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PROGRAMAS DE MONITORIZACAO RADIOLOGICA
AMBIENTAL (ANO 2018)

Resumo

Os Artigos 35 e 36 do Tratado EURATOM determinam a obrigacdo pelos Estados Membros da vigilancia
radioldgica do ambiente. No ano 2018, a vigilancia radioldgica do ambiente em Portugal constituiu uma das
obrigacoes legais do Instituto Superior Técnico (IST) por forga da aplicagdo do Decreto-Lei 138/2005 de 17 de
agosto. A vigilancia radiol6gica ambiental, definida de acordo com as especificidades do pais, é realizada através
de trés programas de monitorizacdo, um a nivel nacional, e dois mais especificos sendo um direcionado para o
Campus Tecnoldgico e Nuclear (CTN) e outro para as regides envolventes as minas de Uranio. Este estudo
consiste na determinacdo de radionuclidos artificiais e naturais em compartimentos ambientais (atmosférico,
aquatico e terrestre) considerados vias diretas de contaminagéo para 0 Homem. Para a sua execu¢do, analisaram-se
amostras de aerossois e de agua da chuva, amostras de aguas de superficie, de sedimentos e de plantas aquaticas
provenientes das principais bacias hidrogréficas, amostras de dguas de consumo, produtos alimentares, refeicdes
completas, leite e amostras de solos. Realizaram-se também medicdes 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 medicao por espectrometria gama, espectrometria alfa, medicéo alfa/beta total com contador proporcional e por
cintilagdo em meio liquido e medicdo beta por cintilacdo em meio liquido. As concentra¢cBes de atividade
observadas para os radionuclidos de origem artificial (**'Cs, °°Sr e °H) sdo muito baixas e, situam-se
frequentemente, abaixo dos valores da atividade minima detetavel, com excecéo do rio Tejo onde os valores em
SH 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 Uréanio e Torio) sdo da ordem de grandeza do fundo radioativo natural. Pode concluir-se que a populagao
portuguesa residente ndo esteve exposta a niveis de radioatividade significativamente mais elevados do que o do
fundo radioativo natural, ndo sendo necessario recomendar qualquer medida de prote¢do radiolégica.

Palavras Chave: vigilancia radiol6gica, meio atmosférico, meio aquético, meio terrestre

Abstract

Articles 35 and 36 of the EURATOM Treaty establish the obligation for Member States to carry out radiological
surveillance of the environment. In 2018, radiological surveillance of the environment in Portugal was one of the
legal obligations of the Instituto Superior Técnico (IST) under Decree-Law 138/2005 of 17 August. 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 Tecnoldgico 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
(*Cs, °°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 monitorizacdo 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 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 23950 EN, 2009; De Cort, 2018).

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 2018.

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 radiol6gica 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; Decreto-Lei 138/2005). Para a rede
dispersa selecionou-se um numero limitado de locais de amostragem, 0s quais Sdo constantes
ao longo dos anos, onde as medi¢Ges 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 €
composta por um maior numero de locais de amostragem, que podem variar ao longo dos anos,
cobrindo todo o territorio sendo a frequéncia de amostragem trimestral, semestral ou anual. A
selecdo dos pontos de amostragem foi efetuada de acordo com as recomenda¢fes da Comissdo
Europeia (COM/473/EURATOM, 2000; Decreto-Lei 138/2005) 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 (&gua,
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 refeicdes 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 deposicdo atmosférica foi controlada através 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 regibes 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 2018.

Nota 1: quando os valores obtidos para um dado radionuclido ou para as contagens totais (alfa/beta) séo
suficientemente baixos em comparacdo com o valor do fundo, de forma a ndo permitirem uma
identificacdo inequivoca (i.e. com um grau de confianga 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 analise.

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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H Aerossois-51 Rad. gama ambiental-det. passivos-68 = Dep. atmosférica-19
m Aguas para consumo humano-17 B Alimentos-70 Refeicao completa-11
Leite-36 B Solos-28 Aguas de superficie-47
H Sedimentos-27 = Plantas aquaticas (agua doce)-3 = Mexilhdes (Costa Atlantica)-7

Figura 1.3- Tipo, nimero de amostras analisadas e respetiva percentagem.

= Medicao alfa/beta total (fonte concentrada)-132 H Medicao alfa/beta total (cintilacao em meio liquido)-36
Medicdo beta (cont. proporcional)-141 B Medicido beta (cintilacio em meio liquido)-159

B Medicdo alfa (cintilacio em meio liquido)-17 u Espectrometria gama-331
Espectrometria alfa-28 H Dosimetria ambiental-68

Figura 1.4- Namero de anélises 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, 0 azoto e 0 oxigénio;
iii) radionuclidos artificiais, produtos de cisdo e ativacdo, resultantes de atividades
antropogénicas (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, os 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 estagdo 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 44 cmx44 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). A eficiéncia de detecdo foi determinada usando padrGes

radioativos multi-gama rastredveis ao NIST (Laboratério de PadrGes de Radioatividade

14
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POLATOM) com energias variando entre 46,5 keV (?'°Pb) e 1836 keV (38Y) personalizados

para reproduzir exatamente as geometrias das amostras.

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 aerossais e ainda as concentragdes médias mensais
de particulas totais em suspensdo (PTS) para o ano de 2018. 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=2) para o periodo entre 2010 e 2018.

A concentracdo média mensal de particulas totais em suspenséo variou entre 33 pg m=
(no més de janeiro) e 74 pg m (no més de agosto).

A concentracio de atividade média mensal em 'Be variou entre 2,59+0,26 mBg m=3 e
8,39+0,85 mBg m, apresentando um valor médio anual de 6,0+1,8 mBg m. Embora se note
uma tendéncia de aumento relativamente ao ano anterior, estes valores séo consistentes com a
gama de concentracGes 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; Leppéanen
et al., 2012). A concentracdo de atividade média mensal mais elevada de 'Be ocorreu em maio
(8,39+0,85 mBqg m), embora no periodo entre margo e outubro se tenham registado valores

acima dos 5 mBq m (Tabela 1.1).
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Relativamente ao #'°Pb, a concentracdo da sua atividade média mensal variou entre
0,215+0,023 mBg m™® e 1,21+0,17 mBg m, com um valor médio anual de 0,59+0,34
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 evolucgdo da concentragdo 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 3,51 mBg m™ para o ‘Be e 0,37 mBg m™ para o ?!°Pb. O valor médio para a série
temporal 2010-2018 (3,51 mBg m=) encontra-se dentro do intervalo de variagdo (3,1 e 4,8
mBg m=3) dos valores registados em vérias estacdes da Peninsula Ibérica (Carvalho et al.,
2013).

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

Numa perspetiva conservativa, considerou-se para o célculo da dose efetiva por
inalagdo, o maior valor de atividade minima detetavel registado para o *3’Cs no ano de 2018:
0,76 uBg m3. Com base neste pressuposto, a dose de radiacio por inalacdo de **’Cs serad

inferior a 0,03 nSv a*.
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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
colheita

Janeiro 2,59+0,26 <0,25 (a) 0,215+0,023 33
Fevereiro 3,72+0,38 <0,33 (a) 0,339+0,037 37
Marco 5,68+0,57 <0,38 (a) 0,261+0,029 50
Abril 6,13+0,62 <0,38 (a) 0,336+0,036 46
Maio 8,39+0,85 <0,45 (a) 0,668+0,091 61
Junho 6,96+0,70 <0,48 (a) 0,52+0,10 42
Julho 6,93+0,70 <0,56 (a) 0,70+0,12 39
Agosto 6,89+0,70 <0,50 (a) 0,80+0,13 74
Setembro 7,91+0,80 <0,58 (a) 1,21+0,17 60
Outubro 7,88+0,80 <0,57 (a) 1,20+0,17 68
Novembro 4,58+0,47 <0,57 (a) 0,399+0,089 42
Dezembro 4,39+0,45 <0,40 (a) 0,432+0,080 53

Médiat o
(n=12)

6,0+1,8

Atividade minima detetavel em Cs (a)

10 +

9 +

"Be, 2°Pb (mBq m3)
N
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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. Deposi¢do 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 Meteorologica de Castelo Branco e no CTN, em Sacavém (Figura
1.2). O dispositivo de recolha da amostra € constituido por um coletor de deposi¢do atmosférica
total, em tronco de piramide quadrangular, com 1 m? de secgéo.

Da amostra recolhida, 1 litro € utilizado para a determinacdo da atividade em tritio
(*H). Da amostra restante, apos filtracio, 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 solavel (< 0,45 um) e
num maximo de 30 litros concentrados a 1 litro (por evaporacdo lenta em placa elétrica) para a
determinacéo dos radionuclidos emissores gama (“Be, $*’Cs) na fase sollivel e, posteriormente,
para a determinacéo da concentracdo em *°Sr por medic&o 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 usando padrfes radioativos multi-gama rastreaveis
ao NIST (Laboratorio de PadrGes de Radioatividade POLATOM) com energias variando entre
46,5 keV (%1°Pb) e 1836 keV (88Y) personalizados para reproduzir exatamente as geometrias
das amostras.

As metodologias seguidas para a determinacéo das atividades alfa total e beta total em
aguas ndo salinas — método por fonte concentrada (NRA _PT_01) — baseiam-se nas Normas
ISO 9696 (2017) e ISO 9697 (2018), respetivamente. A medicdo 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
(*0Sr/0Y).

A determinacdo da concentragdo de atividade em ®H e *°Sr foi efetuada recorrendo a
analises especificas.

A metodologia para a determinacdo da radioatividade devida ao H baseou-se na
Norma ISO 9698 (2019) com enriquecimento isotopico (Gomes et al., 2017). Partindo de 1
litro de agua, ndo acidificada, procedeu-se a uma purificacdo, por destilacdo, e ao
enriquecimento isotopico, por eletrolise 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 0s 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 precipitagio em Sacavém e
Castelo Branco, respetivamente.

A precipitacdo acumulada ao longo do ano de 2018 em Sacavém (773 mm) foi da
mesma ordem de grandeza da precipitacdo acumulada na estacdo de Castelo Branco (795 mm),
em ambos os casos significativamente superior aos registados no ano anterior (491 mm e 420
mm em Sacavém e Castelo Branco, respetivamente).

Os fluxos de deposicdo de atividade beta total (16 Bq m™) e atividade alfa total (7
Bg m) registados em Sacavém sdo semelhantes aos valores obtidos para Castelo Branco (16
Bg m™? e 9 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 Castelo Branco (425 Bq m?),
relativamente a Sacavém (170 Bg m2), ao contrario do que se tinha verificado no ano anterior
(22 Bg m? e 46 Bg m?, respetivamente). O fluxo de deposicdo para o *H foi superior em

Sacavém (481 Bgq m™) comparativamente com Castelo Branco (97 Bq m™). O aumento dos
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fluxos de deposicdo relativamente a 2017 devem-se as mais elevadas taxas de precipitagdo
registadas ao longo do ano de 2018.

Os fluxos de deposicdo anuais obtidos para o 'Be, atividade alfa total e atividade beta
total sdo comparaveis aos referidos por outros autores para diferentes locais e taxas de
precipitacdo (loannidou & Papastefanou, 2006; Gonzéalez-Gomez et al., 2006, Du et al., 2008;
Zhu & Olsen, 2009; Duefias et al., 2009).
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Tabela 1.2 - Valores de atividade especifica, A+U (k=2), (Bg L?), de radionuclidos artificiais e naturais em dgua da chuva colhida em Sacavém (CTN).

suspensao
@< 0,45 um @> 0,45 um
°H Be 0S5y 187Cs Beta total Alfa total
Janeiro <0,31 (a) 0,282+0,044 <0,91 (c) <3,20x10° (d) 0,0234+0,0028 0,0140+0,0034 <0,0098 (e)
Fevereiro <0,38 (a) 0,233+0,038 <0,49 (c) <2,50x10° (d) 0,0163+0,0021 0,0088+0,0029 <0,0062 (e)
Marco 1,70+0,30 0,340+0,038 <0,58 () <2,60x10° (d) 0,0208+0,0022 0,0035:+0,0021 <0,0088 (¢)
Abril <0,35 (a) 0,213+0,038 <0,30 (c) <2,80x1073 (d) 0,0295+0,0027 0,0123+0,0032 0,0108+0,0062
Maio 0,99+0,27 () () ) ) () 0,044+0,021
Junho <0,41 (a) <0,18 (b)! f <9,10x103 (d)* 0,0743+0,0042 0,0623+0,0073 0,039+0,016
Julho () () () () () () (f)
Agosto () () () () () () ()
Setembro () () () () () () ()
Outubro <0,38 (a) 0,087+0,025 <0,37 (c) <2,10x10°3 (d) 0,0118+0,0019 0,0073+0,0022 0,0254+0,0059
Novembro 0,39+0,23 0,154+0,048 <0,49 (c) <2,50x10° (d) 0,01220,0034 0,0051:0,0027 <0,012 (&)
Dezembro <0,40 (a) <0,23 (b)? ) <17x10° (d)? 0,0295+0,0024 0,018+0,012 <0,017 ()

Agua filtrada

Particulas em

Atividade minima detetavel em 3H (a), "Be (b), °°Sr (c), **’Cs (d) e beta total nas particulas em suspensdo (e); volume de amostra insuficiente para analise ().

1Volume de amostra <30 L (8,9 L)
2 Volume de amostra <30 L (4,7 L)
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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

Data de 3H
Colheita

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Atividade minima detetavel em 3H (a), "Be (b), °°Sr (c), **'Cs (d) e beta total nas particulas em suspenséo (e); volume de amostra insuficiente para andlise (f).

0,32+0,18
<0,38 (a)
<0,35 (a)
<0,32 (a)
1,28+0,29
<0,32 (a)

()

()
0,88+0,27
0,60+0,24
<0,31 (a)

<0,39 (a)

3 Volume de amostra <30 L (12 L)
4 Volume de amostra <30 L (3,5 L)
5 Volume de amostra <30 L (12 L)

Be

0,248+0,043
0,320+0,043
1,08+0,12
0,309+0,045
0,246+0,069°
<0,27 (b)*

(f)

(f)
<0,24 (b)?
<0,060 (b)

0,2100,047

0,279+0,043

Branco (estagdo meteorologica).

%05y

<1,00 (c)
<0,46 (c)
<0,54 (c)
<0,31 (c)

()

()

()

()

()
0,49+0,25
<0,49 (c)

<0,64 (c)

Agua filtrada
@< 0,45 pm

137CS

<2,70x10° (d)
<2,60x10° (d)
<2,90x10° (d)
<2,50x10° (d)
<7,20x10° (d)?
<23x10° (d)*

("

("
<2,20x103 (d)°
<5,70x107 (d)
<3,60x107 (d)

<2,70x10? (d)

Beta total

0,0188+0,0023
0,040+0,011
0,0147+0,0023
0,0143+0,0022
0,0587+0,0039

0,0457+0,0032

()

(f)
0,0318+0,0026

0,0086+0,0028
0,018+0,014

0,0217+0,0026

Particulas
em suspensao
&> 0,45 pm

Alfa total Beta total

0,0137+0,0030
0,0334+0,0096
0,0083+0,0026

0,0068+0,0022
0,0093+0,0033

0,0772+0,0077

()

()
0,0063+0,0023

0,0059+0,0021
0,0086+0,0062

0,0118+0,0027

0,0869+0,0081
0,0119+0,0048
<0,0083 (e)
<0,017 (e)
0,044+0,016
0,0147+0,0071
()

()
0,040+0,011
0,0258+0,0060
<0,012 (e)

<0,0085 (€)
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Tabela 1.4 - Fluxos mensais de deposicdo atmosférica (Bq mZtU, k=2) em Sacavém (CTN).

Agua filtrada Particulas em
<0,45 pm suspensao
> 0,45 ym
(@)

Data de Precipitacao*
colheita (mm)

Be 05 137Cs Beta total Alfa total Beta total

Janeiro 70,9 20,0+£3,1 (@) (@) 1,66+0,20 0,99+0,24 @
Fevereiro 56,2 @) 13,1+2,1 @) (@) 0,92+0,12 0,50+0,16 @
Marco 232,3 39570 79,0+8,8 (@) (@) 4,83+0,51 0,81+0,49 (@)
Abril 116,3 12,9+£3,5 24,8444 (@) (@) 3,43+0,31 1,43+0,37 1,26+0,72
Maio 13,0 (d) (d) (d) (d) (d) (d) 0,57+0,27
Junho 21,7 (a) (a) (d) (a) 1,612+0,091 1,35+0,16 0,85+0,35
Julho 0.4 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto 0,0 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Setembro 0,0 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Outubro 50,9 (@) 4,4+1.3 (@) (@) 0,601+0,097 0,37+0,11 1,29+0,30
Novembro 186,9 73,9443 28,8+9,0 (@) (@) 2,28+0,64 0,95+0,51 (@)
Dezembro 24,7 (@) (@) (d) (@) 0,729+0,059 0,45+0,30 (@)

Atividade medida na 4gua 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.
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Tabela 1.5 - Fluxos mensais de deposi¢do atmosférica (Bq m2tU, k=2) em Castelo Branco (estacdo meteoroldgica).

Particulas em

@< 0,45 pm suspensao
&> 0,45 um
([;)oa;:,aég: Prec(ir;:]irtna)géo* 3H Be Beta total Alfa total
Janeiro 51,5 16,5+9,3 12,8+2,2 @) @) 0,97+0,12 0,71+0,16 4,48+0,42
Fevereiro 75,4 (@) 24,1432 (@) (@) 3,02+0,83 2,52+0,72 0,90+0,36
Marco 296,4 (@) 320+36 (@) (@) 4,36+0,68 2,46%0,77 @)
Abril 60,2 (a) 18,6+2,7 (a) (a) 0,86+0,13 0,410,13 (a)
Maio 25,7 32,9+7,5 6,3+1,8 (d) (a) 1,51+0,10 0,239+0,085 1,13+0,41
Junho 12,4 (@) (@) (d) (@) 0,567+0,040 0,957+0,095 0,182+0,088
Julho 4,6 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Agosto 1,0 (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
Setembro 15,5 13,6+4,2 (@) (d) (@) 0,493+0,040 0,098+0,036 0,62+0,17
Outubro 57,0 34+14 (@) 28+14 (@) 0,49+0,16 0,34+0,12 1,47+0,34
Novembro 166,6 (@) 35,0+7,8 (@) (@) 3,0+£2,3 1,4+1,0 @)
Dezembro 28,7 (a) 8,0+1,2 (a) (a) 0,623+0,075 0,339+0,077 (a)

Agua filtrada

Atividade medida na 4gua da chuva inferior & atividade minima detetavel (a); Volume de amostra insuficiente para analise (d);
*Dados obtidos no “site” do Instituto de Meteorologia (http//www.meteo.pt);
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Figura 1.7 - Evolugdo dos fluxos mensais de deposicdo atmosférica em "Be, °H, atividade beta total
e atividade alfa total e valores de precipitacdo em Sacavém (CTN).
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Figura 1.8 - Evolugdo dos fluxos mensais de deposicéo atmosférica em "Be, °H, atividade beta total
e atividade alfa total e valores de precipitacdo 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. Além 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.

Durante o ano de 2018, coincidindo com o agudizar de varias situacdes de descargas
poluentes nas aguas do Tejo em V.V. R6dédo que ja vinham a decorrer desde anos anteriores
(APA 2017), observou-se o desaparecimento de hidrofitos aquaticos do género Potamogeton
(P. crispus e P. pectinatus) e uma continua degradacdo do povoamento de plantas emergentes
da espécie Cyperus eragrostis, visivel tanto na densidade populacional como na
degenerescéncia das partes aéreas semi-submersas. Foi por isso escassa a amostragem de
plantas durante este ano, resumindo-se a C. eragrostis nos meses de marco, abril e maio.

As plantas emergentes (Cyperus eragrostis) foram colhidas junto a margem,
arrancadas pelas raizes, desagregando-se com um ancinho o sedimento em que se inseriam,
para facilitar a extracdo manual. As plantas foram lavadas nas aguas do rio para remocdo de
sedimentos agregados as raizes e remocao de impurezas agregadas as partes foliares. No trajeto

para o laboratdrio foram acondicionadas em sacos de plastico.
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No rio Tejo (Figuras 1.1, 1.2 e 1.9) recolheram-se amostras mensais em V. Velha de
R6ddo 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 R6d&o). Para responder a essa
recomendacéo 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 Roddo. Através do Sistema Nacional
de Informacdo dos Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Portuguesa do Ambiente, foi

possivel a obtencdo desses dados gque 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 Rédao.

31/01/2018 14h 303,6
28/02/2018 13h 1173,2
26/03/2018 13h 478,9
19/04/2018 13h 209,0
28/05/2018 14h 507,3
26/06/2018 14h 467,2
24/07/2018 13h 483,4
30/08/2018 14h 456,9
26/09/2018 13h 148,7
26/10/2018 13h 742,2
20/11/2018 13h 62,2
19/12/2018 13h 0
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Figura 1.9- Colheita de amostras de agua, sedimentos e plantas aquaticas 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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Aguas

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 soluvel
(< 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 I1SO
9697 (2018) respetivamente.

Na fase soluvel, efetuou-se ainda a determinacdo de concentracdo de atividade em
137Cs por espectrometria gama.

A determinacéo da concentracgdo 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 analise a fracdo 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 3 ordens de grandeza superior a concentracdo (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
170+81 mBq L e 123+29 mBq L em Vila Velha de Rod4o (Tabela 1.7) e Valada do Ribatejo
(Tabela 1.8) respetivamente. A atividade alfa total apresenta valores médios mais baixos, <78
mBq L (Tabela 1.7) e <39 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 2018b) e dos valores observados em aguas de superficie
colhidas em rios espanhdis (Heredia et al., 2014 a 2017; Vivas et al., 2019).

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 sfo inferiores a 1,13 mBq L e 1,51 mBqg L em V. Velha de Réddo e
Valada do Ribatejo respetivamente. No que se refere aos valores em 3’Cs situam-se abaixo da
atividade minima detetavel, com valores médios inferiores a 2,7 mBqg L em V. Velha de
Rod3o e 2,8 mBq L™ em Valada. Resultados semelhantes foram observados em anos anteriores
(Madruga et al., 2007a, 2008, 2009a, 2009d, 2010 a 2018b).

Os valores de concentracdo de atividade média anual, A, em *H no rio Tejo sdo
7,4+29BgL'e4,4+1,5Bg L em V. Velha de Rdddo e Valada respetivamente (Tabelas 1.7 e
1.8). Na Barragem de Fratel, os valores em ®H variam entre 6,51+0,65 Bq L (novembro) e
11,6+1,0 Bq L (fevereiro) (Tabela 1.9) e na Barragem de Belver entre 5,13+0,54 Bq L*
(novembro) e 8,28+0,80 Bq L™ (agosto) (Tabela 1.10). No trogo 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 2017 (Heredia et al., 2014 a 2017; Vivas et al., 2019).

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 2018.
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 2018, os valores medidos em Valada
do Ribatejo foram semelhantes aos observados em 2016 e 2017 apresentando também menor
variacdo comparativamente aos anos anteriores. Em V. Velha de Ro6d&o, observou-se em 2018
uma maior variacdo comparativamente a 2016 e 2017 tendo-se atingido o valor mais elevado
nos meses de fevereiro/marco. 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 0 sistema de descargas das
barragens hidricas ao longo do rio Tejo. A andlise do grafico indica, em geral, valores de
atividade em H mais baixos em Valada, o que é de esperar, devido a diluigdo ao longo do rio.

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 2014 a 2018, parece observar-se
uma relacdo entre o valor do caudal do rio no momento de colheita da amostra de agua e a
respetiva concentragdo em *H. Por exemplo, em situagdes de caudal mais elevado a atividade
em 3H diminuiu e, vice-versa, em situacdes de menor caudal a atividade em 3H aumentou.

Na Tabela 1.11 estdo expressos os valores da concentracdo de atividade, A, em aguas
de superficie colhidas no rio Zézere (barragem de Castelo de Bode). Pode observar-se que no
rio Z&zere (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 (<43 mBq
L) é cerca de 5 vezes inferior (Tabelas I.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 '3’Cs e %Sr no rio Zézere (Tabela 1.11) sio 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 esta 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 esta sujeito a influéncia dessas centrais.

Os valores obtidos para a concentracio de atividade em 3H no rio Zézere (Tabela 1.11)
sdo inferiores ao valor de atividade minima detetavel (variando entre 0,31 e 0,43 Bg 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 concentracio 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 antropogénica.

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
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atividades alfa total e beta total, *’Cs e %°Sr sdo 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 R6dao).

Fase particulada (&> 0,45 um) Fase solavel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentragao Beta Total  |Concentragéo 18Cs %0Sr Alfa Total Beta Total
mg L mBq L™ mg L mBg L mBq L™ mBq L™ mBq L
Janeiro 3,00£0,45 2,240,3 81,3+7,9 332,1+0,3 <28 () <0,34 (d) 78+31 154+19
Fevereiro 13,9+1,2 0,8+0,3 <6,2 (b) 378,7+0,3 <3,3 (c) 1,03+0,31 43570 415+34
Margo 10,6+0,98 4,740,3 <12 (b) 323,620,3 <2,6 (C) 1,85+0,55 <39 (e) 155420
Abril 6,86:0,68 2,640,3 <9,9 (b) 227,7+0,3 <2,6 (C) 1,15+0,38 <20 (e) 96+14
Maio 8,61+0,82 2,520,3 <10 (b) 258,0+0,3 <27 (c) 0,46+0,16 <46 (e) 135+17
Junho 7,89+0,77 2,0+0,3 14,2+6,4 247,5+0,3 <2,8 (c) 1,70+0,44 34+17 135+18
Julho 7,3740,73 3,640,3 19,4+7,8 249,3+0,3 <2,4 () (f) 41420 129+15
Agosto 7,88+0,76 0,9+0,3 12,746,1 321,00,3 <2,9 (c) (f) <38 (e) 172421
Setembro 6,40%0,67 1,540,3 15,3+6,2 414,5+0,3 <2,9 (c) ) <49 (e) 180425
Outubro 6,22+0,62 2,3+0,3 15,645,6 453,0+0,3 <2,5 (c) 1,06+0,32 77+34 173+29
Novembro 5,97+0,60 0,740,3 <12 (b) 412,1+0,3 <26 (c) 0,89+0,25 50420 171+18
Dezembro 3,71+0,49 (a) <10 (b) 240,9+0,8 <2,6 (c) 1,65+0,47 26+14 128+14

T 74429 322+78 <2,7 170481
8 (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

Na&o se reporta o valor porque a incerteza associada € superior a 100% (a). Atividade minima detetavel em beta total (b), *¥"Cs (c), ®°Sr (d) e alfa total (). Perda de amostra no decorrer
da analise (f).
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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 soltvel,
em agua de superficie colhida no rio Tejo (Valada do Ribatejo).

Fase particulada (&> 0,45 um) Fase solavel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentragao Beta Total  |Concentragéo 18Cs %0Sr Alfa Total Beta Total
mg L mBq L™ mg L mBg L mBq L™ mBq L™ mBq L
Janeiro 4,71%0,51 2,740,3 <9,8 (b) 328,4+0,3 <3,0 (c) 1,09+0,30 42+26 143+19
Fevereiro 7,48+0,73 4,4+0,3 <6,4 (b) 332,6+0,3 <2,9 (c) 1,65+0,49 84134 193+22
Marco 6,24+0,63 5,1+0,3 <12 (b) 255,7+0,3 <2,9 (c) 1,87+0,49 34+22 117+16
Abril 1,72+0,31 1,5+0,3 16,0+6,3 192,6+0,3 <2,9 (c) 2,10+0,57 20+13 79+12
Maio 4,15+0,49 1,8+0,3 10,646,3 292,2+0,3 <2,7 (c) 1,62+0,50 <55 (e) 115+18
Junho 4,80+0,52 1,940,3 10,9+6,3 192,6+0,3 <3,0 (¢) 1,85+0,51 <16 (e) 84+13
Julho 4,18+0,50 (a) <12 (b) 206,4+0,3 <2,6 (C) 1,59+0,43 42+18 112+13
Agosto 5,22+0,57 1,1+0,3 15,316,2 232,7+0,3 <2,9 (c) 1,73+0,51 47422 121+15
Setembro 4,20+0,52 1,5+0,3 11,5+6,0 274,3+0,3 <2,6 (c) 1,42+0,47 41+24 135+17
Outubro 3,09+0,40 1,940,3 14,3456 296,9+0,3 <2,8 (c) <0,60 (d) 35+20 131420
Novembro 3,56+0,42 2,340,3 <12 (b) 316,5+0,3 <26 (c) 1,47+0,39 36+15 136+14
Dezembro 2,96+0,41 (a) <10 (b) 247,1%0,8 <2,6 (c) 1,18+0,36 18+12 114+13

T 4,415 264151 <28 123429
8 (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

Na&o se reporta o valor porque a incerteza associada € superior a 100% (a). Atividade minima detetavel em beta total (b), **’Cs (c), *Sr (d) e alfa total (e).

34



Programas de Monitorizagé@o Radioldgica Ambiental (Ano 2018)

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 solavel (&< 0,45 um)
Data 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
Fevereiro 11,621,0 0,740,3 <6,2 (a) 377,4+0,3 <2,7 (b) 0,67+0,21 67+34 176423
Maio 7,87%0,76 2,4+0,3 14,4+6,4 268,8+0,3 <2,9 (b) 1,82+0,51 <48 (c) 139+17
Agosto 7,24+0,71 2,310,3 12,9+6,1 319,30,3 <2,7 (b) 0,88+0,28 <38 () 143+20
Novembro 6,51:0,65 1,6+0,3 <12 (a) 412,8+0,3 <2,6 (h) 0,63+0,28 46+19 171+18

Atividade minima detetavel em beta total (a), *¥’Cs (b) e alfa total (c).

Tabela 1.10 - 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
soltvel, em &gua de superficie colhida no rio Tejo (Barragem de Belver).

Fase particulada (&> 0,45 um) Fase solavel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentracéo Beta Total  |Concentragéo 187Cs 0Sr Alfa Total Beta Total
mg L mBq L mg L mBg L mBq L mBq L mBg L*
Fevereiro 5,74+0,59 0,9+0,3 <6,2 (a) 345,3+0,3 <2,8 (b) 1,29+0,33 55430 167+21
Maio 8,22+0,79 3,0+0,3 <10 (a) 308,6+0,3 <2,6 (b) 1,09+0,38 <57 (c) 153+20
Agosto 8,28+0,80 1,0+0,3 9,8+6.0 331,8+0,3 <2,8 (b) 1,40+0,41 <39 (c) 147120
Novembro 5,13+0,54 1,7+0,3 <12 (a) 313,1+0,3 <2,6 (b) 0,66+0,27 <17 (c) 121+13

Atividade minima detetavel em beta total (a), **’Cs (b) e alfa total (c).
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Tabela 1.11 - 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
soltivel, em &gua de superficie colhida no rio Zézere (Barragem de Castelo de Bode).

Fase particulada (&> 0,45 pm) Fase solavel (&< 0,45 um)
Data de colheita Concentragao Beta Total  |Concentragéo 18Cs %0Sr Alfa Total Beta Total

mg L mBq L™ mg L mBg L mBq L™ mBq L™ mBq L

Janeiro <0,31 (a) 1,8+0,3 <8,2 (c) 49,8+0,3 <2,9 (d) 1,14+0,31 117450 <1,2 ()
Fevereiro <0,38 (a) 1,2+0,3 <6,2 () 52,3+0,3 <3,1 (d) 2,21+0,61 145+16 87,7+6,2
Marco <0,35 (a) 3,9+0,3 <12 (c) 56,7+0,3 <2,6 (d) 1,54+0,48 <7,0 (e) 39,5+4,1
Abril <0,37 (a) 1,1+0,3 <9,9 (c) 54,0+0,3 <2,8 (d) 1,55+0,43 17,1+5,6 65,4154
Maio <0,38 (a) 1,440,3 <9,2 () 62,4+0,3 <2,4 (d) 2,9+1,2 <11 (e) 40,644
Junho <0,31 (a) 1,540,3 13,4453 51,7+0,3 <2,9 (d) 1,95+0,61 <47 (e) 37,5+4.4
Julho <0,40 (a) 8,3+0,3 <11 (c) 51,9+0,3 <2,8 (d) 2,66+0,83 15,4+6,2 42,544
Agosto <0,42 (a) 1,0+0,3 9,4+5,0 63,9+0,3 <2,9 (d) 2,86+0,89 10,5+4,9 45,4+4.6
Setembro <0,43 (a) 1,6+0,3 8,3+5,0 63,4+0,3 <3,0 (d) 1,22+0,37 11,2+4,8 45,6+4,5
Outubro <0,38 (a) 1,5+0,3 15,5+4,8 56,2+0,3 <2,9 (d) 1,75+0,53 <5,8 (e) 46,2+4,3
Novembro <0,31 (a) 1,9+0,3 <12 (c) 49,6+0,3 <3,2 (d) 1,58+0,43 <3,2 (e) 31,2429
Dezembro <0,43 (a) (b) <10 (c) 38,7+0,3 <2,6 (d) 2,11+0,55 6,0+3,4 30,8+3,8

T <0,37 2,3+2,1 S 54,2+7,1 <28 1,95+0,60
8 (n=12) (n=11) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12)

Atividade minima detetavel em *H (a), beta total (c), **’Cs (d), alfa total (e) e beta total na fase soltivel (f). Ndo se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (b).
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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
soluvel, 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 um)

Local de colheita Concentracéo Beta Total  |Concentracéo 137Cs NSy Alfa Total Beta Total
mg L mBq L* mg L mBg L* mBq L mBq L mBg L*

Rio Guadiana
<0,35 (a) 0,4+0,3 <9,9 (c) 350,4+0,3 <3,3(d) 2,93+0,74 40+24 226125
(Barragem de

Alqueva)

Rio Mondego

(Barragemda 032 @) 1,4£0,3 11,5¢6,3 49,0:0,3 <2,7 (d) 2.30+0,69 <9.4 () 54.4+8.7

Aguieira)

Rio Douro
(Barragem do <0,30 (a) (b) 13,6+6,3 245,2+0,3 <2,9 (d) 0,75+0,27 64+22 94+13

Pocinho)

Atividade minima detetavel em 3H (a); NAo se reporta o valor porque a incerteza associada é superior a 100% (b); Atividade minima detetdvel em beta total na fase particulada (c),
187Cs (d) e alfa total (e).
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A

Data de colheita

Figura 1.10 - Evolucéo da concentracéo de atividade em *H (Bq L) no Rio Tejo (Vila Velha de
Ro6déao e Valada do Ribatejo), durante os anos 2010 a 2018.

20 r 1 1400
ST 18 -3
?rl 4 1200
m 16 | — caudal
T
® 14 } 4 1000
5 o~
v 12 F 72}
E 4 800 “’E
2 10 =
= i o
i 8 600 %
z% 6 ‘ ©
g ‘ 4 400
c 4
% , ‘ “ ‘ 200
s |l | (L

0 ‘I \ ‘\ l“ \ 0

AN R sy
SAVNNINORRAN NSV INORRANINNNS o~“§$§§§§i§~o DANSASIIIN O
ZOTIFIRRES, “9“@%@9“@“ 3o¢é§\§’ ‘““«?&z ZSQLIOTRIIZERSSS

Data de colheita

Figura 1.11 - Evolucédo da concentracéo de atividade em *H (Bg L) em func¢éo do valor do caudal
em Vila Velha de Rédéo (Rio Tejo) durante os anos 2014 a 2018.
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Figura 1.12 - Evolucéo da concentracéo de atividade em *H (Bq L) no rio Zézere (Barragem de
Castelo de Bode) durante os anos 2010 a 2018.
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Sedimentos

Nas Tabelas 1.13 a 1.15 estdo expressos os valores da concentracdo de atividade, A,
(Bq kg™?), dos radionuclidos detetados em sedimentos colhidos no rio Tejo, em V. Velha de
Rodao, Valada do Ribatejo e na barragem de Belver.

Em V. Velha de R6d4o, os valores da concentragdo de atividade para os radionuclidos
28Ra e ?%Ra na fracgdo silte/argila variam entre 143+15 Bq kg™ e 461+38 Bq kg™ e entre
114+12 Bq kgt e 298+23 Bq kg, respetivamente. A concentracio de atividade em “°K varia
entre 544+59 Bq kg™ e 759+73 Bq kg*. O valor médio da concentracdo de atividade em **'Cs
é inferior a 3,8 Bq kg™.

Os valores das concentracdes de atividade em 2%U, 222Ra, 2°Ra, 1*'Cs e “°K medidos,
na mesma fracdo granulométrica (didmetro da particula <63 um), em sedimentos colhidos em
Valada do Ribatejo (Tabela 1.14) s&o da mesma ordem de grandeza dos obtidos em V. Velha de
Rodao. Valores inferiores (cerca de 5 vezes) foram obtidos para os radionuclidos ?*°U, ?®Ra e
226Ra em sedimentos mais grosseiros (didmetro da particula <250 um) colhidos na Barragem
de Belver (Tabela 1.15).

Constata-se que, em termos de valores médios, a razdo entre as concentracdes de
atividade 2?8Ra/??°Ra ¢ superior a unidade para todos os sedimentos do rio Tejo. Sendo o ?*’Ra
e 0 2%°Ra descendentes das séries radioativas do 232Th e 2®8U 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%U.

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

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

(I:Do&::]ae ictlg. 235 28R4 226R4 1370 a0
Janeiro (a) (@) (@ (a) (a)
Fevereiro (a) (@) (@) (a) (a)
Marco <14 (b) 186+18 132+12 3,8+1,2 759473
Abril <24 (b) 274+25 176+16 <2,9 (b) 551+66
Maio <23 (b) 143+15 114+12 42421 589+66
Junho <16(b) 31127 224+18  37+13 544459
Julho (@) (@) (@) @ @
Agosto <25 (b) 461+38 298+23 4,815 561+64
Setembro <16 (b) 185+17 169+14 3,7+1,8 701+66
Outubro <22 (b) 290+26 21517 3,5+1,8 553+60
Novembro  15.8%89 189+17 153+13 4,0+£1,9 589+58
Dezembro 17,84£9,6 203+20 147+14 3,3x1,3 581+66

Mt’zdiagg—“ G 249+98 181457 60375
n=

Néo foi possivel proceder a amostragem de sedimentos devido ao elevado nivel das aguas do rio (a);
Atividade minima detetavel (b).

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

g)all:lae i(zg 235 28R4 226Ra 137Cq 40K
Janeiro <24 (b) 292+26 197+16 <4,0 (b) 836+79
Fevereiro <21 (b) 210+20 140+13 <3,5 (b) 801+79
Marco <20 (b) 20619 174£15 6,014 676168
Abril <19(b) 17316 120411 <2.9(b)  775+68
Maio <18 (b) 103+11 88,2+9,7 <4,3 (b) 631+67
Junho <15 (b) 216+19 150£13 <2,7 (b) 799+68
Julho <13 (b) 243120 162+12 1,8+1,0 681+56
Agosto <16 (b) 270124 181+15 3,1+1,1 705+66
Setembro <20 (b) 301+26 20016 <3,1 (b) 739+69
Outubro <21 (b) 238+21 167+14 <2,5 (b) 742468
Novembro <16 (b) 319127 219+17 <2,4 (b) 702165
Dezembro <16 (b) 242+22 157+13 <3,7 (b) 701166

Média + o 234460 164+35 732461
(n=12)

Atividade minima detetavel (b).
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Tabela 1.15 - Valores da concentragdo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg?), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama medidos na fragéo areia (dimensdo da particula <250 um) de
sedimentos colhidos no rio Tejo, na barragem de Belver.

Fevereiro*  <3,7 (a) 70,8+5,9 49,7+£3,8 2,62+0,33  837+56
Maio* <4,1 (a) 58,5+5,2 45,6+3,7 3,41+0,44  851+58
Agosto* <4,1 (a) 72,0+6,2 53,3+4,2 2,82+0,41  913+63
Novembro*  <3,2 (a) 47,4+6,4 40,945,3 2,85+0,46  830+101

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

Tabela 1.16 - Valores da concentracédo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg), de radionuclidos
naturais e artificiais emissores gama medidos nas fracdes areia (dimenséo da particula <250 pm)
e silte/argila (dimensé&o da particula <63 um) de sedimentos colhidos nos rios Guadiana e
Mondego respetivamente.

Rio Guadiana

Abril* (Barragem Algueva) <3,9 (a) 20,624 9,6+1,5 <0,77 (a)  486+35
Rio Mondego
Junho (Barragem Aguieira) <16 (a) 311+27 224+18 3,711,3 544159

Atividade minima detetavel (a); *Considerou-se a fragdo <250 pum porque, apos peneiracdo, ndo foi possivel obter
quantidade suficiente da fragdo <63 um para anélise.
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Plantas aguaticas

Na Tabela 1.17 estio expressos os valores da concentracdo 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 Rédao. Como
ja referido anteriormente (1.3.1.1 Materiais e Métodos), s6 foi possivel realizar a amostragem
durante trés meses (marco, abril e maio) devido a escassez da planta durante 0s outros meses
do ano. Foram detetados radionuclidos naturais das series radioativas do Uranio (?°Ra) e Tério
(*®Ra), 0 “°K e o radionuclido de origem artificial, ¥’Cs. Destaca-se o decréscimo da
concentracdo de atividade do rizoma para as partes aéreas para todos os radionuclidos, exceto
para 0 “°K. Por exemplo, no caso do ??®Ra os valores variaram entre <17,6 Bq kg e 24,0+7,3
Bq kg para o rizoma e entre valores inferiores a 6,9 Bg kg™ e 9,6+5,5 Bq kg para as partes
aéreas. A concentracdo mais elevada de “°K nas partes aéreas de C. eragrostis (Tabela 1.17) é
consistente com a translocacdo do potassio para as partes verdes das plantas onde pode atingir
concentracfes citoplasméticas 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 proliferagdo celular e o crescimento da planta. Os resultados em *'Cs sdo todos
inferiores a atividade minima detetavel. Em geral, os valores obtidos para os radionuclidos
analisados para a C. eragrostis sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos em anos
anteriores (Madruga et al., 2016 a 2018b).

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
Ro6dao, no rio Tejo.

Rizomas
Marco 13.748.0 24.0£7.3 29.1+4.8 <15 432442
Abril <4 10.7£2.8 13.9£1.7 <0.6 244+21
Maio <28 <17.6 24.8+8.9 <3.5 371+62

Partes Aéreas

Marco <11 9.6+5.5 9.8+3.2 <12 1042+78
Abril <8.1 <8.7 10.6+4.1 <17 880+111
Maio <10 <6.9 <4.3 <15 578+46

Atividade minima detetavel (a).
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1.3.2 Mar
1.3.2.1 Material e Métodos

Procedeu-se a uma colheita anual de amostras de mexilhdes em diferentes locais na
Costa Atlantica e no Estuario do Sado (Figura 1.2).

As amostras foram secas em estufa a 80 °C e liofilizadas (tecidos moles de mexilh&o),

sendo posteriormente incineradas em mufla a 450 °C. A totalidade ou uma aliquota da amostra
incinerada foi colocada em porta-amostras adequado e determinou-se a atividade em emissores
gama, usando os sistemas de andlise e calibracdes, ja referidos em 1.2.2.1.
Para a determinacdo dos radionuclidos emissores alfa, usou-se na andlise uma amostra de
cinzas com aproximadamente 10 g. Os radionuclidos foram extraidos por lixiviacdo &cida
(HNOz + HCI) das cinzas e posteriormente separados e purificados por cromatografia com o
auxilio de resinas de troca i6nica (BIO-RAD). Os radionuclidos foram eletrodepositados em
discos de ago inox e posteriormente medidos por espetrometria o em sistema de medicéo
OCTETE PLUS ORTEC, previamente calibrados, com fontes certificadas.

1.3.2.2 Resultados e Discussdo

As concentragBes de atividade, A, (Bq kg, peso fresco) dos radionuclidos naturais e
artificiais medidos em mexilhdes colhidos na Costa Atlantica e no Estuario do Sado estdo
expressos na Tabela 1.18. Verifica-se que as concentracdes de atividade para os is6topos do
Uranio (28U, 23U e 2**U) sdo, em geral, relativamente constantes, a excecdo das amostras
colhidas em Cascais que apresentam valores relativamente mais baixos. A razdo entre as
concentragOes de atividade dos is6topos 2*U e 28U ¢é aproximadamente 1, o que indica a
existéncia de equilibrio radioativo secular, contrariamente ao que se verifica para 0s
radionuclidos 2°Pb e ??°Ra, descendentes do #8U. A razdo 2'°Pb/?Ra varia entre 0,75
(Cascais) e 12 (Matosinhos). Os valores mais elevados (2 a 3 ordens de grandeza) obtidos para
as concentracdes de atividade em 2%Po (variando entre 64+8 Bq kg™ e 130+17 Bq kg™) quando
comparados com os outros radionuclidos indicam que os mexilhdes acumulam o ?°Po em
quantidades mais elevadas sendo, portanto, bons indicadores bioldgicos. Os valores em “°K sio
relativamente constantes para os mexilhdes recolhidos nos diferentes locais de amostragem. O
radionuclido artificial, 1*'Cs, apresenta em todos os casos valores de concentragdo de atividade
inferiores ao limite de detegdo, 0,2 Bq kg™.

Os resultados obtidos sdo, em geral, comparaveis aos resultados de anos anteriores
(Oliveira et al., 2005, Madruga et al., 2008, 2009d, 2010 a 2017) e francamente mais baixos
que as concentracdes determinadas em espécies marinhas de outras regides costeiras da Europa
(Carvalho et al., 2004).
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Tabela 1.18 - Valores de concentracéo de atividade, A+U (k=2), (Bq kg, peso fresco), de radionuclidos de origem natural e artificial (**’Cs) em mexilhdes
colhidos na Costa Atlantica e no Estuério do Sado

Local de 238U 235U 234U 230Th 226Ra ZlOPb ZlOPo 232Th 40K 137CS
amostragem

Matosinhos 0,28+0,02  0,015+0,004  0,33+0,02 0,08+0,01 1,0+0,1 12+10 86+12 0,09+0,02 3416 <0,2 (a)
Figu:ira da 0,25+0,02  0,013+0,002  0,29+0,02 0,07+0,04 0,9+0,1 3+2 130£17 0,02+0,01 416 <0,2 (a)
0z
Cascais 0,061+0,004 0,004+0,002 0,069+0,004 0,10+0,02 4,0+0,4 3+2 101+18 0,016+0,008 2817 <0,2 (a)
Sines 0,22#0,02  0,013+0,004  0,26+0,02  <0,05 (a) 0,620,1 342 102+14 <0,04 (a) 3749 <0,2 (a)
Cabo de S. 0,115+0,008 0,006+0,002 0,135+0,008 0,02+0,02 1,60,2 10+8 117+16 0,04+0,02 3316 <0,2 (a)
Vicente
Quarteira 0,18+0,01  0,009+0,002  0,19+0,01 0,09+0,06 1,140,1 342 91+12 0,06+0,04 44+8 <0,2 (a)
Esusjé(rjio do  0,20+0,02  0,014+0,004  0,23+0,02 <0,7 (a) 1,040,1 5+4 64+8 <04 (a) 36+7 <0,2 (a)
ado

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
(*®Ra). 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 através das medicdes 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

Com o objetivo de dar cumprimento a legislacdo nacional e europeia (Decreto-Lei
152/2017 de 7 de dezembro; Diretiva Europeia 2013/51 EURATOM) relativa ao controlo de
substancias radioativas na agua destinada ao consumo humano, procedeu-se a pesquisa das
atividades alfa total e beta total e dos radionuclidos 3H, raddo (???Rn), **¥'Cs e ®Sr dissolvidos
em aguas para consumo humano.

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

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 11704 (2018). Nesta técnica,
apos a determinacdo prévia do teor em sais, a amostra € concentrada por evaporagdo lenta,
procedendo-se ao ajuste do pH (aproximadamente 1,5+0,5) com &cido nitrico antes da sua
concentracdo, dependendo o fator de concentracdo 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 aguas pouco salinas. Apds concentragéo,
uma aliquota de amostra (8 mL) é transferida para um frasco de cintilagdo em meio liquido, a
qual se adiciona um cocktail de cintilacdo apropriado. A amostra € medida num espectrometro
de cintilacgio em meio liquido (Packard Tri-Carb 3170 TR/SL) previamente calibrado e

otimizado para a discriminacéo alfa/beta. A eficiéncia de contagem é determinada por medicéao
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de fontes de calibragio 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 H esta
expressa em 1.2.2.1.

Para a determinacéo da concentragdo de atividade em 222Rn 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, e na sua injecdo lenta no fundo do frasco de
cintilagdo, o qual j& deve conter 10 mL de um cocktail de cintilagdo especifico (imiscivel com
agua), sem causar turbuléncia, de modo a minimizar as perdas de raddo. A medicao devera ser
iniciada, pelo menos, 3 h apds a sua preparacdo, garantindo desta forma o equilibrio secular
entre 0 2??Rn e os seus descendentes. A atividade alfa da amostra é medida num espectrometro
de cintilagdo em meio liquido (Packard Tri-Carb 3170 TR/SL) previamente calibrado com
solugBes padrdo de ?°Ra. Os padrdes de calibracio, apos a preparagdo, sio acondicionados no
laboratorio durante um més, de forma a garantir o equilibrio secular entre 0 ?°Ra e 0 seu
descendente ?2?Rn, ap6s o qual se procede a sua medicéo.

Nas amostras de agua colhidas em Lisboa procedeu-se ainda a determinagdo das
concentragOes 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
determinacéo da concentracio de atividade alfa/beta e dos radionuclidos *H, Sr e ?2Rn.

47



Relatdrio LPSR-A n° 47/2020

1.4.2 Resultados e Discusséo

Nas Tabelas 1.19 e 1.20 estdo expressos o0s valores da concentragéo de atividade, A (Bq
L), em 3H, ?2?Rn 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 1.19 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 2,72
mBq L. Os valores em %Sr s3o todos mensuraveis, variando entre 1,15+0,27 mBq L™ (maio)
e 2,99+0,74 mBq L™ (setembro) e da mesma ordem de grandeza dos obtidos para o *'Cs. Estes
valores sdo semelhantes aos reportados nos relatorios da Comissdo Europeia (EUR 23950 EN,
2009; De Cort, 2018).

Relativamente ao 3H os valores da concentragio de atividade nas amostras de agua
recolhidas em Lisboa (Tabela 1.19) situam-se em geral, acima do valor da atividade minima
detetavel, variando entre 0,41+0,23 Bg L™ e 1,15+0,31 Bq L. Das 4guas amostradas ao longo
do pais (Tabela 1.20) s6 a agua recolhida em Nelas apresenta um valor mensuravel (0,65+0,27
Bg L) e da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos em Lisboa. Em geral, os valores
observados sdo da ordem de grandeza dos reportados em anos anteriores (Madruga et al, 2008,
2009b, 2009d, 2010 a 2018b) e muito inferiores a 100 Bq L, valor paramétrico recomendado
na Diretiva Europeia 2013/51 EURATOM e no Decreto-Lei 152/2017 de 7 de dezembro.

Relativamente ao raddo a maioria dos valores situam-se abaixo da atividade minima
detetavel (0,50 Bg L) com excegdo de duas amostras uma proveniente de Nelas e outra de
Barca D"Alva cujos valores de concentracdo de atividade sdo 5,61+0,69 Bq L e 15,8+1,1
Bqg L* respetivamente (Tabela 1.20). Em qualquer dos casos, os valores mensuraveis sdo cerca
de 2 ordens de grandeza inferiores ao valor paramétrico (500 Bq L) definido no Decreto-Lei
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 Bg 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 de agua recolhidas em Lisboa (Tabela
1.19) variam entre valores inferiores a 0,031 Bq L™ e 0,083+0,023 Bq L*. Para a atividade beta
total os resultados situam-se entre valores inferiores a 0,077 Bq L™ e 0,218+0,079 Bq L. Os
valores das atividades alfa total e beta total determinados nas amostras de agua recolhidas em

varios locais do pais (Tabela 1.20) sdo, em geral, da mesma ordem de grandeza dos medidos
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em Lisboa. Estes valores sdo muito inferiores aos valores paramétricos recomendados (alfa
total: 0,1 Bq L; beta total: 1 Bq L) na Diretiva Europeia 2013/51 EURATOM e no Decreto-
Lei 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 3H determinadas na agua de
consumo colhida em Lisboa (Tabela 1.19), considerando os respetivos coeficientes de dose,
2,8x10® Sv Bq! (*°Sr), 1,3x10® Sv Bq?* (**'Cs) e 1,8x101 Sv Bg* (3H) (ICRP 119, 2012) e
um consumo anual per capita de 730 litros (WHO, 2011). A dose efetiva devida a ingestéo
dessa agua foi de 0,11 pSv a*. A contribuicio para a dose variou entre os trés radionuclidos,
sendo mais elevada para o %°Sr (58%) seguindo-se 0 *’Cs (28%) e o *H (14%). Os valores de
dose efetiva sdo comparaveis aos obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008, 2009d,
2010 a 2018b). Na Finlandia, a dose de radiagdo devida & ingestdo dos radionuclidos, H, %*Sr e
137Cs através da agua para consumo humano variou entre 0,02 pSv a* e 0,3 uSv a* de 2014 a
2018 (STUK-B 190, 2015; STUK-B 204, 2016; STUK-B 215, 2017; STUK-B 226, 2018;
STUK-B 236, 2019). No Reino Unido a dose efetiva de radiacdo (radionuclidos artificiais)
devida a ingestdo de agua foi inferior a 1 uSv a* durante os anos de 2014 a 2018 (RIFE-20,
2015; RIFE-21, 2016; RIFE-22, 2017; RIFE-23, 2018; RIFE-24, 2019).
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Tabela 1.19 - Valores da concentracédo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), em ¥'Cs, *Sr, 3H, ???Rn, atividade alfa total e atividade beta total em 4gua para consumo
humano colhida em Lisboa.

187Cs 0Sr °H 222Rn Alfa total Beta total
Janeiro <3,10x10°7 (a) (1,80+0,59)x10°3 1,14+0,24 <0,41 (c) <0,032 (d) 0,150+0,050
Fevereiro <2,90x107 (a) (1,82+0,45)x10°3 1,11+0,30 <0,49 (c) <0,031 (d) <0,077 (e)
Marco <2,70x10°7 (a) (1,45+0,44)x10°3 0,79+0,21 <0,42 (c) <0,032 (d) <0,078 (e)
Abril <2,80x10° (a) (1,80£0,49)x10°  <0,36 (b) <0,47 (c) <0,032(d)  0,153+0,051
Maio <2,50x107 (a) (1,1520,27)x10%  0,97+0,26 <0,43 (c) <0,034 (d) <0,083 (¢)
Junho <2,80x10° (a) (1,900,58)x10°  0,50+0,25 <0,50 (c) 0,036£0,020  0,140%0,049
Julho <2,70x10° (a) (1,990,58)x10°  0,68+0,28 <0,41 (c) 0,032£0,020  0,119+0,048
Agosto <2,90x107 (a) (1,93+0,49)x10°® 1,15+0,30 <0,48 (c) 0,057+0,019 0,113+0,052
Setembro <2,50x10° (a) (2,99+0,74)x10°3 1,15+0,31 <0,48 (c) 0,083+0,023 0,218+0,079
Outubro <2,40x107 (a) (2,58+0,68)x10°3 1,12+0,29 <0,41 (c) <0,034 (d) <0,079 (e)
Novembro <2,70x10° (a) (1,57+0,52)x10°® 0,41+0,23 <0,48 (c) <0,034 (d) 0,102+0,049
Dezembro <2,60x10° (a) (2,32£0,56)x10°  <0,31 (b) <0,40 (c) <0,034(d)  0,089+0,049

<2,72x1073

(1,9420,50)x10°3

Média+ o
(n=12)

Atividade minima detetavel em 3Cs (a), *H (b), ??Rn (c), atividade alfa total (d) e atividade beta total (e).
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Tabela 1.20 - Valores da concentracdo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), em °H, ??Rn, atividade
alfa total e atividade beta total em agua para consumo humano colhida em varios locais do pais.

Data de Local de
colheita Amostragem
Abril Evora <0,36 (a) <0,49 (b)
Abril Monsaraz <0,35 (a) <0,49 (b)
Junho Nelas 0,65+0,27 5,61+0,69
Junho Fundao <0,31 (a) <0,46 (b)
Junho Barca D’Alva <0,31 (a) 15,8+1,1

Alfa total Beta total

<0,033(c)  0,087+0,049

<0,032(c)  0,102+0,049
0,088+0,022  0,224+0,054
0,076£0,021  <0,077 (d)
0,137+0,026  0,283+0,054

Atividade minima detetavel em 2H (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
Autoénomas 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 tao representativas quanto possivel da situacéo nacional.

As amostras de refeicdo completa (correspondendo ao almocgo e jantar) foram
recolhidas, mensalmente, na cantina da Universidade de Lisboa (Figura 1.1). A composic¢do de
cada amostra esta descrita na Tabela 1.22.

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 determinagio da concentragio de atividade nos radionuclidos *’Cs, 13| e #°K
foi efetuada por espectrometria gama (Figura 1.14) de acordo com o procedimento técnico
(NRA_PT_11). Para a determinacdo do *°Sr, procedeu-se a separacdo deste radionuclido de
outros elementos interferentes fazendo-se passar a amostra, ap6s a incineragdo e diluicdo em

meio &cido, através de uma resina especifica para o estréncio (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 concentragdo 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-Cantanhede) 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 determinacéo da concentracéo de atividade em **’Cs, 3| 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 - Preparacdo de amostras de produtos alimentares e medi¢ao por espectrometria
gama.
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1.5.2 Resultados e Discussao
Componentes Individuais e Refeicio Completa

Na Tabela 1.21 estdo expressos os valores das concentracdes de atividade,
A (Bq kg™), dos radionuclidos *3'Cs, 13|, 9Sr e “°K detetados em produtos da cadeia alimentar
recolhidos em vérias regifes de Portugal Continental, na Madeira e nos Acores. A andlise de
%05 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 1.21 constata-se que a concentracdo de
atividade em ¥’Cs se situa em geral, abaixo dos valores da atividade minima detetavel
(variando entre 0,06 Bq kgt e 0,18 Bq kg™). As amostras provenientes da Ilha do Pico, nos
Acores foram as que apresentaram valores quantificaveis em 3’Cs mais elevados. As amostras
colhidas em novembro apresentaram um valor de 2,74+0,25 Bq kg para a couve e de
4,48+0,34 Bq kg para a carne. Um valor de 1,48+0,15 Bq kg foi obtido para a amostra de
carne colhida em maio. Os valores em **!I apresentam-se abaixo da atividade minima
detetavel. Relativamente a atividade em °Sr a maioria dos resultados ¢ inferior a atividade
minima detetavel que se situa entre 0,017 Bq kg™ e 0,101 Bq kg™. Os valores quantificaveis
variando entre 0,051+0,028 Bq kg? e 1,46+0,17 Bq kg™ dizem respeito a amostras de couve,
correspondendo o valor mais elevado a uma amostra colhida no més de novembro na Ilha do
Pico, nos Acores. E de salientar que devido a localizacdo geografica acontece com regularidade
a detecdo dos radionuclidos ¥'Cs e °Sr em amostras (leite e/ou carne) provenientes dos
Acores, nomeadamente da Ilha do Pico que podera ser devido a deposicdo atmosférica destes
radionuclidos apos os testes nucleares dos anos 60 do século passado e do acidente nuclear de
Fukushima. A atividade em “°K apresenta valores variando entre 26,0+2,6 Bq kg™ (macd) e
154+11 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 s&o, em geral, consistentes com as medicdes efetuadas em anos
anteriores em produtos da cadeia alimentar (Madruga et al., 2008, 2009c, 2010 a 2018b).

Os valores da concentragdo de atividade, A+U (Bq kg™) em refeicdes completas estdo
expressos na Tabela 1.22. Os valores da concentragdo de atividade do ¥’Cs séo inferiores a
atividade minima detetavel, variando entre 0,05 Bq kg! e 0,07 Bq kg™. Foram detetados

valores vestigiais de °°Sr em amostras recolhidas nos meses de maio, junho, setembro,
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novembro e dezembro, correspondendo o valor mais elevado (0,111+0,042 Bq kg!) & amostra
recolhida no més de maio. Os valores da atividade minima detetavel em ®Sr situaram-se entre
0,024 Bq kg e 0,089 Bq kg?. Os valores em °K variam entre 33,+2,7 Bq kg e 60,5+4,4 Bq
kg?. Os valores situam-se, em geral, na gama dos valores obtidos para 0os componentes da
cadeia alimentar individualizados. Resultados semelhantes foram obtidos em anos anteriores
(Madruga et al., 2008, 2009c, 2009d, 2010 a 2018b).

No Reino Unido foram reportados para o ano de 2018 (RIFE-24, 2019) valores
inferiores a 0,06 Bq kg™ e a 0,026 Bq kg™ para o 13’Cs e *°Sr respetivamente, em amostras de
refeicBes completas adquiridas em cantinas. Os mesmos autores reportam para o “°K valores
que variam entre 84-130 Bqg kg~*. Valores da mesma ordem de grandeza foram reportados em
anos anteriores (RIFE-20, 2015; RIFE-21, 2016 RIFE-22, 2017; RIFE-23, 2018).

Partindo do pressuposto que as amostras de refeicdo completa sdo 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 concentragdo em atividade medida (Bq kg™) e da massa (kg)
correspondente as duas refei¢bes, a atividade dos radionuclidos ingeridos por dia/per capita
(Bq d?). Os resultados obtidos apresentado valores inferiores a 0,06 Bq d* para o **'Cs e
valores variando entre <0,029 Bq d* e 0,132+0,055 Bq d* para o ®Sr, estdo presentes na
Tabela 1.22 (em itélico). Estes valores sdo semelhantes aos reportados em anos anteriores
(Madruga et al., 2010 a 2018b) e inferiores aos publicados para outros paises europeus
(Alemanha, Espanha, Finlandia, Inglaterra e Suécia). Para os anos 2004-2006 foram reportados
para os paises da unido europeia (EUR 23950 EN, 2009) valores médios trimestrais entre <0,2
Bgdle 11 Bg dtpara o *'Cs e entre <0,1 Bq d* e 0,45 Bg d para 0 ®°Sr. Para 0 ano de 2011
(De Cort, 2018) foram reportados por 26 dos paises membros da unido europeia valores médios
trimestrais variando entre <0,2 Bq d*e 0,92 Bg d para 0 **’Cs e entre <0,1 Bq dte 1,8 Bq d*
para 0 %Sr. Em Espanha, foram reportados para o ano de 2017 (Vivas et al., 2019) valores
maximos de 0,009 Bg d* e 0,08 Bq d* para o *'Cs e %Sr respetivamente. Relativamente ao
40K obtiveram-se valores variando entre 41,7+20,2 Bq d* e 75,9+11,2 Bq d. O valor tipico
reportado para os paises europeus é de 100 Bq d* (De Cort, 2018).

No que se refere a contribuicdo para a dose de radiacdo devida a ingestdo da dieta
mista (refeicdo completa), tendo em consideracdo a concentracdo de atividade maxima
referente aos radionuclidos artificiais *Cs e %Sr (Tabela 1.22), a dose de radiagio estimada
devida a ingestdo destes radionuclidos através da refeicdo completa (dieta mista) ndo devera
exceder 2,5 uSv a, sendo a maior contribuicdo (= 70%) devida ao °°Sr. Inversamente, na
Finlandia (STUK-B 190, 2015; STUK-B 204, 2016; STUK-B 215, 2017; STUK-B 226, 2018;
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STUK-B 236, 2019) a maior contribuicéo é atribuida ao ¥’Cs (= 90%) provavelmente devido a
influéncia do acidente nuclear de Chernobyl. O valor da dose de radiacdo reportado para 2018

foi inferior a 4 uSv a (STUK-B 236, 2019).
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Tabela 1.21 - Valores da concentragado de atividade, A+U (k=2), (Bq kg, peso fresco), dos
radionuclidos *'Cs, 31, 9Sr e “°K em produtos da cadeia alimentar.

ASAE (Regido
Centro)

ASAE (Regido
Alentejo)

ASAE (Regido Fevereiro

Norte)

Direcéo
Regional de
Agricultura

da Regido
Autonoma da

Madeira
ASAE (Regiao

Algarve)

ASAE (Regiao
de Lisboa e
Vale do Tejo)

ASAE (Regido
Centro)

Inspecéo
Regional das
Atividades
Economicas
dos Acores
ASAE (Regiao
Alentejo)

ASAE (Regiao
Norte)

Janeiro

Janeiro

Marco

Marco

Abril

Maio

Maio

Junho

Junho

Aveiro
Coimbra
Aveiro
Coimbra

Beja

Porto
Aveiro

Porto

Funchal

Faro

Lisboa
Leiria

Lisboa

Viseu

Leiria

Pico

Evora
Beja

Evora

Porto
Viseu

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Nabica
Batata doce
Tangerina
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Couve

Batata

Maca
Carne (Bovino)

Alface
Batata doce
Laranja
Carne (Bovino)

Alface
Cenoura
Pera
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Laranja
Carne (Bovino)

Couve
Batata
Banana
Carne (Bovino)

Alface
Batata
Morangos
Carne (Bovino)

Couve

Batata

Macéa
Carne (Bovino)

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

<0,16 (a)
<0,13 (a)
0,132+0,079
<0,11 (a)

<0,18 (a)
<0,12 (a)
<0,11 (a)
<0,11 (a)

<0,15 (a)
<0,13 (a)
<0,06 (a)
<0,12 (a)

<0,15(a)
<0,14(a)
<0,09 (a)
<0,10 (a)

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

<0,15 (a)
<0,11 (a)
<0,11 (a)
<0,10 (a)

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

<0,17 (a)
<0,06 (a)
<0,14 (a)
1,48+0,15

<0,10 (a)
<0,12 (a)
<0,13 (a)
<0,06 (a)

<0,17 (a)
<0,11 (a)
<0,08 (a)
<0,11 (a)

<0,45 (b)
<0,65 (b)
<0,25 (b)
<0,68 (b)

<0,66 (b)
<0,65 (b)
<0,23 (b)
<0,86 (b)

<0,63 (b)
<0,47 (b)
<0,32 (b)
<0,51 (b)

<0,23 (b)
<0,18 (b)
<0,14 (b)
<0,17 (b)

<0,09 (b)
<0,10 (b)
<0,11 (b)
<0,09 (b)

<0,25 (b)
<0,14 (b)
<0,17 (b)
<0,12 (b)

<0,20 (b)
<0,33 (b)
<0,41 (b)
<0,25 (b)

<0,16 (b)
<0,12 (b)
<0,26 (b)
<0,06 (b)

<0,21 (b)
<0,31 (b)
<0,15 (b)
<1,0 (b)

<0,18 (b)
<0,32 (b)
<0,16 (b)
<0,41 (b)

<0,017 (c)

<0,044 (c)

<0,036 (c)

0,062+0,036

<0,052 (c)
0,055+0,030

<0,052 (c)

<0,062 (c)

<0,052 (c)

<0,035 (c)

<0,026 (c)

<0,053 (c)

<0,044 (c)

<0,037 (c)

0,73+0,12

<0,101 (c)

85,4+6,5
154+11

34,7£3,1

102,5+7,3

123,0+9,7
93,3+7,3
36,9+3,6
95,8+7,2

67,1+5,3
93,0+7,1
48,8+4,0
107,5+8,0

76,9+6,4

14710
26,0+2,6
91,7+6,7

79,946,1
51,8+4,2
48,2443
110,7+7,8

87,0+6,5
80,3+6,1
34,1+£3,4
112,3+7,9

70,1+5,5
103,3+7,8
51,2+4.6
101,2+7,2

93,7£7,2
108,6+8,2
128,8+9,6
111,9+8,0

40,1+7,6
85,2+6,6
54,8+4,9
107,2+7,6

119,9+8,8
121,6+9,0
43,5+3,6
98,8+7,4
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Tabela 1.21: continuacéo

Laboratério Julho Supermercado Tomate <0,09 (a) <0,08 (b) - 66,9+5,1
de Protecdo e Regido de Lisboa Melédo <0,12 (a) <0,20 (b) - 86,8+6,7
Seguranca Farinha <0,13 (a) <0,15 (b) - 39,1+3,8
Radiologica Sardinhas <0,12 (a) <0,15 (b) - 80,8+6,5
Mexilhdo <0,10 (a) <8,2 (b) - 42,0+3,7
Carne (Peru) <0,12 (a) <0,18 (b) <0,065 (c) 135,31£9,5
ASAE (Regido Setembro Faro Couve <0,10 (a) <0,14 (b) <0,062 (c) 54,6+4,7
Algarve) Batata <0,11 (a) <0,17 (b) - 36,6+3,6
Laranja <0,12 (a) <0,16 (b) - 53,5+4,8
Carne (Bovino)  <0,10 (a) <0,22 (b) <0,024 (c) 131,5+9,4
ASAE (Regido Outubro Aveiro Couve <0,14 (a) <0,46 (b) <0,036 (c) 64,2+5,6
Centro) Batata <0,12 (a) <0,32 (b) - 125,6+9,2
Maca <0,08 (a) <0,21 (b) - 26,6+2,7
Carne (Bovino) <0,11 (a) <1,7 (b) <0,030 (c) 96,5+7,2
Direcéo Outubro Funchal Couve <0,13 (a) <0,35 (b) <0,047 (c) 36,8+4,1
Regional de Batata <0,15 (a) <0,21 (b) - 133,6£9,8
Agricultura da Maca <0,12 (a) <0,22 (b) - 29,2+3,2
Regido Carne (Bovino) <0,10 (a) <1,7 (b) <0,085 (c) 96,6+7,0
Autonoma da
Madeira
Inspecéo Novembro Pico Couve 2,74+0,25 <0,20 (a) 1,46£0,17 56,4+4,8
Regional das Batata 0,87+0,14 <0,30 (b) - 94,0+7,1
Atividades Mandarina <0,13 (a) <0,17 (b) - 51,1+4,5
Econdmicas Carne (Bovino) 4,48+0,34 <21 (b) <0,058 (c) 92,9£7,0
dos Acores
ASAE (Regido Novembro Porto Couve <0,14 (a) <0,49 (b) 0,051+0,028 70,045,9
Norte) Cebola <0,12 (a) <0,22 (b) - 47,0142
Maca <0,11 (a) <0,17 (b) - 43,4+3,9
Carne (Bovino) <0,13 (a) <0,37 (b) 0,070+0,027 37,614,2
ASAE (Regido Dezembro Lisboa Couve <0,13 (a) <0,59 (b) 0,154+0,023 75,346,0
de Lisboa e Santarém Batata <0,11 (a) <0,75 (b) - 139,0+9,9
Vale do Tejo) Lisboa Laranja <0,11 (a) <0,53 (b) - 34,6+3,3
Palmela Carne (Suino)  <0,12 (a) <0,90 (b) <0,055 (c) 110,2+8,3

Atividade minima detetavel em *¥Cs (a), **!1 (b) e *°Sr (c);
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Tabela 1.22 - 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

Creme de cenoura com macedonia, febras
fritas com esparguete, bacalhau com natas e
salada de alface e tomate, pudim de baunilha.

Creme de cenoura com macedodnia, empadéo
com salada de alface e cenoura ralada, febras
fritas com arroz branco, pudim de caramelo.

Sopa de espinafres, febras fritas com
esparguete, peito de peru assado no forno
com arroz de feijéo, salada de alface e
cenoura ralada, mousse de manga.

Creme de cenoura, costeletas de porco
grelhadas com arroz de cenoura, salada russa
com atum, salada de frutas.

Creme de cenoura, alheira com ovo estrelado
e batata frita, croquetes com arroz branco,
pera cozida.

Sopa de espinafres, frango frito com arroz de
ervilhas, salada de alface e cenoura ralada,
esparguete com fiambre, cogumelos e natas,
pudim de caramelo.

Sopa de lombardo, bacalhau com natas,
gelatina de ananas.

Sopa de alho francés, arroz de pato, carne de
vaca estufada com batata frita e maceddnia
cozida, gelatina de ananas.

Sopa de espinafres, frango frito com arroz de
ervilhas, salada de alface e cenoura ralada,
esparguete com cogumelos, bacon e natas,
pudim de baunilha.

Sopa Juliana, febras fritas com esparguete e
macedonia cozida, carne de vaca estufada
com chourigo, ovo mexido e batata frita,

maca cozida.

Sopa Juliana, esparguete a bolonhesa, pastéis
de bacalhau com arroz branco e salada de
tomate, gelatina de manga.

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

<0,07 (a)
<0,09 (a)

<0,05 (a)
<0,075 (a)

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

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

<0,06 (a)
<0,067 (a)

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

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

<0,06 (a)
<0,08 (a)

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

<0,05 (a)
<0,07 (a)

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

<0,059 (b)
<0,077 (b)

<0,051 (b)
<0,051 (b)

<0,042 (b)
<0,053 (b)

<0,089 (b)
<0,095 (b)

0,111+0,042
0,132+0,055

0,031+0,014
0,032+0,016

<0,042 (b)
<0,044 (b)

0,050+0,025
0,073+0,038

<0,024 (b)
<0,029 (b)

0,037+0,016
0,051+0,032

0,029+0,012
0,037+0,023

52,3+4,0
68,2+11,2

42,9%3,2
43,2+9,2

51,6+3,8
64,7+11,0

54,2+3,9
58,1+11,5

60,5+4,4
71,9129

43,5433
44,4493

46,3+3,4
48,4+9,9

52,4+3,8
75,9%+11,2

37,2+2,9
44,9+8,0

46,934
65,5+28,3

33,3+2,7
41,7+20,2
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Leite

Nas Tabelas 1.23 a 1.27 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 0,06 Bq L™ e 0,13 Bq L™, com excegéo do
valor obtido (0,137+0,071 Bg L) numa amostra de leite proveniente dos Acores. Os valores
em 3] situam-se abaixo do minimo detetavel e sdo da ordem de grandeza dos obtidos para o
137Cs. Relativamente ao °°Sr, os valores da atividade minima detetavel, variam entre 0,012 Bq
L-! e 0,038 Bg L. Valores mensuraveis, mas da ordem de grandeza da atividade minima
detetavel, foram detetados em algumas das amostras. Em Espanha foram reportados, para 0 ano
de 2017 (Vivas et al., 2019), valores médios anuais variando entre 0,008 Bq L™ e 0,048 Bq L™
para o 1¥'Cs e entre 0,008 Bq L™ e 0,042 Bg L para o ®Sr. No relatorio 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 L™ e 1,2 Bq L™ para o *Cs e valores
inferiores a 0,2 Bq L™ 0,37 Bq L™ para o %Sr respetivamente. Os valores da concentragdo de
atividade em “°K sio mais elevados do que os obtidos para os outros radionuclidos e
relativamente constantes variando entre 45,2+3,7 Bg L' e 62,6451 Bgq L. Resultados
semelhantes foram obtidos em anos anteriores (Madruga et al., 2008, 2009¢, 2010 a 2018b).

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 (De Cort, 2018), nos valores de concentracéo de
atividade minima e méaxima em *¥’Cs e ®Sr e nos respetivos coeficientes de dose (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 0,66 uSv a* sendo, neste caso, idéntica (cerca de 50%) a contribuicdo
devida a cada um dos radionuclidos. Os valores de dose de radiagdo sdo da mesma ordem de
grandeza dos obtidos em anos anteriores (Madruga et al. 2007b, 2008, 2009c, 2009d, 2010 a
2018b). A Finlandia reportou valores de dose de radiacio devida ao *’Cs e ®Sr variando entre
0,5uSvate 2,0 pSvatl (STUK-B190, 2015; STUK-B204, 2016; STUK-B215, 2017; STUK-
B226, 2018; STUK-B236, 2019) considerando um consumo per capita de 140 litros.
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Tabela 1.23 - Valores da concentragdo de atividade, A+U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *'Cs,
131], %5y e “°K em leite proveniente da Lactogal (Vila do Conde).

Janeiro <0,09 (a) <0,10 (b) <0,020 (c) 48,5+3,9
Fevereiro <0,10 (a) <0,12 (b) <0,032 (c) 48,5+3,9
Marco <0,13 (a) <0,07 (b) <0,019 (c) 50,4+4,0
Abril <0,11 (a) <0,08 (b) 0,024+0,014  46,9+3,8
Maio <0,09 (a) <0,11 (b) <0,027 (c) 48,1+3,9
Junho <0,10 (a) <0,08 (b) <0,024 (c) 47,5+3,8
Julho <0,08 (a) <0,13 (b) 0,033+0,020  49,3+3,9
Agosto <0,11 (a) <0,11 (b) <0,033 (c) 48,9443
Setembro <0,08 (a) <0,10 (b) <0,012 (c) 49,8+4,0
Outubro <0,10 (a) <0,16 (b) <0,025(c)  49,6+4,4
Novembro <0,08 (a) <0,10 (b) <0,028 (c) 45,2+3,7
Dezembro <0,08 (a) <0,09 (b) <0,029 (c) 49,8+4,0

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *1 (b) e *°Sr (c).
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Tabela 1.24 - Valores da concentracdo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos *'Cs,
131], %5r e “°K em leite proveniente da Serraleite (Portalegre).

Janeiro <0,11 (a) <0,13 (b) <0,036 (c) 46,4141
Fevereiro <0,08 (a) <0,11 (b) <0,023 (c) 49,1+3,9
Marco <0,11 (a) <0,10 (b) <0,032 (c) 51,1+4,4
Abril <0,08 (a) <0,07 (b) <0,022 (c) 51,6+4,1
Maio <0,10 (a) <0,10 (b) <0,027 (c) 48,2+4,2
Junho <0,11 (a) <0,10 (b) <0,013 (c) 62,6+5,1
Julho <0,08 (a) <0,13 (b) <0,034 ()  52,6%4,2
Agosto <0,09 (a) <0,12 (b) <0,023 (c) 52,0+4,1
Setembro <0,09 (a) <0,11 (b) <0,032 (c) 46,3+3,9
Outubro <0,07 (a) <0,10 (b) 0,019+0,011  48,5%+3,9
Novembro <0,06 (a) <0,09 (b) <0,038 (c) 51,0+3,8
Dezembro <0,10 (a) <0,10 (b) <0,022 (c) 49,0+4,3

Atividade minima detetavel em ¥Cs (a), *!1 (b) e *°Sr (c).
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Tabela 1.25 - Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos **'Cs,
1311, 90Gr ¢ 4K em leite proveniente da Lactogal (Tocha).

Data de colheita 137Cs 131) 905y WK

Janeiro <0,10 (a) <0,33 (b) <0,016 (c) 51,8+4,1
Abril <0,10 (a) <0,10 (b) <0,027 (c) 46,8+4,2
Julho <0,11 (a) <0,11 (b) <0,037 (c) 47,7450

Outubro <0,11 (a) <0,13 (b) 0,019+0,009  49,2+4,0

Atividade minima detetavel em *3Cs (a), 31 (b) e *°Sr (c).

Tabela 1.26 - VValores da concentracéo de atividade, A2U (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 <0,09 (a) <0,09 (b) <0,031 (c) 50,1+4,0
Junho <0,11 (a) <0,14 (b) <0,022 (c) 49,8+4,4
Setembro <0,11 (a) <0,12 (b) <0,029 (c) 46,4142
Dezembro <0,10 (a) <0,10 (b) <0,026 (c) 45,6+4,1

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

Tabela 1.27 - Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq L), dos radionuclidos **’Cs,
1311, 905 ¢ “°K em leite proveniente das Regides auténomas (Madeira e Acores).

Data de colheita | Local de colheita 137Cs 131) 905y 0K

Madeira
Marco (Canico) <0,10 (a) <0,08 (b) <0,016 (c) 45,8+3,7
Maio ’?‘gfcroe)s <0,11(a)  <0,11(b)  0,025£0,013 57,624,5
Madeira
Outubro (Santana) <0,08(a)  <0,08(b)  0,017#0,007 50,6240
Novembro ’?‘gfcroe)s 0,1374¢0,071 <011 (b)  0,054+0,015 53,045

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

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 estao 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 pd 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 105°C, desagregados e passados por um peneiro com um
crivo de 1000 um de diametro, 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 1.28 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 valor medido no Alto da
Sapinha. Os valores da concentracdo de atividade em ??®Ra e ??°Ra s3o da mesma ordem de
grandeza e situam-se entre 24,1+2,7 Bq kg™ e 70,6+6,3 Bq kg’ e entre 14,4+1,7 Bq kg e
97,3+7,2 Bq kg, respetivamente. O 21°Pb nio foi detetado em nenhuma das amostras de solos
apresentando valores de atividade minima detetavel muito elevados. Esta situacdo deve-se ao
facto de o detetor usado na determinacdo do 2°Pb, radionuclido emissor gama de baixa
energia, ter avariado e se ter recorrido a outro detetor que apresenta uma menor eficiéncia de
medicdo ndo permitindo a quantificacdo deste radionuclido. A concentragdo de atividade em
40K varia entre 393429 Bq kg™ (Mourdo) e 815+56 Bq kg™ (Alto da Sapinha). Os valores da
concentragio de atividade em *’Cs situam-se entre 1,07+0,58 Bq kg? (Sra. Ribeira) e
4,82+0,53 Bq kg™ (Alto da Sapinha). Valores variando entre 0,24 Bq kg™ e 27 Bq kg™ foram
reportados para a concentragio de atividade em *3’Cs em solos espanhois (Vivas et al., 2019).
Em geral, os resultados obtidos sé@o semelhantes aos observados em anos anteriores em solos
recolhidos ao longo do pais (Madruga et al., 2008, 2009d, 2010 a 2018b).
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Tabela 1.28 - Valores da concentracéo de atividade, A#U (k=2), (Bq kg?), de radionuclidos naturais e artificiais emissores gama em solos provenientes
de varias regides do pais.

Local de amostragem 235y 228Ra 226Ra 210pp 137Cs 0K Be

Mour&o <3,9 (a) 24,1427 14,4+1,7 <131 (a) 3,22+0,56 393+29 <350 (a)
Sra. Ribeira <3,4 (a) 40,31£4,0 53,2+4,3 <139 (a) 1,07+0,58 583+42 <148 (a)
Alto da Sapinha 6,8+3,4 40,0+3,9 97,3+7,2 <168 (a) 4,82+0,53 815+56 <151 (a)
V. V. Rodao <5,9 (a) 70,6+6,3 52,2442 <159 (a) 2,36+0,41 786155 <87 (a)

Atividade minima detetavel (a).

65



Relatério LPSR-A n° 47/2020

1.7 DOSE DE RADIACAO GAMA AMBIENTAL

1.7.1 Material e Métodos

Durante o ano de 2018 deu-se continuidade a avaliacdo da dose de radiacdo gama
ambiental com detetores passivos termoluminescentes nos pontos de medida localizados em
Bragancga, 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 colocacéo, remocéo e
envio dos dosimetros ao CTN para avaliacdo, e ainda, tendo em consideracdo o caracter
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 2018 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 monitorizagdo, correspondendo aproximadamente, aos quatro trimestres do ano.
Os dosimetros foram enviados para as estacfes 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 exposicdo anémala 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 s&o 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 colocagéo
no ponto de medida; o segundo conjunto de dois dosimetros foi irradiado a mesma dose de
referéncia depois do tempo de exposi¢do; o terceiro conjunto de dosimetros ndo recebeu
qualquer irradiacdo além da dose de radiacdo 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 alteracGes de sensibilidade induzidas pela temperatura
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ambiente e suportadas pelos dosimetros durante o tempo de exposi¢do (Alves et al., 1999,
Pereira et al., 2016). Para cada ponto de medida, determinou-se o respetivo fator de correcdo
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 1.29 representam-se os valores médios do débito de equivalente de dose
ambiente medidos nos varios pontos do Pais nos quatro trimestres de 2018, bem como a
respetiva incerteza, obtida a partir do desvio padrdo das leituras. Apresentam-se também os
valores médios anuais para 2018, 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 2018 se encontram no intervalo de variacdo constituido pelos valores
reportados em anos anteriores, de 2006 a 2017. Os valores medidos em 2018 e apresentados na
Tabela 1.29 podem ser considerados valores normais, compativeis com valores anteriormente

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

Tabela 1.29 — 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 v Ano 2018
Braganca 836 89116 777 n.d. 83+10
Castelo Branco 14048 156+11 151+10 14446 148+9
Faro 71+2 761 661 701 71+4
Funchal 80+4 97+20 81+8 98+21 89+15
Lisboa 93+1 107+22 88+1 89+13 94+13
Penhas Douradas 171+1 171+1 17417 168+3 17144
Ponta Delgada 134+4 13245 14345 126+3 134+7
Porto 156+3 167+34 1675 153+12 161+15

n.d.: Dosimetros ndo devolvidos para processamento devido ao extravio dos mesmos.
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Figura 1.15 — Valor médio anual para 2018 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 s&o
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 populagio Portuguesa é de aproximadamente 2,5 puSv at.
Este valor representa cerca de 0,25% do limite de dose para membros do publico, 1 mSv a*
(Decreto Lei 108/2018, de 3 de dezembro).

Os niveis de radioatividade detetados em 2018, ndo tém significado sob o ponto de
vista radiologico ndo apresentando qualquer efeito nocivo para 0 ambiente e para a sadde da

populagéo Portuguesa.
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I1.1. INTRODUCAO

O Programa de Monitorizacdo Radiologica Ambiental especifico para o Campus
Tecnologico 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 varia¢do
e detecdo de eventuais alteracdes; verificar que s@o respeitados os limites de descarga
estabelecidos e permitir a intervencdo atempada caso ocorram condi¢cdes ndo planeadas;
contribuir para a obtencdo de dados que permitam avaliar a exposi¢do de membros do publico
e trabalhadores; estabelecer um suporte e organizacdo de dados que facilite a informacdo ao
publico e entidades competentes.

O programa baseia-se na monitorizacdo ambiental da radiacdo externa, através da
avaliacdo da dose gama ambiental recorrendo a medicGes em continuo e medicdes integradas,
na monitorizacdo da radioatividade atmosférica, através da amostragem e analise de aerossois e
na monitorizacdo da transferéncia de radionuclidos por deposicdo, através da andlise de
amostras de dgua 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.

Detetores ativos (Gamma Tracer)
Detetores passivos (TLD)
Aerossois (HiVol 3000)

Estacdo meteoroldgica (EMA)
Coletor de agua da chuva

- o> 4 - - 1
Data dasjimagens:; 23Junj2007, Altitude de visualizagdol347im,.

Fig. 1.1 — Vista geral do CTN, indicando a localizagdo dos pontos de amostragem
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Data das imagens: 23 Jun 200727 Dez 2007 38° Z "W elev 14m

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 & amostragem e métodos analiticos utilizados para a

determinacéo de radionuclidos em amostras de aerossol encontram-se descritos no Capitulo 1.

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 2018 néo
se detetaram quaisquer radionuclidos antropogénicos em particulas de aerossol ndo havendo,
por isso, qualquer indicacdo de possiveis contaminagdes 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 deposicdo atmosférica e a sua evolucdo ao longo do ano de 2018 em funcdo da
precipitacdo acumulada mensalmente séo apresentados, respetivamente, nas Tabelas .4 e 1.5 e
nas Figura 1.7 e 1.8 do Capitulo I. Os valores de precipitacdo foram obtidos através de uma
estacdo meteoroldgica (EMA), instalada no telhado do edificio da Administracéo.

Os valores de concentracdo 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 2017, & excecdo do 'Be cujo
fluxo de deposicdo anual foi superior (170 Bq m, comparativamente ao valor de 46 Bg m
observado em 2017). A precipitacdo acumulada ao longo de 2018 (773 mm) foi bastante
superior a precipitacdo acumulada no ano anterior (491 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 deposigdo anuais obtidos
para a atividade alfa total e atividade beta total (7 Bq m? e 16 Bg m™, respetivamente) s&o
idénticos aos registados em 2017, 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 I11.1) e no exterior
do campus, nas instalacdes da Petrogal (Figura 11.2).

Os procedimentos relativos a amostragem e aos métodos analiticos utilizados

encontram-se descritos no Capitulo 1.

11.3.2. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1.1 apresentam-se os valores de 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 de concentragdo de atividade em ¥'Cs
variaram entre 2,81+0,38 Bq kg™ e 7,85+0,68 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 alteragdes significativas relativamente a gama de valores
reportados no ano anterior (3,79+0,85 Bg kg e 6,90+0,67 Bq kg™).

A semelhanca do ocorrido em 2017, os valores de atividade especifica em 3|
situaram-se, ao longo de todo o0 ano de 2018, abaixo da atividade minima detetavel.

Na Tabela 11.2, onde se apresentam os resultados obtidos para as amostras recolhidas
nas instalacdes da Petrogal (fora do perimetro do CTN), verifica-se que os valores de
concentracdo de atividade em *¥’Cs para o ano de 2018 foram sempre inferiores a atividade
minima detetavel. A semelhanca do que se verificou para o ponto de amostragem situado no
interior do campus do CTN, os valores de concentracio de atividade em 3| 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 9,3+2,0 41,3+4,0 38,7£3,3 72+12 5,47+0,82 <1,1(a) 539+39 <6,4 (a)
Fevereiro 10,0£2,0 48,4+4,5 52,3+4,1 63111 5,96+0,76 <0,48 (a) 584+41 <4,3 (a)
Marco <29 (a) 48,4+4,6 32,3£2,9 33,1+8,0 6,10+0,79 <0,70 (a) 590142 <5,6 (a)
Abril 12,6+2,3 51,5+4,7 45,7+3,7 57,3+9,6 7,85+0,68 <0,73 () 630144 <4,3 (a)
Maio <3,9 (a) 24,7426 22,142,1 <114 (a) 2,81+0,38 <0,59 (a) 366+27 <5,9 (a)
Junho <5,8 (a) 50,5+4,9 35,6+3,2 <171 (a) 3,90+0,95 <0,79 (a) 523+40 <6,6 (a)
Julho <7,1(a) 43,6145 37,9£3,6 <135 (a) 52+1,1 <0,83 (a) 504+41 <7,9 (a)
Agosto <6,7 (a) 48,2445 44,7+3,8 <155 (a) 4,47+0,92 <0,80 (a) 57644 <6,3 (a)
Setembro 6,9+3,8 54,745,2 41,5+3,6 <157 (a) 3,90+0,90 <0,95 (a) 578+44 <6,6 (a)
Outubro <6,0 (a) 48,5+5,0 43,2+4,0 <157 (a) 5,10+0,68 <1,2 (a) 518+40 <7,2 (a)
Novembro <4,6 (a) 51,1+4,8 37,9433 <162 (a) 5,75+0,83 <0,94 (a) 556+41 <4,4 (a)
Dezembro <6,7 (a) 42,0+4,3 35,4+3,3 <142 (a) 4,91+0,77 <0,91 (a) 469+35 <5,3 (a)

Médiat o
(n=12)

Atividade minima detetavel (a);

46,1+7,8

38,9+7,6

5,1+1,3

536+69
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Tabela 1.2 — Valores da concentracéo de atividade, A+2c (Bq kg?), de emissores gama naturais e artificiais em solos do campus da Petrogal

Data de colheita 235 228Ra 226Rg 210pp 137Cs 131) WK Be

Janeiro <2,6 (a) 34,2431 26,5+2,3 31,2+7,0 <0,88 (a) <0,48 (a) 626144 <4,7 (a)
Fevereiro <2,7 (a) 30,6+2,8 28,3£2,5 29,4469 <0,65 (a) <0,85 (a) 653146 <5,0 (a)
Margo <2,1(a) 34,9+3,3 23,3+2,1 27,7+6,6 <0,83 (a) <0,66 (a) 635+45 <2,8 (a)
Abril <4,2 (a) 25,0+2,8 31,742,7 62+11 <0,74 (a) <0,58 (a) 670+48 6,7+3,8
Maio <4,3 (a) 41,4439 29,8+2,6 <141 (a) <0,45 (a) <0,51 (a) 576+40 7,3+3,0
Junho <3,9 (a) 32,3+3,3 24,1423 <122 (a) <0,72 (a) <0,61 (a) 578+43 <6,9 (a)
Julho <4,7 (a) 28,312,9 27,0£2,4 <134 (a) <0,94 (a) <0,55 (a) 633144 6,0+£3,5
Agosto <34 (a) 28,3+3,0 24,3+2,3 <141 (a) <0,53 (a) <0,53 (a) 627+44 <4,8 (a)
Setembro <4,1 (a) 25,5+2,7 28,56+2,5 <134 (a) <0,62 (a) <0,69 (a) 611+43 <4,1 (a)
Outubro <4,1 (a) 35,8+3,6 26,2+2,6 <139 (a) <0,73 (a) <0,77 (a) 57243 <6,8 (a)
Novembro <4,7 (a) 42,3+4,0 28,512,6 <148 (a) <0,74 (a) <0,62 (a) 557+42 <5,5(a)
Dezembro <3,9 (a) 39,7+3,8 26,31£2,5 <117 (a) <0,90 (a) <0,64 (a) 632145 <4,2 (a)

Media + o 33,0+6,0 27,0+2,0 <0,70 614+35
(n=12)

Atividade minima detetavel (a)
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I1.4. DOSE DE RADIACAO GAMA AMBIENTAL

11.4.1. Detetores Ativos
11.4.1.1. Material e Métodos

O controlo continuo da radiagdo gama ambiental, no interior do perimetro do CTN, é
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 11.1).

As sondas GammaTracer-XL estdo equipadas com um sistema de comunicagdo 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 informacéo caso ocorram falhas na comunicacdo 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 programacao 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-Mdiller, 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 pardmetros relacionados
sdo registados minuto a minuto. Para prolongar a vida das baterias, as sondas encontram-se
configuradas para, em situacdo normal, enviar dados para a central a cada 60 minutos. O
primeiro nivel de alarme encontra-se 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 2018, entre 86 e
140 nSv h'* no ponto localizado no telhado do edificio da Biblioteca (Administragdo), entre 96

e 117 nSv h! no ponto localizado junto as Oficinas e entre 145 e 185 nSv h™ no ponto
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localizado junto ao LPSR (referido como PPR1 relativamente aos detetores passivos). Os
valores médios anuais foram, respetivamente, 100+9 nSv h?, 105+1 nSv h*! e 160+4 nSv h.

Na Figura 11.3 apresenta-se a evolucdo dos valores médios mensais no periodo compreendido
entre 2010 e 2018.

250 -

=4—| PSR
=f=0Oficinas

200 . Biblioteca

.

f.
-
’i
1]

50

Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

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 grafico que os valores médios do débito de equivalente de
dose ambiente registados pelas sondas localizadas na Biblioteca e junto as Oficinas sdo mais
préximos 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 CTN. Este facto é 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 149 nSv h e
182 nSv ht,

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.
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11.4.2. Detetores Passivos
11.4.2.1. Material e Métodos

Durante o ano de 2018 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 2018b). 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 terracos dos respetivos edificios.

1.3.

Figura 1.5 — Dosimetros ambientais expostos no ponto de medida PRR1.

Em cada trimestre colocaram-se em cada ponto de medida dois conjuntos de
dosimetros que permaneceram expostos durante intervalos de tempo correspondentes aos
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periodos de integragdo minimo e maximo, variando de 90 até cerca de 172 dias, fazendo
coincidir o Gltimo conjunto avaliado em cada trimestre com o Gltimo dosimetro devolvido
pelas estacdes de monitorizacdo espalhadas no Pais. Em média, durante cada trimestre do ano,
realizaram-se duas avaliacGes em cada ponto de medida.

O dosimetro termoluminescente utilizado consiste no porta-dosimetro Harshaw 8855
contendo um cartdo com dois detetores de 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 aplicagédo
do respetivo fator de correcdo individual, de acordo com metodologia anteriormente descrita
(Alves et al., 2004, 2006a, 2006b & 2006c). Para cada periodo de integracdo, em cada ponto de
medida, colocaram-se dois grupos de 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 colocacdo no ponto de medida; o segundo
conjunto de dois dosimetros foi irradiado a mesma dose de referéncia depois do tempo de
exposicao; o terceiro conjunto de dosimetros nao recebeu qualquer irradiacdo além da dose de
radiacdo natural que se pretende avaliar. Findo o periodo de integracdo pretendido, os trés
conjuntos foram lidos simultaneamente. Com os conjuntos irradiados antes e depois do periodo
de exposicdo no exterior, pretende-se corrigir o fading (desvanecimento térmico) e/ou as
alteracOes de sensibilidade induzidas pela temperatura ambiente e suportadas pelos dosimetros
durante o tempo de integracdo (Alves et al., 1999, Pereira et al., 2016). Para cada ponto de
medida, determinou-se o respetivo fator de correcdo de fading, que foi aplicado ao valor de
dose avaliado com os dosimetros ndo irradiados (Pereira et al., 2016). Os dosimetros foram
todos distribuidos pelos respetivos pontos de medida no dia em que foram preparados (reset) e
foram todos processados (lidos) no mesmo dia em que foram removidos.

Os resultados que se apresentam neste relatério estdo todos expressos em termos do

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

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 2018. A respetiva incerteza foi obtida a partir do desvio
padrédo dos valores medidos. Na mesma tabela apresentam-se também os valores médios anuais
para 2018, calculados a partir dos valores trimestrais, bem como a respetiva incerteza,
determinada considerando todas as medidas efetuadas. Estes valores estdo tambem

representados na Figura 11.6.
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Tabela 11.3 — VValores 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?).

Administragdo 85+14 90+6 8316 91+18 87+11
Oficinas 90+10 102+12 94+9 95+6 95+10
LMRI 103+12 104+6 107+4 105+6 105+7
PRR1 159+13 15548 150+6 147+11 152+10
PRR2 175+35 17145 148+10 168+7 166+23
PRR3 177+16 185+17 184+8 180+14 182+13
PRR4 151+4 151+3 146x11 14949 149+7

Observa-se que os valores médios do débito de equivalente de dose ambiente medidos
nos pontos Oficinas, Administracdo e LMRI s8o 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 relatorios de anos anteriores, estes ultimos 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 — VValores médios anuais para 2018 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 sdo semelhantes aos registados em anos anteriores
(Madruga et al., 2009 a 2018b). Os valores medidos e apresentados na Tabela 11.3 s&o valores

considerados normais, compativeis com valores anteriormente publicados (Amaral, 1995).
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11.5. MONITORIZACAO NA FONTE

11.5.1. Descargas Liquidas

Durante 0 ano de 2018, o controlo dos niveis de radioatividade nos efluentes liquidos
recebidos na Estagdo 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.
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Figura 11.7 — Variacdo mensal da atividade descarregada por tanque durante o ano de 2018 e
variacdo mensal da concentragéo de atividade total para o mesmo periodo.

A atividade total descarregada ao longo do ano de 2018 foi 0,62 MBq,
significativamente inferior a atividade total descarregada em anos anteriores (2 MBq em 2017,
49 MBg em 2016 e 89 MBqg em 2015). As maiores contribui¢cbes para a atividade total
descarregada provieram dos tanques TC1 e TC2 (0,26 MBq e 0,22 MBq, respetivamente), ndo
se tendo verificado qualquer descarga do tanque TC4. Como se pode observar atraves da
Figura 11.7, apenas se registaram descargas nos meses de janeiro, fevereiro, setembro e
novembro, com uma concentragdo de atividade maxima de 0,50 Bq L (em janeiro), muito
inferior ao limite de descarga em vigor no IST (740 Bq L™?). A diminui¢do nos valores da
atividade total descarregada em 2018, tendéncia ja observada em 2017, deve-se
fundamentalmente a desativacdo do Reator Portugués de Investigacdo (RPI), que ocorreu
durante o ano de 2016.
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11.6. CONCLUSOES

Os resultados do Programa de Monitorizacéo relativo ao ano de 2018 mostram que 0s
niveis de radioatividade de origem antropica no ambiente exterior do CTN sdo baixos. As
concentragdes de ¥’Cs, Sr, 13| e 3H mantiveram-se, na maior parte dos casos, abaixo da
atividade minima detetdvel ou em niveis sem significado do ponto de vista da protecdo
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 emissao
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.
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111.1. OBJECTIVOS

111.1.1 Introducéo

O programa de monitorizacdo radioldgica das zonas das antigas minas de uranio
realizado pelo IST/LPSR, e anteriormente pelo ITN, em cumprimento do disposto no Tratado
Euratom Art.° 35 e 36, e do Decreto-Lei n° 165/2002, Art°14, alinea 0), tem por finalidade
obter e atualizar o conhecimento da radioatividade no ambiente nessas zonas, detetar situacdes
de exposicdo da populacdo a doses elevadas de radiacfes ionizantes resultantes dos residuos
das minas, do processamento do minério e da remediagdo ambiental e detetar a disperséo ou
transferéncia ambiental dos elementos radioativos existentes naqueles residuos, a fim de
permitir a sua correcao.

A necessidade deste programa de monitorizacdo resulta do impacto ambiental da
intensa atividade mineira decorrida em Portugal entre 1908 e 2001 e, em particular, da
exploracdo de 60 depoésitos de minérios radioativos para a producdo de radio e de uranio
(Figura 111.1). Em 2001, com o encerramento da Empresa Nacional de Uranio (ENU-SA), o
patrimonio desta empresa publica, incluindo os antigos sitios mineiros, foi transferido para a
Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), “holding” mineira sob a tutela do Ministério da
Economia. Os trabalhos de requalificacdo ambiental dos antigos sitios mineiros foram
cometidos de inicio a EXMIN, empresa concessionaria unica criada pela EDM, sob a
supervisdo de uma Comissdo de Acompanhamento da Concessdo, instituida pelo Decreto-Lei
198A/2001 e integrando a representacao de varios Ministérios. Mais tarde, a EXMIN viria ser
extinta e a atividade de remediacdo ambiental dos antigos sitios mineiros seria transferida para
a EDM (Nero et al., 2005; Santiago Baptista, 2005).

Ao IST/LPSR incumbe agora «proceder a vigilancia ambiental na area de influéncia
de exploracbes mineiras de minério radioativo, incluindo as fases de exploracao,
encerramento e requalificacdo», conforme o estabelecido no Dec. Lei n® 165/2002, Art°14,
alinea 0). Para este efeito foi elaborado em 2006 e iniciado em 2007, um programa regular de
monitorizacdo radiologica ambiental das regides das antigas minas de uranio, procedendo-se a
determinacdo das concentra¢es dos radionuclidos da familia do uranio no ambiente (Figura
I11.1). Este programa de monitorizacdo foi apresentado e debatido com a Misséo de Verificagdo
do Artigo 35 do Tratado EURATOM, que visitou Portugal em Novembro 2006, e com a EDM.
Os resultados da monitorizagdo radiolégica ambiental nestas areas foram apresentados a
Missdo de Verificacdo do Artigo 35 que revisitou Portugal e o ITN em 2010, e mereceram
aprovacao da Missao.

O Programa de Monitorizagdo das Antigas Zonas Mineiras de Urénio, ndo constituiu,
no entanto, o inicio dos trabalhos do Departamento de Protecdo Radioldgica e Seguranca
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Nuclear do ITN neste dominio (Carvalho 2011, 2014). Na realidade foi precedido de trabalhos

de monitorizacdo ambiental efetuados no decurso das duas décadas anteriores e, em particular,
do trabalho de identificacdo e caracterizacdo dos sitios com residuos mineiros (projeto
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°

Figura Ill. 1. Mapa da regido centro do pais e localizacdo das antigas minas de uranio (circulos).

Seguiu-se a investigacdo efetuada no ambito do Projeto «Estudo dos efeitos dos
residuos das minas de urénio na saude da populacdo» (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 uranio e a investigacdo da contaminacdo ambiental e
dos seus efeitos sobre a satde publica. Constatada a ocorréncia de contaminacdo ambiental em
diversas areas e exposicdo de membros do publico a radiaces ionizantes acima do fundo
radioativo natural, as recomendagOes efetuadas pelo Projeto “MinUrar” incluiram a realizacao
de trabalhos de remediacdo ambiental, a monitorizacdo periddica da radioatividade no
ambiente das areas mais afetadas pelos residuos da extracdo e do tratamento do minério de
uranio, bem como o acompanhamento do impacto radiol6gico das obras de remediacéo e, apos
conclusdo dos trabalhos de remediacdo ambiental, a monitorizagdo eventualmente mais
espacada para assegurar o controlo da exposi¢do radiologica das populacdes a longo termo
(Marinho Falcéo et al., 2005, 2006, 2007).
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A diversidade de locais das antigas minas de uranio € ilustrada na Figura I11.2, e
representa um grande desafio para a avaliagdo da contaminacdo radioativa do ambiente e
avaliacdo do risco de exposicdo a radiacdes ionizantes. No decurso dos ultimos anos diversos
estudos foram efetuados nos sitios das antigas minas de radio e de uranio contribuindo para o
conhecimento mais detalhado sobre a radioatividade no ambiente e a toxicidade dos residuos
da producdo de réadio e uranio (Caetano et. al., 2014; Carvalho et. al., 2005, 2007, 2009a,
2009b, 2010, 20144, 2014b, 2015; Carvalho 2018; EDM, 2011; Fesenko et al, 2014; Keatley et
al., 2018; Lourenco et al., 2017; Pereira et al., 2014; Reis et al., 2018).

111.1.2 Plano de monitorizacao executado em 2018
Incluiram-se no plano de monitorizagdo de 2018 a colheita de amostras em varios
locais para analises de radioatividade (Figura I11.3). A saber:
A) amostragem de aguas, matéria em suspensao e sedimentos de varias antigas
minas de uranio na regido centro do pais e situadas na bacia hidrogréafica do
Rio Mondego,
B) amostragem de aguas, matéria em suspensao e sedimentos do leito do Rio
Mondego e de varios afluentes, designadamente a Ribeira de Sdo Paio, a
Ribeira do Castelo e a Ribeira da Pantanha na margem direita, e a Ribeira do
Boco na margem esquerda do Mondego,
C) amostragem de agua das redes de abastecimento publico de Canas de
Senhorim e da Cunha baixa e uma agua de um poco de rega nas hortas da
Cunha baixa,
D) medicdes de raddo no exterior e interior de casas na zona de antigas minas de
Urgeirica e Cunha Baixa,

E) amostragem de aerossois na zona de Canas de Senhorim e da Cunha Baixa.
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Figura I11.2- 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. Monitorizacdo da zona da Mina do Forte Velho com um “drone” equipado com detetor 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 Métodos

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 concentra¢fes dos
radionuclidos atraves de analises efetuadas no laboratério. A amostragem na totalidade dos
locais aqui descritos foi efetuada durante uma missdo de campo efetuada de 10 a 14 de
dezembro.

Na bacia hidrografica do Rio Mondego, incluindo os afluentes selecionados,
procedeu-se a recolha de sedimentos do leito com um amostrador de sedimentos conico em ago
inox (cone de Berthois) e da agua dos ribeiros e rios (Figura 111.3). Nas zonas de antigas minas
de urénio procedeu-se a amostragem da agua e sedimentos das crateras mineiras, e a medi¢édo
da dose de radiagdo ambiente com um monitor portatil Thermo Scientific FH-40. Numa horta
da povoacao da Cunha baixa foi recolhida uma amostra de dgua de um poco de horta, numa
area onde a agua dos poc¢os € monitorizada desde ha varios anos.

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

Foram efetuadas determinacbes continuas de raddo atmosférico no interior e no
exterior de casas nas povoagOes de canas de Senhorim e da Cunha Baixa, com amostradores
Sarad, GmbH.

Procedeu-se ainda & monitorizagdo de aerossois na zona da Urgeirica e da Cunha-
Baixa com amostradores High Volume Andersen, colocados em patios de casas proximas das
antigas minas.

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
determinacbes dos principais parametros fisicos-quimicos com uma sonda multi-paramétrica
HORIBA U-2.
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Figura 111.3- Mapa da regido centro do pais e bacia hidrogréafica do Rio Mondego.

As estacdes M1 a M8 correspondem aos locais de colheita no Rio Mondego. As estacGes RC
correspondem a Ribeira do Castelo; RP corresponde a Ribeira da Pantanha; RS, corresponde a
Ribeira de S&o Paio; RB, corresponde a Ribeira do Boco. Apenas as minas maiores estdo
indicadas.

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
sollvel e na fase particulada. As amostras de agua filtradas foram de seguida acidificadas com
HNO3 a pH<2 e transportadas em biddes de polietileno para o laboratério (Figura 111.4).

As amostras de sedimentos das crateras mineiras e dos rios e ribeiras foram
transportadas para o laboratério, secas a 60° C e peneiradas através de crivos com 63 um de
malha para separar 0s materiais mais grosseiros e utilizar apenas a fracao fina, inferior a 63
um, para as analises.

As poeiras em suspensao 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 determinacdo da concentragdo de poeiras no
ar (Figura I11.4).
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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 aerosséis.

111.2.3. Determinagéo radiométrica dos radionuclidos

Apo6s homogeneizagdo das amostras foram preparadas aliquotas para anélise as quais
se adicionaram tracadores isotOpicos dos elementos a analisar (*2U, ?Th, ??*Ra, 2®Po e Pb
estavel). Procedeu-se a dissolucdo total das aliquotas em HNOs, HCl e HF, seguida de
separacdo radioquimica e purificacdo dos radioelementos a determinar.

Os radioelementos foram eletrodepositados em discos metalicos, de aco inox ou prata,
e a radioatividade determinada por espectrometria alfa com detetores de superficie de barreira e
implantados, utilizando espectrometros OctetePlus (ORTEC EG&G). As técnicas de separacdo
radioquimica e de espectrometria alfa utilizadas foram testadas e descritas na literatura

cientifica (Carvalho et al., 2005; Oliveira e Carvalho, 2006; Carvalho e Oliveira 2007, 2009)
(Figura 111.5).
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Figura I11.5- Analise de radionuclidos no laboratério. A, Separacdo radioquimica dos
radioelementos. B, espectrometro alfa. C, Espectro de radiacéo alfa dos isétopos do tério. D,
Espectro da radiacéo alfa dos isétopos de uréanio.

O controlo de qualidade analitica foi regularmente efetuado através de analise de
Materiais de Referéncia com concentracbes dos radionuclidos conhecidas e através da
participacdo em exercicios de inter-comparacdo laboratorial com amostras desconhecidas,
periodicamente organizados pela Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) e pelo
Institute of Reference Methods and Materials (IRRM) do Joint Research Centre da EU (Pham
et al, 2006; Richter et al., 2006; Povinec et al, 2007; Carvalho and Edge, 2013; Pham et al.,
2014).

A determinacdo em continuo da concentragdo de raddo (**2Rn) no ar de superficie foi
efetuada com analisadores-registadores baseados em detetores de barreira de silicio (SARAD,
GmbH) colocados a cerca de 1,5 m acima do solo, sob alpendres exteriores e no interior de
casas nas povoacgdes da Cunha-Baixa e Reboleiro. A amostragem de poeiras foi efetuada no
centro da povoacdo de Cunha Baixa, no terreno da Junta de Freguesia, e numa quinta nas

proximidades da Barragem Velha na Urgeirica.
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111.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A) Aguas e sedimentos das antigas minas de uranio

As concentracbes em atividade dos radionuclidos nas aguas das crateras e escorréncia
de vérias minas sdo apresentadas nas Tabelas Ill.1.a) e 1ll.1.b), respetivamente para as
concentragdes na fase dissolvida e na fase particulada. Na altura das colheitas de amostras para
analise alguns destes antigos sitios mineiros ja tinham recebido trabalhos de remediagéo
ambiental, nomeadamente a Mina da Cunha Baixa e a Mina do Castelejo, pelo que as amostras
de agua sdo representativas da descarga para a linha de agua (Mina do Castelejo) e da
drenagem da mina em tratamento nas bacias de fito-remediacdo (Mina da Cunha Baixa).
Noutros casos, designadamente na Mina de Mondego Sul e na Mina da Quinta do Bispo, as
amostras de agua foram recolhidas das crateras mineiras e ndo estavam submetidas a qualquer
tratamento.

Em todas as amostras de agua filtradas (fase soltvel) os radionuclidos presentes em
concentragbes mais elevadas foram os da série radioativa do uranio, (is6topos 22U e 2%U),
geralmente seguidos do ?°Ra, e do ?°Po, este Gltimo com valores significativamente mais
baixos. O 22Th, progenitor da série radioativa natural do tdrio, apresentou-se sempre em
concentragdes muito baixas nas aguas filtradas, tal como o °Th da série do uranio, pois trata-
se de um elemento praticamente insolUvel.

Em contraste com as concentracdes na fase sollvel, as concentracdes na matéria em
suspensdo confirmam a presenca generalizada de uranio, como seria de esperar, e de todos 0s
demais radionuclidos. Contudo os resultados obtidos sublinham a grande solubilidade do
uranio e do radio (ex., 0 23U apresentou concentracdes mais elevadas na fase soltvel do que na
matéria em suspenso), enquanto o torio (**2Th e 2%°Th) se apresentou sobretudo presente na
fase particulada, tal como o ?1°Po.

As concentracbes em ambas as fases indicam que a dgua da mina da Cunha Baixa
continua a exigir tratamento para remocao, ou pelo menos reducédo, da radioatividade antes de
ser descarregada na linha de agua e Ribeira do Castelo. A agua das crateras das minas da
Quinta do Bispo e do Mondego Sul e, também, a drenagem da Mina do Castelejo, apresentam
ainda concentracdes relativamente elevadas de uranio e radio, bem acima, por exemplo, dos
limites recomendados para a agua destinada ao consumo humano.

As concentracOes dos mesmos radionuclidos nos sedimentos das crateras e sedimentos
das bacias de tratamento das aguas das minas sdo apresentados na Tabela Il1.1.c). As amostras
analisadas correspondem a fracdo de granulometria mais fina destes sedimentos. Todos 0s
sedimentos analisados apresentaram concentracdes de radionuclidos muito mais elevados que

os solos agricolas da regido (analisados por diversas vezes em anos anteriores), 0 que ndo
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surpreende pois trata-se de materiais originarios das minas de uranio. Esses valores excedem a
concentracédo de referencia indicada pela IAEA de 10 Bg/g para os classificar como materiais
(residuos) radioativos. Aquando da manutencgdo das bacias e remediacdo ambiental final destes
sitios mineiros, a sua remocdo e destino final deverdo ter em conta a necessidade de deposicao
em condigdes que impegam a sua dispersdo no ambiente e assegurem o seu isolamento da

biosfera.

B) Aguas superficiais da bacia hidrografica do Rio Mondego

As Tabelas I11.2.a) e 1l1.2.b) apresentam, respetivamente, as concentracdes em
atividade dos radionuclidos na fase sollvel e na fase particulada, nas amostras de agua de rio
recolhidas na bacia hidrografica do Mondego (Figura 111.2).

As amostras do Rio Mondego propriamente dito, isto ¢, M1 a M7, representam um
perfil de radioatividade na dgua do rio de montante para jusante, a data da amostragem. Nesse
periodo, o caudal do Mondego era fraco e a barragem da Aguieira apresentava um nivel de
agua muito baixo. As concentracdes de uranio dissolvido apresentaram-se, assim, crescentes
para jusante pois a diluicdo da descarga das ribeiras afluentes ndo sofria grande diluicdo no
caudal do Mondego o que se refletiu nos valores da radioatividade da agua deste rio. As
concentracdes de uranio e radio na agua da albufeira da barragem da Aguieira foram 2-3 vezes
mais elevadas que na cabeceira do Rio Mondego.

As concentragdes de radionuclidos na dgua (fase soltvel) das ribeiras afluentes do Rio
Mondego, como a Ribeira de Sdo Paio, Ribeira do Castelo e Ribeira da Pantanha, na margem
direita, e Ribeira do Boco na margem esquerda, foram geralmente mais elevadas que no curso
principal do Rio Mondego. Os valores mais elevados foram medidos na agua da Ribeira da
Pantanha onde o uranio (*8U) dissolvido atingiu 641+30 mBg/L a jusante da descarga da
Barragem Nova da Urgeirica. As concentragdes de radio (*?°Ra), radionuclido também muito
solivel, foram relativamente elevadas nas amostras de agua da Ribeira da Pantanha e da
Ribeira do Boco.

As concentragfes em atividade dos mesmos radionuclidos na matéria em suspensao
(Tabela 111.2.b), foram geralmente mais baixas que na fase soltvel, com exce¢do dos is6topos
de torio pois sdo praticamente insollveis. Ja as concentracBes razoavelmente elevadas do
polonio (**°Po) na matéria particulada, e tratando-se de um elemento igualmente pouco soltvel,
indicaram uma forte reconcentragédo deste radionuclido na mateéria particulada.

No entanto, o maior reservatorio destes radionuclidos era sem duvida o material
sedimentar depositado no leito do rio e ribeiros, conforme indicam os resultados da Tabela
I11.2.c). Os sedimentos, em particular nos sedimentos dos trocos das ribeiras que receberam e

recebem as descargas das aguas de minas, apresentaram valores elevados de uranio, dos
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descendentes do uranio e também de tdrio (>*2Th). Os sedimentos do leito do Rio Mondego
apresentaram valores mais elevados nas estacbes M5 e M6, onde também se fazem sentir as
descargas das Ribeiras do Castelo e da Pantanha, e apresentaram valores baixos na barragem
da Aguieira. O leito da albufeira desta barragem € composto por Xxistos argilosos que
contrastam com o0s granitos da cabeceira do Mondego, e nesta albufeira a influéncia das
descargas das ribeiras afluentes ndo chegam a elevar significativamente a radioatividade do
sedimento do leito.

Os valores mais elevados de radioatividade foram determinados no leito da Ribeira da
Pantanha, que recebe a descarga das &guas tratadas provenientes da Mina da Urgeiriga e das

barragens de residuos do tratamento do minério.

C) Aguas para consumo humano

A Tabela 111.3 apresenta os resultados da concentracdo em atividade dos radionuclidos
na &gua para consumo humano, amostrada na torneira do consumidor, em duas povoagdes com
antigas minas de uranio e escombreiras de residuos do tratamento quimico do minério (j&
recobertas), Canas de Senhorim e Cunha Baixa. As concentracfes dos principais radionuclidos
nestas dguas foram muito baixas e, no seu conjunto, a radioatividade alfa total ndo excede o
limite de 0,1 Bg/L para &gua destinada ao consumo humano. Estas &guas da rede publica de
abastecimento sdo provenientes de barragens situadas fora da bacia do Rio Mondego, em &reas
ndo afetadas pelas antigas minas de uranio, sendo os valores de radioatividade nestas aguas de
consumo consistentemente baixos ao longo dos anos.

Ja a 4gua do poco de horta de uma das casas na povoacdo da Cunha Baixa apresentou
valores muito elevados para as concentracdes de 28U, 2*U e ??°Ra. A radioatividade alfa total
destes radionuclidos excedeu largamente o valor maximo de 0,1 Bg/L para dgua destinada ao
consumo humano. A &gua deste poco, monitorizada anualmente, tem mantido ao longo dos
ultimos 15 anos concentracBes elevadas e estaveis daqueles radionuclidos. Esta agua, como
alids a agua da generalidade dos pocgos nesta area da Cunha Baixa, ndo é adequada para
consumo humano, e ndo é consumida. E, no entanto, ocasionalmente usada para rega das
hortas. A contaminacdo persistente da agua destes pogos, sublinha a necessidade de
disponibilizacdo de &gua alternativa para rega das hortas, e a necessidade de manter a

vigilancia sobre a interdicdo do consumo da dgua dos pocos.

D) Radao no interior de edificios

A Tabela I11.4 apresenta os resultados das medicOes de raddo no exterior e interior de
trés edificios das povoacgdes de Canas de Senhorim e Cunha Baixa. As concentra¢des de radao
medidas no exterior, realizadas na habitacdo mais proxima da Barragem Velha (escombreira de

residuos ja recoberta) em Canas de Senhorim-Urgeirica, sdo valores usuais de raddo para uma
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regido granitica e uranifera, tal como no exterior da construgdo da Cunha Baixa. Estes valores,
inferiores a 100 Bg/m?, sdo muito mais baixos do que os valores registados antes da cobertura
das escombreiras, que foram de varias centenas de Bg/m®.

O valor médio de rad3o registado no interior da escola da Cunha Baixa, 1025 Bg/m?,
situa-se huma gama de concentragdes ja mais elevada, mas frequente no ar no interior de casas
das regibes graniticas. Este fendmeno, que é devido a acumulacgéo de raddo proveniente do solo
e de origem natural, ndo se relaciona com o impacto das antigas minas de uranio. Contudo,
estes valores excedem as recomendacgdes internacionais atuais da OMS e da EU, que
recomendam que para a protecdo dos efeitos negativos do raddo sobre a salide humana, a
concentragdo de raddo no ar ndo deve exceder o valor médio anual de 300 Bg/m3 no interior
das habitac@es e locais de trabalho (Diretiva 2013/59 EURATOM).

E) Aerossois no ar de superficie
Os resultados das determinagBes das concentragdes em atividade nos aeross6is do ar de
superficie sdo mostrados na Tabela I11.5. As amostragens de aerossoéis foram efetuadas em duas
das localidades mais representativas das antigas atividades mineiras do uranio, Canas de
Senhorim/Urgeirica e Cunha baixa. As concentracfes, em Bg/kg de particulas dos aerossois,
foram para o uranio e rddio correspondentes as concentra¢cbes nos solos da regido. A
resuspensdo das particulas mais finas dos solos explica estes valores. No entanto, as
concentragdes de 2°Pb e 2%Po nos aerossois mais elevadas que as de uranio e torio, resultam
do enriquecimento das particulas em descendentes do raddo atmosférico.

Estes niveis de concentracdes dos radionuclidos de origem natural nos aerossois das
regides das antigas minas de uranio, sdo hoje semelhantes ao de outras regibes do pais,
designadamente em Lisboa e Vale do Tejo.
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a) Concentracdo em atividade (mBg/L) dos radionuclidos na fase soltvel das 4guas de minas.

Mina Mondego Sul

Mina do Castelejo, escorréncias
Mina do Castelejo, cratera
Mina da Cunha Baixa 1

Mina da Cunha Baixa 2

Mina da Quinta do Bispo, cratera

Tabela 111.1 - Aguas e sedimentos de crateras mineiras.

302+9 13,8 +0,6 283+ 9
836 + 38 35+2 830 + 38
105+ 3 50+0,3 108 + 3

280+9 12,9+ 0,6 272+ 9

2218 +106 110+ 6 2061 + 100

9964 + 289 442 + 20 9582 + 278

0,4+ 0,1
<05
4,4+0,5
<0,3
0,45 + 0,07

19+0,1

304 + 22

740 + 30

71+4

3518+229

57 +3

657 + 28

8,9+0,6
26+2

149+0,9
24+1

5,1+0,3

45+ 3

<0,3
<03
<0,2
<0,2
0,49 £ 0,02

0,06 + 0,02

b) Concentracdo em atividade (mBg/L) dos radionuclidos na fase particulada (matéria em suspensao) das aguas de minas.

Mina Mondego Sul

Mina do Castelejo, escorréncias
Mina do Castelejo, cratera
Mina da Cunha Baixa 1

Mina da Cunha Baixa 2

Mina da Quinta do Bispo, cratera

3,9
6,7
2,3
23
1,3

2,2

7272 32%0,1 67 +2
327+12 139+0,7 326%12
171+04 8401 171+04
270+10 130%0,7 266+10

41+1 19+0,1 40+1

30,7+08 14+01 295+0,8

31+2
739 £ 27
17,7+ 0,7

25+1

70+3
77+4
18+1
171 +8
6,2+0,3

49+3

0,14+0,03
0,04+0,02
0,19+0,02
0,03+0,01
<01

0,18+0,05
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¢) Concentragdo em atividade (Bg/kg) dos radionuclidos nos sedimentos das crateras mineiras (fracdo <63um).

226Ra 210pb:210p0

Designacéo

Mina Mondego Sul 7588 + 413 362 + 28 7099 + 388 1821+99 2845+ 176 3798 £ 471 37+3
Mina do Castelejo,

P 32601 + 1888 1838 +125 31187 +1808 1109+52  3419+171 5488 + 656 24+2
escorrenclas
Mina do Castelejo, cratera 4282 + 107 191+6 4265+ 107 2243 +148 2237+ 94 2522 + 157 276 £ 19
Mina da Cunha Baixa 1 7608 + 474 319+ 31 7692 +479 3039 +143 3035+ 140 5756 + 327 99+ 3
Mina da Cunha Baixa 2 14658 + 1058 738 + 68 13588 + 983 216 £ 10 6111 + 353 2206 + 154 10+1
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Tabela I11.2 - Agua e sedimento de rios.
a) Concentracdo em atividade (mBqg/L) dos radionuclidos na fase soltivel de aguas de superficie (rios).

M#1, Rio Mondego 6,2+0,2 0,25+0,02 59+0,2 - 10+2 4,7+0,3 -
M#2, Rio Mondego 64+03 027/+003 6,3+0,3 - 12+2 42+0,3 -
M#3, Rio Mondego 59+£0,2 026+£004 59£0,2 - 101 13,4+0,8 -
M#4, Rio Mondego 97+03 047+£0,03 98+0,3 - 202 148+0,8 -
M#5, Rio Mondego 84+03 034+003 86+03 0,34+0,06 11+1 18+1 0,06 = 0,02
M#6, Rio Mondego 119+05 051+0,05 119+05 0,7+0,1 18+3 7,1+04 0,12 + 0,05
M#7, Rio Mondego, B. Aguieira 168+05 081+0,05 16,005 <05 12+2 8,0+£0,5 0,07 £ 0,06
Ribeira de Sampaio 188+0,6 0,83+005 188+0,6 0,400,06 18+ 2 55+04 0,016 £ 0,008
RB#1, Ribeira do Boco 4+1 1,55+ 0,08 3B+l 25+0,2 10,3+0,7 7,8+0,5 0,09 + 0,04
RB#2, Ribeira do Boco 129+0,5 0,61+0,04 134+0,5 10+0,1 146 +0,8 58+04 0,08 £ 0,02
RB#3, Ribeira do Boco 96+03 040+0,04 94+03 14+02 136+08 89+06 0,05+ 0,03
RC#1, ribeira do Castelo 108+0,3 054+004 110+03 05%0,1 20+ 01 6,4+0,4 0,08 £ 0,04
RC#2, Ribeira do Castelo 271 1,1+01 25+1 1,3+0,2 32+2 146+0,9 0,16 + 0,06
RC#3, Ribeira do Castelo 149+05 0,64+0,07 150+0,5 1,2+0,2 16 +1 85+0,5 0,13 +0,09
RP#1, Ribeira da Pantanha 164 +7 7,7+£0,5 165+ 7 1,2+0,2 34+2 46+ 2 <0,2
RP#2, Ribeira da Pantanha 641 + 30 29+2 612+28 0,78+0,08 674 9,8+0,6 0,03 £0,01
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RP#3, Ribeira da Pantanha 398 + 18 18+1 403 + 18 <0,2 56 +3 11,3+0,7 <0,2
RP#4, Ribeira da Pantanha 128 + 3 6,0+0,3 126 + 3 1,2+0,2 47 + 3 8,6+0,5 <0,3
Poco, Cunha Baixa 643 + 27 31+2 606 +26 0,29+0,08 435+37 17+1 0,11 + 0,05
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b) Concentragdo em atividade (mBg/L) dos radionuclidos na matéria em suspenséo (fase particulada) de 4guas de superficie (rios).

M#1, Rio Mondego

M#2, Rio Mondego

M#3, Rio Mondego

M#4, Rio Mondego

M#5, Rio Mondego

M#6, Rio Mondego

M#7, Rio Mondego, B. Aguieira
Ribeira de Sampaio

RB#1, Ribeira do Boco
RB#2, Ribeira do Boco
RB#3, Ribeira do Boco
RC#1, Ribeira do Castelo
RC#2, Ribeira do Castelo
RC#3, Ribeira do Castelo
RP#1, Ribeira da Pantanha

RP#2, Ribeira da Pantanha

2,1
2,4
2,8
3,7
2,8
8,9
1,0
0,2

13,3
1,0
33
0.4
5,0
0,7
1,3

8,5

25+01
12,2+0,4
36+0,1
44+0,2
56+0,.2
6,7+0,2
24+0,1
1,91 + 0,09
20,1+0,6
2,7+0,1
5,3%0,2
31+0,1
17,1+ 0,7
52+0,2
20,9+ 0,6

361 + 16

0,13 +0,03
0,60 + 0,04
0,17 +£0,02
0,19 + 0,02
0,25+ 0,03
0,33 +0,03
0,12 £ 0,02
0,11 + 0,02
0,93 +0,05
0,10 + 0,02
0,22 £ 0,02
0,14 £ 0,02
0,84 +0,05
0,22 +0,03
0,97 £ 0,06

17+1

24+0,1
116+0,4
3,8+0,2
4,4+0,2
58+0,3
6,7+0,2
2,5%0,1
1,68 + 0,08
19,5+ 0,6
2,7+0,1
5,4+0,2
29+0,1
16,8 £0,7
53+0,.2
21,3+0,7

359+ 15

0,62 + 0,07
0,63 + 0,06
1,1+0,1
1,1+0,1
1,701
21+01
0,52 + 0,09
0,54 + 0,09
13,8 £ 0,06
0,5+0,2
3,0%0,3
1,8+0,3
38+04
2,7+04
1,4+0,1

20%0,1

13+2
2,7%+0,2
41+0,3
3,8+0,3
6,1+04
12,7+0,6
3,7+0,3
19+0,1

48 £ 2
41+0,2
6,6 £0,3
3,8+0,3

161
6,4+04
14,7 + 0,7

79%0,5

50+0,3
52+0,.3
6,7+0,5
9,0+0,5
145+0,9
8,7+0,5
5,3%+0,3
3,0+0,2
22+1
3,1+0.2
99+0,6
3,5%0,2

18+1

0,6+0,2
0,13+0,03
0,16 0,04
0,18 +0,03
0,21 +0,03
0,38 +0,04
0,09 + 0,04
0,03 0,02
0,11 + 0,07
<04
0,18 0,08
02+0,1
0,23+0,08
0,12 0,01
0,06 + 0,03

<01
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RP#3, Ribeira da Pantanha 9,2 240+ 7 10,7+ 0,4 2397 6,7+0,5 90+05 159+0,8 0,4+0,2

RP#4, Ribeira da Pantanha 2,7 54 + 2 26+0,1 54 + 2 7,3+0,7 6,1+04 10,205 0,09 £ 0,04
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c) Concentracdo em atividade (Bg/kg) dos radionuclidos no sedimento do leito dos rios (fracdo <63um).

M#1, Rio Mondego
M#2, Rio Mondego
M#3, Rio Mondego
M#4, Rio Mondego
M#5, Rio Mondego

M#6, Rio Mondego

M#7, Rio Mondego, barragem da
Aguieira

Ribeira de Sampaio

RB#1, Ribeira do Boco
RB#2, Ribeira do Boco
RB#3, Ribeira do Boco
RC#1, Ribeira do Castelo
RC#2, Ribeira do Castelo
RP#2, Ribeira da Pantanha
RP#3, Ribeira da Pantanha

RP#4, Ribeira da Pantanha

292 +7
394+9
306 +9
265+ 8
437 + 12
636 + 56
131 +4
327+9
1350 + 30
1034 + 24
151+5
832 + 28

1321 + 47

18557 + 596

9498 + 431

6640 + 264

14+1

20+1

14+1

13+1

20+1

34+4

14+1

63 + 2

50+2

7+1

39+3

62+5

766 + 35

360 + 39

306 + 17

2877

394+9

320+ 9

263+ 8

446 + 12

658 + 57

130+ 4

319+9

1331+ 30

1000 + 23

161+5

885+ 30

1352 + 48

18399 + 592

9344 + 425

6749 + 268

176 + 8

204 +8

152 + 7

133+8

259 + 13

460 * 25

113+9

233+ 14

1188 + 46

754 + 40

131+9

138 + 7

687 + 38

771+ 39

6760 + 301

7568 *+ 366

212 + 29

141 £ 25

444 + 67

509 + 48

577 £110

443 £ 29

159 + 18

414 + 37

685 + 45

862 + 47

937 + 166

697 £ 51

921 +93

1266 + 86

791 £113

2191 + 250

338 + 17

359 + 18

395+ 25

403 + 23

440 * 22

535 + 38

92+5

322+ 20

1110 + 103

901 + 45

226 £ 14

619 + 37

704 £ 56

913+31

1576 £ 94

1724 + 154

154 +7

202 +8

72+4

55+4

169 +9

255+ 14

81+7

194 £ 12

29111

347 £ 19

725

65+ 4

539+ 30

34+4

230+ 11

176 + 9
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Tabela 111.3 - Concentragdo em atividade (mBg/L) dos radionuclidos na 4gua da rede publica, para consumo humano, em diversas povoacdes.

Canas de Senhorim 25+0,1 0,11 £ 0,02 26+0,1 <1 40+04 98+0,6 <1
Cunha Baixa 26+0,1 0,13+ 0,02 28+0,1 <1 50+0,3 53+04 <1
Poco, Cunha Baixa 40+£1 1,7+£0,1 371 0,7+01 4403 251 0,08 £ 0,04

Tabela I11.4 - Concentracdes de radéo (Bg/m?®) no ar, registo continuo.

Tempo de registo

Local Periodo (horas) - - —
Valor médio Valor maximo Valor minimo
Casal S. José, Urgeirica, Urgeirica - exterior 10-14.12.2018 90 50 145 12
Escola, Junta de freguesia Cunha Baixa - exterior 10-14.12.2018 96 7 231 3
Escola, Junta de freguesia Cunha Baixa - interior 10-14.12.2018 92 1025 2533 141
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Tabela I11.5 - Concentracdo em atividade dos radionuclidos nos aerossois.

Bg/kg (de poeiras)

Urgeirica, Casal de S. José 3089 14+1 298 £ 8 46 + 2 - 19080 £ 1156 6114 +327 342

Cunha Baixa, Junta de Freguesia 100 + 3 54+0,6 106 + 4 57+3 196 £42 19144 + 1155 5894+334 39+2

uBg/m?3 (de ar)
Urgeirica, Casal de S. José 166+05 0,76+0,05 16,1+05 25+0,1 - 1027 + 62 329+18 18%0,1
Cunha Baixa, Junta de Freguesia 3,5+0,1 0,19+0,02 3,7+0,1 2001 69%0,1 673 £ 40 207+12 1401
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I11.4 CONCLUSOES

A monitorizacdo da radioatividade no ambiente em relacdo com as antigas minas e
instalacGes de producdo de uranio na regido centro do pais, foi efetuada em 2018 tendo sido
prestado uma atencédo especial a bacia hidrografica do Rio Mondego.

Os resultados das analises das aguas, matéria em suspensdo e sedimentos do leito do
Rio Mondego e varios dos seus afluentes confirmaram a contaminacgdo radioativa, sobretudo
dos sedimentos, nas zonas proximas de descargas de antigas minas de uranio.

A é&gua da albufeira da Barragem da Aguieira apresentou niveis aceitaveis de
radioatividade, embora um pouco mais elevados que os valores de radioatividade determinados
na agua na cabeceira da bacia do Rio Mondego. Esta situacdo ficou a dever-se ao baixo caudal
do rio Mondego e, portanto, a reduzida diluicdo das descargas das ribeiras afluentes. Apesar
disso, os valores de radioatividade na barragem da Aguieira ndo comprometeram a qualidade
dessa agua no tocante aos pardmetros radioldgicos estabelecidos para &gua destinada ao
consumo humano.

A qualidade da &4gua da torneira nas povoac¢des onde decorreram atividades de producéo
de uranio, Canas de Senhorim e Cunha Baixa, é assegurada com agua proveniente de origens
situadas fora da bacia do Mondego ndo pondo em risco a protecdo radioldgica das populagdes.
No entanto, a agua dos po¢os da zona da Cunha Baixa, contaminada pela mina da Cunha
Baixa, mantém os niveis de radioatividade elevados ja medidos em anos anteriores e, portanto,
esta ndo deve ser consumida. Para as atividades de rega das producgdes agricolas a agua desses
poc¢os também ndo é adequada e é necessario assegurar o fornecimento de &gua alternativa para
arega.

No ar de superficie na mesma regido, 0s aerosséis apresentaram valores de
radioatividade normais, tal como tém sido medidos noutras regifes do pais. As poeiras em
suspensdo no ar contém, pois, a radioatividade que corresponde ao fundo radioativo natural e
ndo foram medidos valores elevados que pudessem provir de atividades ligado &s antigas minas
de uranio.

O radéo no ar de superficie, no exterior das casas, nas povoagoes de Canas de Senhorim
e Cunha Baixa apresentou concentracdes idénticas as medidas na regido centro, longe das
antigas minas uranio, confirmando que a recobertura dos residuos do tratamento do minério de
uranio baixou os niveis de raddo na atmosfera. Tal com em anos anteriores, constatou-se que
ha concentragBes elevadas de raddo no interior de casas da regifo. E frequente estes valores
excederem as concentracOes de referencia recomendadas para limitar a exposi¢éo ao radao no
ar interior das habitaces e edificios em geral. No entanto, estas concentragdes resultam de

origem natural, pois existe uranio nos terrenos e rochas da regido. Nao estdo relacionadas com
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a atividade mineira do uranio nem com as escombreiras. A redugéo desta exposicdo ao radédo
no interior das casas necessitard de medidas especificas e a pér em pratica conforme as

recomendacdes internacionais da OMS e da EU.
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ANEXO I. 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 validacédo e a
acreditacdo das tecnicas 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; medicdo alfa total e beta total por
cintilagdo em meio liquido; determinagdo da concentracdo de atividade em tritio, °H;
determinac&o da concentracéo de atividade de rad&o, 222Rn, pelo método de extracao liquido-
liquido, 2 fases, e medicao por detetor de cintilagdo em meio liquido) e a matrizes soélidas e
liquidas (determinacdo da concentracdo de radionuclidos emissores gama por espectrometria
gama de alta resolucéo) estdo acreditadas pelo Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC), de
acordo com a NP EN ISO/IEC 17025:2005. O Certificado de Acreditacdo (n° L0620-1) esta
disponivel para consulta em http://www.ctn.tecnico.ulisboa.pt/sec/psr/L 0620A1(2019-01-16).pdf.

O LPSR procede anualmente a avaliacdo externa da qualidade dos resultados das
analises participando em exercicios de intercomparagdo para a determinacdo da concentracdo
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 Modnaco), Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN, Madrid-Espanha), Comissdo Europeia (EC, Geel-Bélgica),
International Atomic Reference Material Agency (IARMA, Inglaterra), etc.

Em 2018, no &mbito da determinacdo da concentracdo de atividade de radionuclidos
artificiais e naturais em amostras ambientais 0 LPSR participou nos seguintes exercicios:

e EC-JRC-REM-2018-Proficiency Testing on ???Rn Massic Activity Measurements in
Water.

e |AEA-RML-2018-01-Proficiency Test for Tritium, Cobalt, Strontium and Caesium
Isotopes in Seawater.

e |IARMA EGROSS-PT-2018 Environmental Radioactivity Proficiency Test on the
Determination of Gross Alpha and Beta in Water.

e IARMA ETRIT-PT-2018 Environmental Radioactivity Proficiency Test on the
Determination of Tritium in Water.
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e ALMERA Proficiency Test (IAEA-TEL-2018-03) - World-wide proficiency test on
determination of anthropogenic and natural radionuclides in water, soil sample and
surface contamination measurement.

* Ejercicio interlaboratorio CSN-CIEMAT (2018) - Determinacion de emisores gamma,
Indices alfa/beta total, %Sr, Una, 24U, 28U y 14C en Leche en Polvo.

Os resultados da participagdo do LPSR em exercicios de intercomparacéo,

comunicados informalmente (resultados preliminares) ou publicados em relatorios estavam, em

geral,

dentro do critério aceitavel atribuido pelas entidades organizadoras e podem ser

consultados nos seguintes documentos:

v

Mauring A., Seslak B., Tarjan S., and Trinkl A., IAEA-TEL-2018-03WordWide Open
Proficiency Test Exercise, Pie-charts, S-Shapes and Reported Results with Scores,
Terrestrial Environment Laboratory, NA Environment Laboratories, October 2018.

Jobbagy V., Hult M., Performance evaluation report of the REM 2018 radon-in-water
proficiency test, European Commission, Geel, 2019, JRC116812.

IARMA EGROSS-PT-2018. IARMA Environmental Proficiency Test Determination of
Gross Alpha and Gross Beta in Water, December 2018.

IARMA ETRIT-PT-2018. IARMA Environmental Proficiency Test Determination of
Tritium in Water at Environmental Levels, December 2018.

IAEA-RML-2018-01-Proficiency Test for Tritium, Cobalt, Strontium and Caesium
Isotopes in Seawater (draft report).

Llaurad6, M., Tent J., Gonzalez O. Evaluacion del Ejercicio de Intercompracion CSN-
CIEMAT 2018 entre Laboratorios de Medida de Radiactividad Ambiental (Leche en
polvo), CSN, Noviembre 2019.
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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 radiacéo
externa

Dose de radiacéo
interna

Equivalente de dose
ambiental H*(10)

Fundo radioativo
natural

Is6topo radioativo

Periodo de
semidesintegracéo

Radiac&o ionizante

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 (desintegracfes) 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 nimero medio de transicBes nucleares
espontaneas (desintegracbes) por segundo é igual a 1. (1 Bg= uma
desintegracéo por segundo).

Fatores que determinam a exposicdo a radiacdo ionizante de 0rgdos
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, Bqg L ou Bg kg™.

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

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

A dose absorvida num tecido ou 6rgdo ponderada pelo fator de ponderacgdo da
radiacdo para o respetivo tipo e qualidade de radiacdo. A unidade de medigéo
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 &gua
destinada ao consumo humano, tanto de origem natural como artificial,
excluindo o Tritio, o Potéassio-40, o Radao e os produtos de vida curta de
desintegragdo do Radéo.

Dose resultante da exposicdo do Homem a fontes de radiacdo externas ndo
envolvendo ingestéo ou inalag&o de radionuclidos.

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

Equivalente de dose num ponto de um campo de radiacdo 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 presenca de radionuclidos de vida longa (ex. series
radioativas naturais do Uranio e Torio) e dos seus descendentes na crusta
terrestre, atmosfera e radiacdo cosmica.

Nuclido do mesmo elemento com diferente niimero de neutrdes.

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.

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

Radionuclido (nuclido
radioativo)

Radionuclidos artificiais

Radionuclidos
€0SMOgeénicos

Radionuclidos naturais

Sievert (Sv)

neutrdes.

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

Um isétopo instdvel de um elemento que decai ou se desintegra
espontaneamente emitindo radiacdo 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 fenémenos geoldgicos, mas gque sdo continuamente produzidos através da
interacdo da radia¢do 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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