111.6.d) constatamos que os produtos das hortas da Cunha Baixa geralmente
apresentaram as concentragdes mais elevadas, sobretudo em 23U, 22°Ra e 2%Ph. Tal como nos
anos anteriores, os produtos da horta da Urgeirica tinham concentragdes mais baixas que 0s
produtos da Cunha Baixa. Nenhum produto horticola analisado apresentou mesmo assim
valores excessivamente elevados e com um possivel impacto radiolégico significativo nos

consumidores. As variagdes de concentracfes de um mesmo produto horticola de uma horta
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para outra sdo devidas sobretudo a agua utilizada para regar, pois as plantas acumulam estes
radionuclidos do solo mas, sobretudo, a partir da agua de rega (Carvalho et al, 2009c).
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Tabela I11.1 — Sedimentos e aguas de crateras mineiras.

a) Concentracdo em atividade (Bg/kgtlo) dos radionuclidos nos sedimentos das crateras mineiras (fracdo <63um).

230Th 226Ra 210pb:210p0 232Th
Total
Sedimento, Mina Mondego Sul 28913+1623 1360+88 26589+1494 1993+137 3284+214 138741962  35%3
Sedimento, Mina do Castelejo 2254+77 1055 2290+£78  1634+119 1443+156 2026+128 8216
<63 um
Sedimento, Mina Mondego Sul 145214524  723+33  12852+465 1544484 3510+135 10624+558 29+3
Sedimento, Mina do Castelejo 37124114  172+7 37544115 28541149 2784+12 33444188  154+9

b) Concentracdo em atividade (mBg/L+10) dos radionuclidos na fase soluvel das aguas de minas.

Mina Mondego Sul 28511 12,5+0,6  257+10 0,37+0,04 213+11 22+1 8,5+0,5 0,014+0,004

Mina Castelejo 90+3 3,9+0,3 Slepst) 3,6+0,2 23+1 8,8+0,6 9,0£0,6  0,04+0,01
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c) Concentracdo em atividade (mBg/L*1c) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensdo) das aguas de minas.

mgl  Zy  asy  mey  20Tp  2Ra  20pp A0y ZTh

Mina Mondego Sul 2,1 59+2 2,8+0,2 55+2 4,4%0,2 40+2 55 54+3  0,20+0,02

Mina Castelejo 1,8 14,3+0,4 0,65+0,04 14,3+0,4 6,3+0,3 22+3 11,4+0,8 18+1  0,17+0,02

d) Concentracédo em atividade (Bg/kg+lo) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensao) das aguas de minas.

Mina Mondego Sul 2,1 28056+994 1337+84 26330+937 2099+108 18866+1177 35862+2341 25752+1607  94+10

Mina Castelejo 1,8  7898+248 362+21 7910+249 3482+169 12425+1894 6304+452  10197+685 96+11
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Tabela I11.2 - Agua e sedimento de rios.

a) Concentracdo em atividade (mBg/L+t10) dos radionuclidos na fase soltivel de aguas de superficie (rios).

M#1- Rio Mondego, Vila Cortés do Mondego 5,8+0,2 0,27+0,03 5,6%0,2 0,5+0,1 7,8+0,7 1,740,1 11,3+0,6 0,3+0,1

M#2- Rio Mondego, Fornos de Algodres 50402 0224002 5002 019+003 7,8+0,6 0,035:0002 15,3+0,9 0023+0,009
M#3- Rio Mondego, Ribamondego 5,3+0,2 0,25+0,03 5,2+0,2 0,10+0,02 7,1+0,5 < 0,09 5,9+0,4 0,051+0,003
M#4- Rio Mondego, Pévoa de Cervaes 121404 059+0,07 122405 0514006 3802 1114008 102+07 <008
Mjgueﬁ{rlg Mondego, a montante de Caldasda  g9.1 17409 3741 14401 11,0407 019+001 9.3+05  0,26+0,06
M##6- Rio Mondego, a jusante de Caldas da 33+1  16+01 33+l 10401 7306  2.4+0.2 48+2  0,10%0,03
Felgueira

M#7- Rio Mondego, Barragem Aguieira 101404 045:0,04 95+03  015:0,03 6706 0724005 34402  0,05:002
M#8- Rio Mondego, Coimbra 13.6£0.4 057+0,05 134404 0030+0,009 25+2 057004 20+01  0,04+002
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b) Concentracdo em atividade (mBg/L+10) dos radionuclidos na matéria em suspenséo (fase particulada) de aguas de
superficie (rios).

M#1- Rio Mondego, Vila Cortés do Mondego
M#2- Rio Mondego, Fornos de Algodres
M#3- Rio Mondego, Ribamondego

M#4- Rio Mondego, PAvoa de Cervaes

M#5- Rio Mondego, a montante de Caldas da
Felgueira

M#6- Rio Mondego, a jusante de Caldas da
Felgueira

M#7- Rio Mondego, Barragem Aguieira

M#8- Rio Mondego, Coimbra

11,2
6,9
948
8,6
13,9
8,0
3,4

2,2

6,1+0,2
4,2+0,1
2,4+0,1
8,3+0,3
17,0+0,6
12,4+0,4
2,5+0,1

4,8++0,2

0,28+0,03
0,19+0,02
0,11+0,02
0,40+0,03
0,70+0,05
0,57+0,05
0,09+0,01

0,23+0,02

6,1+0,2 2,1+0,1 16+1
4,4+0,1 1,8+0,1 5,0+0,6
2,4+0,1 0,89+0,8

7,9+0,3 5,3+0,3 11,5+0,7
16,605 5,7+0,4

12,7+0,4 3,1+0,2 6,7+0,4

2,4+0,1 0,46+0,05 2,7+0,3

4,8+0,2 1,16+0,08 2,8+0,2

5,9+0,4

3,6+0,2

8,4+0,6

13,1+0,7 11,2+0,7

3,5+0,3
2,0+0,1

3,2+0,2

13,3+0,7 0,18+0,03

10,0+0,6 0,20+0,03

4,6+0,3 0,14+0,01 5,5+0,3

16+1

16+1

3242
4,7+0,2

5,3+0,3

0,03+0,02
0,26+0,03
0,36+0,04
0,13+0,02
0,10+0,02

0,15+0,02
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c) Concentracdo em atividade (Bg/kg+lo) dos radionuclidos no sedimento do leito dos rios (fragdo <63um).

Total

M#1- Rio Mondego, Vila Cortés do Mondego 50+2 2,3+0,3 5242 56+3 8718 50+3 4242
M#2- Rio Mondego, Fornos de Algodres 9414 4,0+0,4 96+4 865 136+10 98+5 55+4
M#3- Rio Mondego, Ribamondego 53+2 2,5+0,3 5142 4242 64+8 57+3 4242
M#4- Rio Mondego, P6voa de Cervaes 30+1 1,6%0,2 31+1 24+1 40+4 28++2 22+1
Mfgue?rf Mondego, a montante de Caldas da 160+7 8+1 168+8  106+11  166+16  164+11 9249
Mﬁu;‘g Mondego, a jusante de Caldas da 66:2 31403  64+2 70£4 7245 7244 382
M#7- Rio Mondego, Barragem Aguieira 57+2 2,4+0,3 57+2 24+1 44+6 39+2 14,3+0,9
< 63um

M#1- Rio Mondego, Vila Cortés do Mondego 23048 11,4+0,9 23118 127+£10 187+17 265+16 84+7
M#2- Rio Mondego, Fornos de Algodres 800+26 37+2 795%26 596+47 726+69 628+36 75860
M#3- Rio Mondego, Ribamondego 47515 22+1 466+15 292+15 32922 449+27 301+16
M#4- Rio Mondego, Povoa de Cervaes 416+16 19+1 424+16 236+12 315+20 397+23 207+10
MTgueFfr';’ Mondego, amontante de Caldasda  yeg,15  924p 471415 200+12  267+13 300422 23813
MTgGueFfr';’ Mondego, a jusante de Caldas da 1156436 532  1144+36  468+22 532428 85649  125:6
M#7- Rio Mondego, Barragem Aguieira 23918 11,5+0,7 2318 147+13 153+18 190+11 233120
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Tabela 111.3 - Concentracdo em atividade (mBg/Lt1c) dos radionuclidos na 4gua da rede publica, para consumo humano, em diversas

povoacoes.
238U 235U 234U 230Th 226Ra 210pb 210p0 232Th
Canas de Senhorim 2,3x0,1 0,11+0,03 2,4+0,1 <0,3 15+1 0,30+0,03 1,8+0,1 <0,2
Cunha-Baixa 0,73+0,07 0,05+0,02 0,69+0,06 0,20+0,04  4,9+0,5  0,45+0,04 2,2+0,2 <0,1
Mangualde 2,3+0,1 0,16x0,04 2,4+0,1 0,05+0,01 4,1+0,4 0,53+0,04  8,6+0,6 <0,1
Reboleiro 9,4+0,4 0,47+0,05 9,604  0,16+0,04  3,9+0,3 24+2 22+1 <01
Coimbra 1,36+0,06 0,06+0,01 1,56+0,07 0,029+0,004 3,8+0,4 3,540,3 2,5¢0,1  0,04+0,01
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Tabela 111.4 - Concentracdo em atividade dos radionuclidos nos aerossais.

Bg/kg+1e (de poeiras)

Urgeirica, Quinta de So José 198+7  9,2+0,9  198+7 143+9 236158 14236+860 1182+72 775
Cunha-Baixa, Junta de Freguesia 281+10 13+1 297+10 259+14 818+140 12744809 908+58 8445
uBg/m3+1e (de ar)

Urgeiriga, Quinta de So José 5,310,2 0,24+0,02 5,3+0,2 3,8+0,2 6,3+0,2 380£23 32+2  2,0+0,1
Cunha-Baixa, Junta de Freguesia 9,3+0,3 0,42+0,04 9,8+0,3 8,6£0,5 2745 421+27 302  2,8+0,2

Tabela I11.5 - Concentragdes de radédo (Bg/m?®) no ar, registo continuo.

Local Periodo

Valor médio Valor minimo Valor maximo

#53 — Urgeirica, Casal de S. José, exterior 11 a 15 Setembro de 2017 57 3 156
#64 — Cunha-Baixa, Junta de Freguesia, exterior 13 a 15 Setembro de 2017 147 49 527
#59 — Reboleiro, Sr. J.F., interior 13 de Setembro a 14 de Dezembro de 2017 1686 135 3968
#65 — Reboleiro, Sr. C.N., interior 13 de Setembro a 14 de Dezembro de 2017 2041 38 6023
#60 — Reboleiro, Junta de Freguesia, interior 13 de Setembro a 14 de Dezembro de 2017 1568 422 6135
#54 — Reboleiro, loja, interior 13 de Setembro a 14 de Dezembro de 2017 395 14 889
#63 — Reboleiro, Lar, interior 13 de Setembro a 14 de Dezembro de 2017 494 72 993
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Tabela I11.6 - Concentracdo em atividade (Bg/kg+1lo) de radionuclidos em amostras ambientais de hortas da regiéo.

a) Solo agricola.

Total
U#1- Urgeirica
CB#1- Cunha-Baixa
CB#3- Mesquitela (Referéncia)
CB#4- Cunha-Baixa
Reboleiro
< 63um
U#1- Urgeirica
CB#1- Cunha-Baixa
CB#3- Mesquitela (Referéncia)
CB#4- Cunha-Baixa

Reboleiro

227+9
1865+63

164+6
848+28

163+7

348+12
3553+128

350+13
2082+65

354+14

9,9+0,9 21248 1038 240+30
89+5 1773+60 981+88 1902+216

8,2+0,7 162+6 123+11 167+16
42+3 860+29 390+29 611+48

8,0+0,8 169+7 157+11 418+44
171 330+11 258+16 276+21

167+8 3440+124  1121+84 3008+153
16+1 353+13 293£16 411+23
94+4 2037+64 744+34  1200+58
16+2 376+15 303+18 454124

144+8 88+7

1435+78 89+9

128+7 3714

47926 69+6

178+11 43+4

289+17 34020

2524+141  124+10

323£19 169+10
1179+67 158+8
398+24 106+7
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b) Concentracdo em atividade (mBg/L+t1c) dos radionuclidos na fase soltvel de aguas de pocos de rega das hortas.

CB#1- poc¢o, M.G., Cunha-Baixa 221+7 11,3+0,6 211+7 0,32+0,04 1236+121 62+4 2,6+0,2 0,010+0,005
CB#3- poco, Mesquitela (Referéncia) 27+1 1,33+0,08 26+1 0,12+0,02 81+4 110£7 11,2+0,7 0,06£0,02
CB#4- poco, I.F., Cunha-Baixa 3035177 169+11 2752+161 1,02+0,08 762453 239+15 2,940,2  0,46%0,05
U#1- pogo, L.B., Urgeirica 83+2 3,9+0,2 88+2 <01 181+12 102+7 8,8+0,5  0,02+0,01
Poco, J.P., Reboleiro 124+4 5,1+0,3 121+4 <0,2 184+10 414426 18+1 <0,1

c) Concentracdo em atividade (mBg/Lz10c) dos radionuclidos na fase particulada de aguas de pocos de rega das hortas.

238U 235U 234U 230Th 226Ra 210Pb 210p0 232Th

Designacgéao

CB#1- poco, M.G., Cunha-Baixa 2,2 61+2 3,010,2 60+2 3,8£0,4 12,5+0,7 50+3 17,2+0,4 0,51+0,09
CB#3- poco, Mesquitela (Referéncia) 2,9 53+0,2 0,25+0,02 5,1+0,2 2,7#0,2 7,505 7314 35+2  0,15+0,03
CB#4- poco, I.F., Cunha-Baixa 9,8 7,8£0,2 0,32+0,02 7,8+0,2 0,78+0,05 2,2+0,2 58+0,4 6,0£0,3 0,12+0,01

U#1- pogo, L.B., Urgeirica 0,7 7,5¢%0,2 0,36+0,02 7,5+0,2 1,20+0,08 2,4+0,2 22+1 12,2+0,6 0,06+0,01
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Tabela I11.6 - Concentracdo em actividade (mBg/kg frescotlo) de radionuclidos nos produtos das hortas.

d) Produtos horticolas.

U#1- Couves, Urgeirica 0,128 230423  15+3  243+24  309+4 24704143 44050 4443 1243
U#1- Tomate, Urgeirica 0,075 48+4 842 6245 3643 216416 86212 2842 2742
U#1- Pimentos, Urgeirica 0,080 3544 4+1 3844 9+1 12734124 6516 2843 9+1
U#1- Abobora, Urgeirica 0,050 1242 3+1 0+1 1944 445+79 i 1842 1343
CB#1- Couve, Cunha-Baixa 0,128 456428 1043 44528  234+11 34344207 120382 <002 1442
CB#1- Tomate, Cunha-Baixa 0,066 554 4+1 584 43+7 8190845  39+4 3743 <0,02
CB#1- Cebola, Cunha-Baixa 0,081 2743 4+1 2442 50416 42214374  93+12  A4l+d 20411
CB#1- Batata, Cunha-Baixa 0211 150410 741 151410 <027 51574243 5845 42405 <0.23
CB#1- Ab6bora, Cunha-Baixa 0,049 7946 742 8847 110458 26444228  128+13  144%11 <008
CB#1- Marmelo, Cunha-Baixa 0,193 34+3 3+1 3543 <003  9938+704 219420 329426 <003
CB#2- Tomate, Cunha-Baixa 0017 17403 <0001 13%02 015+003  124%6 8+1 3142 <0002
CB#3- Couves, Mesquitela 0122 10448 1143 998 6645 2006104 398+32 1767+120  18+2
(Referéncia)

CB#3- Pimentos, Mesquitela 5 0 3643 3+1 3743 1642 260432 87+7 2842 6+1
(Referéncia)

CB#3- Cenoura, Mesquitela 0084  523+32  30+¢3 527432 372416 8328+1156 440435 154412 3643
(Referéncia)

CB#4- Couves, Cunha-Baixa 0132 372422  23+3 37622 15046 87824333 819457 751455 2041
CB#4- Tomate, Cunha-Baixa 0,083 5¢1  05£03 61 <033 471438 5345 1141 <0.18
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CB#4- Pimentos, Cunha-Baixa 0,079
REB#1- Couves, Reboleiro 0,142
REB#1- Tomate, Reboleiro 0,081
REB#1- Pimentos, Reboleiro 0,068

REB#1- Batata, Reboleiro 0,203

55+5
69+6
22+3
20+2

5+1

235
5+2
8+2
2+1
3+1

1,0+0,3

234U

62+5
753
20+3
25+2

6+1

230Th
<0,43
<0,22
8,4+0,8
<0,33

<0,36

226R 3
1271+149
4094+215

444+27
71777

246+14

210pp
41+5
473+36
53+4
66+8

34727

210pg 232Th
52+6 <0,44
48+3 <0,16
53+4 2,9+0,5

<0,01 108+55

<0,03 <0,14
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I11.4 CONCLUSOES

Os resultados das analises de escombros, aguas de antigas minas de uranio e
sedimentos de crateras mineiras confirmaram a existéncia em varios locais de materiais
contaminados que devem ser considerados residuos radioativos. Em consequéncia deve ser
evitada a sua dispersdo no ambiente e prevenida a exposi¢do, ou contacto prolongado, de
elementos da populacdo com esses residuos.

O tratamento de aguas de minas para remocao dos radionuclidos € necessario em
virtude da elevada radioatividade existente nas &guas de algumas minas. Verificou-se em anos
anteriores que o tratamento efetuado é razoavelmente eficaz na reducdo dos contaminantes
radioativos presentes nestas aguas.

No periodo da amostragem, no Verdo de 2017, a 4gua do Rio Mondego apresentou
valores de radioatividade relativamente baixos e a agua da albufeira da Barragem da Aguieira
foi considerada potavel no que se refere aos parametros da radioatividade. A agua de redes
publicas de distribuicdo de agua para consumo humano foi amostrada em varios pontos do
centro do pais, tendo os valores de radioatividade sido também baixos e em conformidade com
os limites prescritos na legislacdo europeia e nacional para agua destinada ao consumo
humano.

Na zona da Urgeirica e da Cunha Baixa, onde 0s escombros mineiros ja estdo
confinados e recobertos com solo ndo contaminado, a radioatividade nos aerossois confirmou a
ndo existéncia, na atualidade, de poeiras radioativas em suspensao na atmosfera. Nos aerossois
analisados, a composicdo e as concentragdes de radionuclidos corresponderam as
caracteristicas do fundo radioativo natural. E de notar que nas imediaces de areas mineiras
intervencionadas para remediacdo do passivo ambiental, tal como a Urgeirica, as concentragdes
de radionuclidos mais elevadas nos aerosséis provém hoje dos fumos de fogos florestais e de
descendentes do radao atmosferico e ndo das poeiras do minério de uranio.

As concentragdes de raddo medidas no interior de casas na Cunha Baixa e, sobretudo,
no Reboleiro indicaram, sem surpresa, que o fundo radioativo natural nesta regido, e em
especial no tocante ao raddo, pode ser elevado. No interior de varias construcdes as
concentragOes de raddo excederam os valores méximos recomendados pela legislacdo atual
(300 Bg/m®). Estas medic@es de raddo confirmam a necessidade de se dar uma atencdo especial
ao raddo a nivel nacional, em &reas mineiras de uranio e fora delas.

As analises de radioatividade em produtos horticolas de uma horta na area de
influéncia da Mina da Cunha Baixa, veio confirmar que ha contaminacéo radioativa ambiental

e que ha transferéncia de radionuclidos da agua de mina para o solo das hortas e para produtos

123



Relatério LPSR-A n° 45/2018

horticolas. O consumo da &gua do pogo, dos produtos horticolas, e dos animais de capoeira ali
criados, pode ser um veiculo de exposicao e contaminacéo significativa do publico na aldeia da
Cunha-Baixa. Assim, o encerramento dos po¢cos com agua contaminada e o fornecimento de
agua ndo contaminada para irrigacdo das hortas e para consumo dos animais sdao medidas
necessarias- e j& adotadas- para reduzir a exposicdo a radiacOes ionizantes, designadamente a
introdugdo de radionuclidos na cadeia alimentar humana através do consumo de produtos agro-
pecuarios do local.

Esta contaminacdo ambiental e o risco de exposi¢cdo de membros da populacdo aos
radionuclidos provenientes de escombros e dguas contaminadas requer o acompanhamento e
verificagdo de que a exposicédo radioldgica de membros do publico é eficazmente reduzida até
ficar abaixo da dose maxima admissivel, i.e., 1 mSv/ano acima do fundo radioativo natural,

conforme disposto na Diretiva Europeia 59/2013.
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ANEXO |. GARANTIA DA QUALIDADE ANALITICA E RESULTADOS

Um dos principais objetivos do Laboratério de Protecdo e Seguranca Radioldgica
(LPSR) € a garantia de qualidade dos resultados emitidos, o que tem vindo a ser conseguido
com a manutencdo de um sistema de qualidade nos laboratérios do Nucleo de Radioatividade
Ambiente (NRA) que inclui o cumprimento de varios requisitos, nomeadamente a validacéo e a
acreditacdo das técnicas radioanaliticas, a participacdo em ensaios de intercomparacdo
laboratorial externos, etc.

Algumas das técnicas radioanaliticas em wuso nos referidos laboratorios
nomeadamente, as aplicadas a aguas de consumo, de nascente, minerais e naturais doces
(medicdo alfa total e beta total por fonte concentrada; medicéo alfa total e beta total por
cintilagdo em meio liquido; determinagdo da concentracdo de atividade em tritio, 3H;
determinac&o da concentracio de atividade de rad&o, 2°Rn, pelo método de extracao liquido-
liquido, 2 fases, e medicdo por detetor de cintilacdo em meio liquido) e a matrizes solidas e
liquidas (determinacéo da concentracdo de radionuclidos emissores gama por espectrometria
gama de alta resolucéo) estdo ja acreditadas pelo Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC),
de acordo com a NP EN ISO/IEC 17025:2005. O Certificado de Acreditacdo (n° L0620) esta

disponivel para consulta em http://www.ipac.pt/pesquisa/ficha_lae.asp?id=L0620.

O LPSR procede anualmente a avaliacdo externa da qualidade dos resultados das
andlises participando em exercicios de intercomparacao para a determinacdo da concentracao
de radionuclidos artificiais e naturais em amostras ambientais (aerossois, aguas, solos, leite,
etc.). Estes exercicios sdo organizados por entidades internacionais, tais como: Agéncia
Internacional de Energia Atémica (IAEA, Seibersdorf- Austria ou Mdnaco), Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN, Madrid-Espanha), Comissdo Europeia (EC, Geel-Bélgica), Finnish
Environment Institute (SYKE, Finlandia), International Atomic Reference Material Agency
(IARMA, Inglaterra), etc.

Em 2017, no ambito da determinacdo da concentracdo de atividade de radionuclidos
artificiais e naturais em amostras ambientais 0 LPSR participou nos seguintes exercicios:

e European Commission (EC) Proficiency testing on 1-131, Cs-134, and Cs-137 activity
measurements in maize powder.
o Proftest SYKE RAD 05/2017- Radon in ground water.

e Proficiency Test (IAEA-RML-2017-1)-Tritium, strontium and cesium isotopes in
seawater.

e |AEA-ConvEx-3 exercise (2017)-Gamma-ray emitters radionuclides in spiked water.
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e ALMERA Proficiency Test (IAEA-TEL-2017-03) - World-wide proficiency test on
determination of anthropogenic and natural radionuclides in water, milk powder, Ca-
carbonate.

Os resultados da participacdo do LPSR em exercicios de intercomparacéo,
comunicados informalmente (resultados preliminares) ou publicados em relatorios estavam, em
geral, dentro do critério aceitdvel atribuido pelas entidades organizadoras e podem ser
consultados nos seguintes documentos:

v" Interlaboratory Proficiency Test 05/2017- Radon in ground water, REPORTS OF

THE FINNISH ENVIRONMENT INSTITUTE 22, 2017, ISBN 978-952-11-4852-1
(PDF).

v" Preliminary results of the 2017 EC Proficiency Test on 1-131, Cs-134 and Cs-137
measurements in maize powder, October 2017.

v ALMERA Proficiency Test (IAEA-TEL-2017-03) Individual Evaluation Report,
October 2017.

v' IAEA-RML-2017-01 PROFICIENCY TEST FOR DETERMINATION OF
RADIONUCLIDES IN SEA WATER, IAEA 2018 (draft report).

v' ConvEx-3 (2017)-International Emergency Response Exercise, Exercise Report,
IAEA, Vienna, 2018.
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ANEXO Il. GLOSSARIO

Atividade

Becquerel (BQq)

Coeficientes de dose

Concentracao de
atividade

Contaminacao
radioativa

Dose efetiva

Dose equivalente

Dose Indicativa (DI)

Dose de radiacao
externa

Dose de radiacao
interna

Equivalente de dose
ambiental H*(10)

Fundo radioativo
natural

Is6topo radioativo

Periodo de
semidesintegracao

Corresponde a uma certa quantidade de um radionuclido num determinado
estado energético e num dado momento e expressa-se como 0 nimero médio
de transi¢Ges nucleares espontaneas (desintegracdes) desse estado energético
num determinado intervalo de tempo.

Unidade de atividade (S.1.) que representa a atividade de uma quantidade de
material radioativo na qual o numero médio de transi¢cbes nucleares
espontaneas (desintegracfes) por segundo é igual a 1. (1 Bg= uma
desintegracdo por segundo).

Fatores que determinam a exposicdo a radiacdo ionizante de o&rgaos
individuais e de todo o organismo por incorporacdo de radionuclidos. Os
coeficientes de dose dependem do radionuclido, do tipo de incorporacdo
(inalagdo/ingestdo), da composicdo quimica do radionuclido e da idade do
individuo.

Quantidade de material radioativo por unidade de volume ou massa em gases,
solidos ou liquidos. A concentracdo de atividade pode ser expressa em
Bgm?, Bg L ouBqgkg?

Contaminagdo de qualquer matéria, superficie ou ambiente ou de um
individuo por substancias radioativas.

Soma das doses equivalentes, devido a radiacdo externa e interna, em todos
os tecidos e 6rgdos do organismo ponderada pelos respetivos fatores de
ponderagdo tecidular (tem em consideracdo a sensibilidade do tecido e
0rgdo). A unidade de medicao € o Sievert (Sv).

A dose absorvida num tecido ou 6rgéo ponderada pelo fator de ponderacdo da
radiacdo para o respetivo tipo e qualidade de radiacdo. A unidade de medicéo
é o Sievert (Sv).

Dose efetiva comprometida para um ano devido a ingestdo de todos os
radionuclidos cuja presenca tiver sido detetada num abastecimento de agua
destinada ao consumo humano, tanto de origem natural como artificial,
excluindo o Tritio, o Potassio-40, 0 Raddo e os produtos de vida curta de
desintegragdo do Radéo.

Dose resultante da exposicdo do Homem a fontes de radiacdo externas ndo
envolvendo ingestdo ou inalacéo de radionuclidos.

Dose resultante da exposicdo do Homem a fontes de radiagdo envolvendo
ingestdo ou inalacéo de radionuclidos.

Equivalente de dose num ponto de um campo de radia¢do que seria produzido
pelo campo expandido e alinhado correspondente na esfera ICRU a uma
profundidade d no raio oposto ao sentido do campo alinhado. A unidade de
equivalente de dose ambiental é o Sievert (Sv).

Radiacdo devida a radioatividade que ocorre naturalmente, principalmente a
radiacdo proveniente da presencga de radionuclidos de vida longa (ex. series
radioativas naturais do Uranio e T6rio) e dos seus descendentes na crusta
terrestre, atmosfera e radiacdo cosmica.

Nuclido do mesmo elemento com diferente nimero de neutroes.

O tempo durante o qual a quantidade de um radionuclido (e
consequentemente a sua atividade) se reduz a metade do seu valor original.
Cada radionuclido tem a sua prépria taxa de decaimento.
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Radiacéo ionizante

Radioatividade

Radionuclido (nuclido
radioativo)
Radionuclidos artificiais

Radionuclidos
€0OSmMogenicos

Radionuclidos naturais

Sievert (Sv)

Radiacdo suficientemente energética, capaz de produzir ides direta ou
indiretamente, emitida pelas particulas alfa, beta, raios gama, Raios-X e
neutroes.

O decaimento espontaneo ou a desintegracdo de um nucleo atémico instavel
acompanhado pela emissdo de radiacdo (ex. particulas alfa, beta, radiacdo
gama, etc.).

Um is6topo instdvel de um elemento que decai ou se desintegra
espontaneamente emitindo radia¢do ionizante.

Radionuclidos de origem artificial, produzidos pelo homem e libertados no
ambiente deliberadamente ou por acidente.

Radionuclidos de origem natural, que tém periodos curtos da escala temporal
dos fendbmenos geoldgicos, mas que sdo continuamente produzidos através da
interacdo da radiacdo cdsmica com gases atmosféricos.

Radionuclidos de origem natural, presentes no planeta desde a sua formagéo,
com periodos de semidesintegracdo muito longos.

Ver: dose efetiva e dose equivalente; Millisievert (mSv) é 1/1000 do Sievert
(Sv).
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