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RESUMO

O principal objectivo deste trabalho & desenvolver um modelo global parametrico
de avaliagdo das doses externas e quantificagdo do risco gerados por uma barragem de

estéreis de residuos do tratamento hidromineraltrgico do minério de uranio.

O modelo apresentado é constituido por varios sub-modelos parcelares retirados
da bibliografia consultada, adaptados, em alguns casos, aos propésitos. Procedeu-se a

agregagao destes sub-modelos de forma a constituirem um modelo conceptual coerente.

O modelo contempla a estimativa da dispersao ambiental dos contaminantes
originada pela acgdo de transporte exercida pelos vectores dispersivos, quer no meio

atmosférico, quer no meio hidrologico.

A exploragdo do modelo foi feita com os parametros adoptados da bibliografia
consultada e parcialmente com dados disponiveis de um local concreto, a barragem de

estéreis da Oficina de Tratamento de Minérios da Urgeirica.
Os resultados da simulagdo s&o expressos segundo a via de exposi¢éo a que 0S

seres humanos podem estar expostos: inalagdo, ingestao, submersédo na pluma de

contaminagao atmosférica e irradiagdo directa do solo contaminado.



ABSTRACT

In the past, when confinement of mining wastes was not obligatory, large volume
of residues were disposed off in open-air tailings. Erosion agents, specially wind and
water, as well as biological processes provoked the dispersion of toxic elements in the

environment.

Dispersion in the environment by natural agents can affect large areas. We
propose a methodology for evaluating the risk assessment resulting from such dispersion,
which includes, besides a global transfer model, some particular and restricted sub-

models of transfer and fate.

Dispersion of elements from wastes is done by three main transport mechanisms:
liberation of waste dusts into the air, transport as suspended solids in run-off waters and
transport by run-off or by infiltration into underground water. Release mechanisms can be

originated by chemical or biochemical leaching.

Dust transported by air can be deposed in plants or soil or can be inhaled by
animals and humans originating a direct exposure. Part of dust can be incorporated into

the vegetation by folliar absorption.

infiltrated water with dissolved toxic elements can reach wells, springs and
streams and be dispersed by superficial waters. Runoff waters will carry both particles of
wastes and dissolved toxic elements. This transport path will affect the sediments
(adsorption) and soil and will have the aquatic plants and animals as direct receptors, and

man by direct ingestion.

Soil may affect plants (uptake by the roots), cattle. by direct ingestion and
superficial waters by erosion. Plants can be directly ingested both by animals and man.
Aquatic biota can be affected both by uptake and adsorption from surface water or
sediments. Man can be directly exposed through inhalation, ingestion and dermic contact

or indirectly by plants, animals and by fish and aquatic birds.
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The assessment requires a clear definition of the environmental path and the final
fate for each retained toxic element. When radioactive tailings are considered, dusts with
Rn, Th, Ra and U can be inhaled, while if we consider the exposure by ingestion resulting

from water drinking the elements of concern are Ra, Pb and Po.

The global conceptual model proposed in this research is adapted to these
particular circunstances — radioactive mining tailings - from the one developed by
WHICKER for radioecological impact of mining and milling uranium in active exploitations.
The sub-models for each step involved, release, transport by disperéive vectors, phase
transfer resulting in retardation or attenuation, and environmental exposure of biota,
vegetation cattle and humans, where collect from different bibliographic sources. The final
result is an integrated model for assessment of external exposure originated by low

activity radioactive wastes.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Qualquer projecto industrial provoca inevitavelmente alteragbes sociais,
econdémicas, e ambientais em determinada &rea de influéncia relativamente ao seu local
de implantagdo. A comunidade envolvente, em sentido lato, é sempre mais ou menos
afectada, qualquer que seja a vertente da componente do viver quotidiano que se
considere. Normalmente, as consequéncias ndo ambientais assumem um caracter factual
ndo controverso, quer sejam positivas (influéncia econdmica regional ou nacional) quer
sejam negativas (expropriagdes, transito, ruido). Pelo contrario, as consequéncias
ambientais encontram hoje em dia uma ressonancia inevitavel na opinido publica. O
desconhecimento de agressdes ambientais impunes e ignoradas, durante um longo

periodo, gerou no publico o inevitavel traumatismo da tomada de consciéncia.

A actividade mineira cria sempre alterages visiveis no meio fisico circundante: a
poeira, o rebaixamento do nivel freatico, as alteragdes topogréficas, a desvegetagéo. Eo
impacte visual primario, se bem que importante. Simultaneamente, a actividade mineira €
também uma indGstria do processo e tal como ela gera débitos enormes de sub-produtos
ndo utilizaveis, residuos sélidos ou efluentes liquidos e gasosos. A acgdo ambiental
destes produtos é, em muitos casos, enorme, € Nao se esgota na vida Util da mina. Os
residuos solidos podem ser, sob a acgdo dos agentes atmosféricos e da actividade
microbiana, uma fonte permanente de gerag&o, durante anos ou dezenas de anos, de

produtos nocivos.

Os minerais radioactivos acrescentam ainda uma dimens&o radiologica a sua
influéncia ambiental. Tal como a anterior, também esta n&o se esgota com a cessagdo da

sua origem. Perdura, e a sua influéncia pode estender-se durante anos.

Os elevados volumes de minério e de solugbes manipuladas numa operagédo de
exploragdo e tratamento e minérios radioactivos torna dificil e custoso o confinamento de

todas as componentes envolvidas. O vento, a agua e 0s processos biolégicos tendem a

2
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provocar a dispersdo dos materiais no ambiente e, uma vez dispersos, o seu controlo
torna-se impossivel. A estimativa do impacte ambiental dos radionuclideos na vizinhanga
de uma instalagdo mineira requer um conhecimento detalhado das quantidades
libertadas, das vias de transferéncia, do grau de acumulagdo nos tecidos biologicos e
correspondente dose de radiagdo resultante e, finalmente, dos seus efeitos biologicos

induzidos.

Os residuos solidos duma instalagdo de tratamento de minérios uraniferos sé@o
sempre uma fonte potencial de degradagao radiolégica do ambiente podendo originar

diversos meios de exposig&o.

1.2 OBJECTIVOS

Com este trabalho pretende-se desenvolver um modelo global paramétrico de
avaliagdo das doses externas geradas directamente por uma barragem de estéreis de
residuos gerados no tratamento hidromineraltrgico de minérios uraniferos (fonte

primaria) e indirectamente pelas fontes secundarias geradas por estes.

Pretende-se incluir varios mecanismos de libertagao (p.e. a suspensao
atmosférica, a lixiviagdo, etc.), quantificando a sua transferéncia para outros meios de

exposic¢ao.

Pretende-se que o modelo desenvolvido estime a disperséo ambiental dos
contaminantes, em cada sector considerado, originada pela acgéo de transporte exercida
pelos vectores dispersivos. Nos casos em que é possivel (transporte atmosférico)

pretende-se estimar a distribuicao espacial das concentragoes.

Pretende-se incluir nos modelos as acgdes de alteragao da concentragao
motivadas por dispersdes difusionais e hidrodinamicas, por efeitos de retardagéo através

dos processos de transferéncia entre fases (processos de equilibrios reversiveis) e por
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atenuacdo através da degradagdo abidtica, decaimento, alteragdo estrutural ou

transferéncia irreversivel de fase.

Constitui ainda objectivo estimar quantitativamente as concentragdes nos locais

expostos tais como pogos, biota aquatica, pasto, etc.

Pretende-se ainda incluir modelos de transporte de concentragao dos locais
expostos para os meios receptores, quer de origem vegetal (pasto, poeiras nas plantas,

etc.), quer de origem animal (gado), quer humana.

Pretende-se ainda agregar os modelos de origem variada, que nao se
encontravam associados num enquadramento concepcional coerente. Para tal, recorreu-
se a um modelo conceptual genérico tendo-se tentado quantificar, através de relagoes
quantitativas retiradas de fontes bibliograficas diversas, percursos ambientais tipicos

susceptiveis de originar uma exposi¢ao a materiais radioactivos de baixa actividade.
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2 0OS MODELOS CONCEPTUAIS UTILIZADOS EM ANALISE DE RISCO

RESUMO

A avaliagdo do risco é uma ferramenta quantitativa usada nos processos de
regulamentagdo, na avaliagdo da relevancia das contaminagbes e nas decisbes de
intervir num local para o reabilitar. E um processo através do qual se estima o aumento
do risco de dano na saude pela exposicdo do corpo humano ou duma comunidade
ecologica, a agentes toxicos e que compreende quatro fases: a identificagdo do agente
toxico, a avaliagdo da exposicdo descrevendo o ftransporte, a ftransferéncia e
transformagdo dos contaminantes, a avaliagdo da toxicidade fornecendo indices
numéricos para calcular o risco e, por ultimo, a caracterizagdo do risco com base na
informagdo obtida e desenvolvida nas etapas anteriores fornecendo uma estimativa

quantitativa bem como a incerteza desta.

A incerteza na estimativa do risco pode levar a valores conservativos,
especialmente quando a informagdo é escassa ou pouco fiavel. A tendéncia é fazer
consideragées que podem sobrestimar o valor do potencial risco garantindo uma margem

de seguranga na protecgdo da saude humana.

2.1 GENERALIDADES

O risco pode ser interpretado como uma constante em todas as actividades
humanas. Pode ser definido como a probabilidade de causar um dano, eventualmente
doenga ou morte, em circunstancias especificas; pode ser caracterizado através dos
potenciais efeitos adversos para a satde resultantes da exposi¢do dos seres humanos a
determinados niveis de contaminagdes ambientais. A caracterizagdo do risco também

incorpora as incertezas inerentes ao processo de aferir o risco.
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Em situacdes em que o dano ambiental pode ser medido, o risco pode ser
calculado como a probabilidade de ocorréncia de uma determinada acgdo multiplicada

pela severidade do dano:
Risco = Probabilidade x Severidade do dano

Na maioria das vezes a severidade do dano nao é quantificavel e o risco vem

definido simplesmente como a probabilidade de ocorréncia de um determinado dano.

O risco ambiental representa o risco associado a exposi¢do (ou uma série de
exposicdes) a um dado contaminante. Engloba o modo como a sa(de € prejudicada
tendo em conta dois factores principais: a quantidade de contaminante a que o organismo
esta exposto e a sua relagido com a quantidade que este pode tolerar; cada pessoa reage
de um modo especifico, dentro de um padréo geral de comportamento, as situagdes de

risco, fisica e mentalmente.

A ciéncia da toxicologia (ciéncia que estuda os efeitos dos venenos nos
organismos) defende o pressuposto que existe uma relagdo entre a reac¢do toxica (ou
resposta) e a quantidade de agente recebido (dose), acrescentando que nesta relagao
existe sempre uma dose abaixo da qual ndo existem efeitos adversos ou que estes néo

S80 mensuraveis.

2.1.1 CONCEITOS ASSOCIADOS AO RISCO

Na definigdo do risco induzido por substancias cancerigenas, devem-se distinguir

trés conceitos importantes (2.1):

e Orisco de fundo a que toda a populagdo esta exposta, na auséncia da fonte
especifica de risco que esta a ser estudada; se aproximadamente 25% da
populagdo desenvolver um cancro no seu periodo de vida, o risco de fundo

sera de 0.25.
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e O risco incremental é aquele causado por uma determinada fonte; o critério da
EPA na definicdo de carcinogenicidade é um excesso de risco de cancro' de 107
ou 10%, e que significa que uma pessoa em cada 1 000 000 das que estiveram

expostas, contraira um carcinoma em excesso relativamente ao fundo de 25%.

e Orrisco total que é a soma dos dois tipos de risco.

Pode-se associar ao risco uma actuagdo temporal dos seus efeitos através dos
conceitos de ac¢do imediata vs. acgdo lenta. Um risco com efeitos imediatos (ou
agudos) exige uma actuagéo pronta e eficiente. Um risco com efeitos demorados pode

persistir durante um elevado periodo de tempo sem manifestar efeitos significativos (2.1).

As relagbes dose resposta s&o usadas na determinagdo do risco: a dose refere-
se a quantidade de um certo agente téxico a que um ser vivo esta exposto e a resposta

refere-se a reacgdo do individuo que sofreu a exposigao.

2.2 METODOLOGIA PARA A AVALIAGAO DE RISCO

A avaliagdo de risco € um modelo estruturado da previséo dos efeitos de um
agente no sistema biolégico, quantificando uma avaliagéo do potencial dano resultante da

exposigdo ambiental ao referido agente.

A avaliacdo do risco, apesar do elevado grau de incerteza que incorpora, fornece
a Gnica ferramenta cientificamente fundamentada para a tomada de decisbes no
processo de gestdo do risco devendo ser utilizada nas decis6es importantes como é o

caso da reabilitagdo de locais contaminados.

As publicagées da EPA (2.3, 2.4), de um modo idéntico a outras entidades
similares, organizam a informagao disponivel para a avaliag&o do risco em quatro areas:

identificagdo dos agentes, avaliagdo da toxicidade, avaliagdo da exposicdo e

' O limite depende da situagao.
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caracterizagdo do risco. A informagdo disponivel compilada devera satisfazer os
seguintes pontos relativos a cada uma das etapas da avaliagéo do risco:

a) A identificagdo dos contaminantes: quais sdo os agentes quimicos existentes
importantes, que tipo de efeitos adversos podem causar e o que acontece ao

agente quimico quando entra no corpo humano;

b) A avaliacdo da toxicidade: deve determinar os indices numéricos de toxicidade

para calcular o risco. Pode ser dividida em duas fases:

b.1) Determinar se a exposi¢ao ao agente quimico pode aumentar a incidéncia de

um efeito adverso particular na sadde.

b.2) A avaliagdo dose-resposta ou de dose-efeito: quantificar a relagao entre a

magnitude da exposi¢éo e os efeitos adversos.

c) A avaliagdo da exposigdo: determinar o transporte e destino dos agentes
quimicos, identificar os grupos populacionais expostos € o modo como podem ser
afectados. Estima o tipo e a magnitude da exposi¢do aos compostos quimicos de
potencial preocupagdo, que estdo presentes no local ou que migraram. A sua

descrigdo devera abordar:

c.1) A caracterizagdo da localizagdo da exposi¢do: caracterizagdo do ambiente

fisico e identificacdo da utilizagdo dos cenarios;
c.2) A identificacdo das trajectérias de exposigéo (Fig 2.1);

c.3) A quantificagdo da exposigao.
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d) A caracterizagdo do risco: deve estimar quantitativamente o risco e a incerteza
da estimativa. E o passo final da avaliagdo do risco. Conjuga os resultados dos
passos anteriores e determina a probabilidade dos individuos expostos virem a
experimentar alguma das varias formas de toxicidade associadas ao agente

quimico.
PRECIPITAGAO
TRANSPORTE ATMOSFERICO
HH -
RE-SUSPENSAOQ
DEPOSIGAO
. EVAPOTRANSPIRACAO INGESTAO E
ESCORRENCIA~._ IRRIGAGAD

Fu.'r;ucix

IXIVIAGA

. j INGESTAO E
ANSBORDO IRRICACAO (\

EXFILTRACAOQ RIBEIRO Pogo
AQUIFERO
— - — —_— e e —tpe

TRANSPORTE DOS RDN AO LONGO DO AQUIFERO

Fig. 2. 1: Exemplos de trajectérias de exposigéo.
Fonte: Hung Cheng Yeng, Ph. D.

2.2.1 IDENTIFICAGAO DO(S) AGENTE(S)

A identificagdo do(s) agente(s) consiste numa andlise preliminar qualitativa do

risco para prever se a exposigdo a um certo composto, ou conjunto de compostos, tem o

potencial efeito de gerar efeitos toxicos e em que circunstancias esta ocorréncia se pode

verificar.
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Nesta fase é analisada uma enorme quantidade de informagdo que pode ir desde
o levantamento dos contaminantes detectados no local, as suas concentragbes, a sua
distribuicdo espacial e a compreensdo dos mecanismos segundo os quais se podem
mover desde a fonte de contaminagéo até aos potenciais receptores, incluindo a analise
da histéria biolégica dos efeitos toxicos ou carcinogénicos do agente, bem como o seu
modo de actuagdo no organismo e a contribuigdo para a avaliagdo da relagdo dose
resposta. Toda a informagéo disponivel acerca dos efeitos do agente € ponderada para

estimar a probabilidade de causar efeitos perniciosos no organismo humano.

A selecgdo dos contaminantes mais susceptiveis de influenciar o ambiente ¢ feita
com base em varios critérios: a concentragdo média do contaminante, a frequéncia da

deteccao, a mobilidade e a persisténcia do contaminante no meio envolvente.

De uma forma geral, o tipo de informagao necesséria a esta etapa da avaliagéo do

risco pode ser agrupada em:

e A histéria do local;
e Qusodolocal;

¢ Os niveis de contaminante no meio: agua superficial e subterréanea, atmosfera,

solos e sedimentos;

e As caracteristicas ambientais que afectam o destino e o transporte da
substancia quimica: geoldgicas, hidrogeolégicas, atmosféricas e topografia do

local.

11
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2.2.2 AVALIAGAO DA TOXICIDADE

O objectivo da avaliaggo da toxicidade é prever os efeitos adversos nos individuos
expostos a um agente e fornecer, sempre que possivel, uma estimativa da relagéo entre
a extensdo da exposi¢do ao agente e a probabilidade do aumento da severidade dos
efeitos adversos (relagdo dose resposta). A definicdo adoptada pelos toxicologistas
descreve esta relagdo como um processo de avaliagdo quantitativa da informacgéo da
toxicidade caracterizando a relagdo entre o contaminante administrado ou recebido e a
incidéncia do efeito adverso (cancro, alteragdes genéticas, etc.) na populagéo exposta. A
partir desta relagdo quantitativa sdo estimados os valores de toxicidade (no caso da EPA
utilizam a dose de referéncia e o factor de poténcia cancerigena, slope factor, FPC) que
podem ser usados para estimar a incidéncia ou o potencial efeito adverso como fungéo

da exposigdo humana ao agente através da caracterizagéo do risco.

Na pratica, a relagdo dose resposta para substancias cancerigenas &
representada graficamente como a incidéncia de cancro em excesso relativamente ao
risco de fundo, durante o tempo médio de vida (probabilidade), em fungéo da dose. A
inclinacio desta representag&o grafica representa o factor de poténcia cancerigena, FPC
e a probabilidade de ocorrer cancro para uma dada exposigao resulta da multiplicagdo
deste factor pela dose. No caso das substancias ndo cancerigenas, estima-se a dose de
referéncia, RfD (ou alternativamente a dose diaria aceitavel DAI, daily aceptable intake),
que representa a entrada maxima diaria de substancia toxica no organismo, sem que se
verifique qualquer efeito adverso; a probabilidade de estes ocorrerem é calculada pelo

quociente entre a entrada diaria maxima e a respectiva RfD.
A avaliagdo da toxicidade pode seguir uma metodologia faseada (2.2):

e Recolha da informagao quantitativa e qualitativa da toxicidade para a substancia a

ser avaliada;

e Identificagcdo dos periodos de exposi¢éo para 0s quais os valores da toxicidade

S40 necessarios;

12



Os modelos conceptuais utilizados em analise de risco

e Determinagéo os valores da toxicidade para os efeitos ndo cancerigenos, FPC;
« Determinagéo os valores da toxicidade para os efeitos cancerigenos, RiD;

Estes estudos, extremamente complexos, sdo desenvolvidos por cientistas de

formag&o biomédica especializados em epidemiologia e toxicologia.

2.2.2.1 BASES DE DADOS TOXICOLOGICAS

A recolha da informagdo pode ser considerada como o primeiro passo na
avaliagdo da toxicidade devendo prestar-se particular atengéo as vias de exposi¢éo, a
frequéncia e extensdo da exposicio e as doses para as quais se prevé que os efeitos

adversos possam ocorrer.

A informagdo necessaria pode ser baseada em vérios tipos de estudos:
investigagdes epidemiologicas controladas, estudos clinicos e estudos experimentais em
animais, e ter origem em diversas fontes, embora apenas algumas possam ser usadas
para o calculo das doses de referéncia (RfD) e dos factores de poténcia cancerigena
(FPC). Destas fontes de informag&o destacamos as bases de dados sugeridas pela EPA,
nomeadamente a Integrated Risk Information System (IRIS), actualizada mensalmente e
disponivel para consulta on-line (2.5). A IRIS é constituida por uma colecgdo de ficheiros
individuais de substancias quimicas que contém informag&o descritiva e quantitativa nas
seguintes categorias: doses de referéncia cronicas (2.6) para inalagdo e ingestdo, FPC
para exposicdes crénicas ao risco, sumarios das acgoes regulamentares da EPA, dados

suplementares dos efeitos perniciosos na saude, etc.

Outra base de dados com particular interesse, a Health Effects Assessment
Summary Tables (HEAST), actualizada cada quatro meses e que apresenta a informagéo
da toxicidade (valores de RfD e de FPC) para substancias quimicas especificas em

fungdo dos cendrios de exposigédo normalizados (ar, agua e solo).
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2.2.2.2 AVALIAGAO DA TOXICIDADE DE EFEITOS NAO CANCERIGENOS

De uma forma geral, os agentes podem ser divididos segundo as suas acgoes

toxicas em cancerigenos e ndo cancerigenos.

Os efeitos ndo cancerigenos revelam-se através de todas as respostas

toxicologicas diferentes do desenvolvimento de tumores.

A avaliagdo dos efeitos ndo cancerigenos resultantes da exposigéo ao agente é
feita através do valor da dose de referéncia. Os valores de toxicidade estimados pela
EPA (2.7) dependem da via de exposicdo (ingestdo ou inalagdo), do efeito critico
(embrionarios ou outros) e da extensdo da exposi¢do que estd a ser avaliada (cronica,

subcroénica, aguda).

Uma dose de referéncia crénica é definida como uma estimativa do nivel de
exposicao diario para a populagdo humana, incluindo subpopulagbes sensiveis, em que
ndo se verifica um risco apreciavel de efeitos adversos durante o tempo médio de vida.
Este termo foi especialmente desenvolvido para ter um efeito protector numa exposicéo a
longo prazo (periodos de exposigdo entre 7 anos e o tempo médio de vida, sendo o
primeiro valor cerca de 10% da vida média humana). A dose de referéncia subcrénica é
associada a exposicdes a curto prazo (periodo de 2 semanas a 7 anos) e a dose de
referéncia aguda foi desenvolvida especialmente para avaliagéo dos potenciais efeitos

num organismo resultantes de uma exposig&o pontual ao agente (2.2).

A dose de referéncia & estimada prioritariamente com base na informag&o contida
em estudos incidindo sobre a satde humana. Se este tipo de informagéo n&o existir, a
dose de referéncia é estimada com base em estudos experimentais feitos em espécies
animais. Para validar esta extrapolagdo (2.2) é necessario considerar que os humanos
s30, pelo menos, tdo sensiveis quanto as espécies animais mais sensiveis (aquelas que
evidenciam um efeito tdxico mais pronunciado a variagéo da dose administrada). O efeito

caracterizado pela concentragdo mais baixa que origina efeitos adversos (LOAEL), apés

14
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conversdes dosimétricas para ajuste as diferentes espécies, é normalmente referido

como o efeito toxico critico.

O parametro de avaliagdo da toxicidade de uma substéncia ndo cancerigena
baseia-se no conceito de limiar, caracterizado por um valor abaixo do qual nenhum efeito
pode ser observado. O conceito mais representativo desta avaliagdo é definido pela
concentragdo para a qual ndo se observam efeitos adversos (NOAEL) e € o parametro

chave obtido da relagao dose-resposta.

2.2.2.3 AVALIAGAO DA TOXICIDADE DE EFEITOS CANCERIGENOS

O cancro é um processo da mutagéo somatica que afecta o crescimento e a
diferenciacdo celular. A definigdo mais completa na bibliografia patologica classifica-o
como uma massa de tecido anormal, cujo crescimento excede e est4 descoordenado
relativamente ao crescimento de um tecido normal analogo, e persiste nesta forma apés

o fim do estimulo que provocou a mudanga.

As mutagdes podem originar tumores malignos e benignos diferenciando-se pela
invasao das estruturas envolventes e espalhamento (metastase) para locais afastados do

ponto inicial nos primeiros, tal ndo acontecendo nos benignos.

O processo que vai desde a exposigo inicial até ao desenvolvimento claro de um
tumor maligno denomina-se carcinogénese. Este processo é definido pela EPA (2.4)
como o resultado de um pequeno nimero de ocorréncias moleculares induzindo
alteragdes numa célula levando a uma proliferagao incontrolada e, eventualmente, a um
estado clinico de doenga. Nestes mecanismo n&o ha um nivel de exposi¢do a um dado
agente que nao apresente uma probabilidade finita, embora pequena, de gerar uma

resposta cancerigena; nenhuma dose é inbcua ao risco.
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Na avaliagdo de risco de cancro, a EPA utiliza uma metodologia faseada: primeiro
classifica o agente segundo o seu peso cancerigeno e seguidamente estima o factor
potencial cancerigeno através da curva dose resposta. A primeira fase determina se o
agente & cancerigeno para os seres humanos sendo classificado relativamente a este
parametro. A EPA apresenta uma classificagdo adaptada de International Agency for
Research on Cancer (IARC 1982), descrita a seguir:

Grupo Descrigao

A Cancerigeno humano;

B Provavel cancerigeno humano;

B1 Evidéncia limitada de cancro para os humanos;

B2 Inclui agentes quimicos com evidéncias em animais

suficientes, mas inadequadas com os humanos;
Cc Possivel cancerigeno humano;

D Ndo classificAveis como cancerigenos para 0s

humanos; os dados disponiveis sdo insuficientes;

E Evidéncia de nao carcinogenicidade para os humanos.

Tabela 2. 1: Sistema de classificagdo de carcinogenicidade para um agente quimico.

A segunda fase tem por base o pressuposto de que se um agente é considerado
como um provavel cancerigeno para os seres humanos, entdo pode-se estimar um valor
de toxicidade que define quantitativamente a relagao entre a dose e a resposta, descrita
pelo FPC. Estes factores sdo calculados, especialmente para os potenciais compostos

cancerigenos das classes A, B e C.

Os FPC s3o medidos como o inverso da dose diaria (mg/kg dia)". A sua
estimativa directa, para baixos niveis de exposi¢ao, revela-se bastante dificil, quer em
estudos epidemiologicos, quer em estudos com animais, sendo necessario desenvolver
uma conversdo, através de modelos matematicos (se houver dados suficientes)
concebidos para o efeito (2.8), que permita a extrapolagéo de dados obtidos para doses
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elevadas (administradas em estudos experimentais com animais) para doses baixas

(previstas como resultantes do contacto dos humanos com o ambiente).

Existem varios modelos de extrapolagdo para baixas doses documentados na
bibliografia consultada, dos quais se destaca o modelo multi-etapa recomendado

preferencialmente pela EPA.

2.2.3 AVALIAGAO DA EXPOSIGAO

A avaliagdo da exposigdo nas suas vérias formas data do inicio do século XX,
talvez antes, particularmente no campo da epidemiologia (World Health Organization,
WHO, 1983), da higiene industrial (Cook, 1969; Paustenbach, 1985) e da fisica sanitaria
(Upton, 1988). A epidemiologia é o estudo da distribuicdo de uma doencga na populagéo e
das suas causas, enquanto que os restantes campos lidam principalmente com a
exposicdo ocupacional. A avaliagdo da exposigdo combina a informagédo destas trés

disciplinas.

Na perspectiva toxicologica, a exposigéo externa ou administrada a um agente
representa o contacto desse agente com a superficie externa do corpo humano
(fronteira). Uma avaliagéo da exposi¢do é uma avaliagao quantitativa ou qualitativa desse
contacto; descreve a intensidade, a frequéncia e a durag&o do contacto e muitas vezes
estima os débitos a que o agente atravessa a fronteira do corpo humano (débitos de
inalagédo e ingestdo), as trajectorias através das quais se da o acesso (trajectéria de
exposigédo: ingestdo, inalagdo, contacto dérmico), e a quantidade do agente (dose) que
efectivamente atravessa as barreiras protectoras e a quantidade absorvida (dose interna).

Uma vez dentro no organismo, o agente pode alojar-se nos pulmdes, ou entrar no
sangue através do sistema digestivo ou da pele, podendo estar sujeito a diferentes
trajectorias internas. A sua distribuigdo dentro do organismo depende de processos como
a absorcio. Alguns tecidos podem apresentar afinidades especificas para certos
compostos quimicos, levando a sua acumulagao em locais diferentes do orgao objectivo
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para serem libertados ao fim de algum tempo. Este processo € conhecido como
armazenagem. Além deste, outros processos podem ocorrer no orgéo objectivo: a
transformagao (ndo reduz necessariamente a toxicidade da substéancia) e a eliminagéo

natural pelo organismo.

Na perspectiva ambiental, que € a que interessa a este trabalho, a avaliagdo da
exposicdo inicia-se com a identificagdo da fonte, que deve ser tao detalhada quanto
possivel, seguindo-se a determinagdo da quantidade de agente toxico libertado da fonte
num periodo de tempo especifico e a forma como se dispersa. A quantidade de agente
libertado pode ser medida experimentalmente ou estimada através de modelos
matematicos sendo necessario, neste caso, introduzir parametros externos: a distancia

da fonte aos receptores, a velocidade do vento e direcg&o, altura da fonte, etc.

As trajectorias ambientais (e os seus constituintes), as populagGes potencialmente
expostas, os cenarios de exposigdo, as concentragdes nos pontos de exposi¢do e as
doses recebidas constituem a avaliagdo da exposigdo que pode ser elaborada na forma
de um modelo conceptual cujo objectivo é proporcionar uma compreensdo conceptual da
exposicdo aos contaminantes existentes num local, desde a fonte de contaminagéo,
descrevendo os mecanismos de libertagdo e trajectorias de exposigdo, até aos

receptores.

2.2.3.1 TRAJECTORIAS AMBIENTAIS

O percurso de um agente desde a sua libertagdo até ao contacto com o
organismo denomina-se trajectéria ou caminho de exposicdo. A forma como o agente
entra no corpo humano ¢é definida como via de exposigdo ou entrada e pode ocorrer

segundo trés formas diferentes:

¢ Ingestao;
e Inalagéo;

e Contacto dérmico.
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O contacto do agente com a superficie exterior do corpo humano representa a
exposicdo (p.e. pele, nariz, boca). Na maioria das vezes o agente encontra-se no ar, na
agua, no solo e nos sedimentos. A concentragdo do agente no ponto de contacto
representa a concentragéo da exposigdo. As suas unidades genéricas sdo expressas em

concentragdo x tempo de exposigao.

O transporte através da barreira fisiologica protectora (tecido epitelial, células
pulmonares de revestimento dos alvéolos ou células de revestimento do tracto

gastrointestinal) denomina-se absorgao.

A exposigédo resulta do encadeamento de uma sucess&@o de acontecimentos: a
existéncia de uma fonte de contaminacéo, a actuagdo de mecanismos de libertagédo dos
agentes, o transporte através dos vectores dispersivos, a exposicdo do meio e a
recepcdo. Metodologicamente é necessério identificar as populagdes potencialmente
expostas e sensiveis, os cendrios de exposicdo e efectuar uma estimativa das
exposicdes a curto e longo prazo em termos de dose por via de exposi¢do. Os seus
elementos constituintes podem ser descritos por (2.9):

a) Fonte

A fonte de contaminacdo € constituida pelas substancias perniciosas.
Conceptualmente, pode incluir a fracgdo do meio ambiente ja contaminado; pode
ser dividida em fontes primarias, secundarias e terciarias. A contaminagéo pelas

fontes secundarias e terciarias pode resultar da libertagéo da fonte primaria.

A fonte de contaminagdo primaria pode assumir véarias formas fisicas:
solida, liquida e gasosa, podendo coexistir simultaneamente. Pode derivar da
actividade humana como as fontes de contaminagdo agricolas (p.e a
armazenagem e uso de fertilizantes), industriais (p.e. a deposi¢do de residuos
sélidos, o solo contaminado, os efluentes industriais e emanagdes gasosas do
processo fabril) e residenciais (p.e. 0s residuos soélidos urbanos e efluentes
domeésticos) ou ter origem em processos naturais (p.e. substancias naturais

existentes nas rochas ou nos solos).
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As fontes de contaminagdo podem exercer a sua acgdo em contacto
directo com o meio exterior, podendo dispersar os seus constituintes nas linhas de
agua, no solo e na atmosfera causando a contaminagdo destes meios, ou actuar
em recintos delimitados (p.e. casas e garagens), podendo ficar aprisionados

nestes locais originando um efeito de acumulag&o.
b) Libertagao

Um mecanismo de libertagdo é o processo através do qual o agente e 0s
seus constituintes toxicos sdo libertados ou induzidos a deixar a fonte de
contaminagdo. Pode ser um mecanismo fisico, quimico ou térmico. A natureza
fisica e quimica do agente na fonte de contaminag&o e a sua envolvente (acidez,
alcalinidade, propriedades sorptivas do meio receptor, etc.) podem influenciar o

mecanismo de libertagéo.

Podem-se verificar varios mecanismos de libertagdo simultaneamente na
fonte de contaminagdo, como consequéncia dos processos fisicos ou quimicos
que ocorrem: a forga da gravidade, o gradiente hidraulico, a escorréncia

superficial, a erosdo do vento, a lixiviagao, a solubilidade, etc.

Os principais processos de libertagdo que ocorrem frequentemente sé&o a

lixiviacgo, a volatilizagdo e a suspensao:

b.1) A lixiviagdo consiste na remogéo de compostos quimicos solGveis pela
passagem da agua através do solo. Se encarada como um processo de
libertagdo, deve ser complementada pela descrigao do movimento das
substancias quimicas solUveis pela infiltracao na superficie do solo e pode ser
interpretada como um mecanismo combinado da forga gravitacional, do gradiente

hidraulico e da solubilidade.

b.2) A volatilizagdo depende das caracteristicas quimicas das substancias
perniciosas (massa molecular, pressao de vapor, constante de Henry, etc.), da
temperatura ambiente, da velocidade do vento e da area exposta. Atraves desta
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transferéncia as substancias perniciosas e os seus constituintes s&o libertados
das superficies (sélida ou liquida) para a atmosfera. Este mecanismo ocorre
preferencialmente nos compostos quimicos orgénicos volateis.

b.3) A suspensio de particulas na atmosfera pode resultar da forga imposta pelo
movimento do vento préximo da superficie terrestre ou podem ser consequéncia
da acgdo mecanica (distirbio mecéanico do solo) que remove as substancias
perniciosas e os seus constituintes, na forma particulada, da fonte para a
atmosfera. Este mecanismo ocorre frequentemente em metais e compostos

quimicos organicos semi-volateis.

c) Transporte

Os contaminantes que sdo libertados da fonte vdo ser transportados,
transferidos ou transformados. O transporte dos contaminantes envolve o
movimento pelos processos de advecgdo, de difusdo e de disperséo
hidrodinamica. A transferéncia dos contaminantes para outro meio ou local de
armazenagem (transferéncia de fases) resulta da actuagao de outros mecanismos
(p.e. a sorgdo). Em alguns casos, os contaminantes sdo transformados noutros

produtos que podem ser mais toxicos do que o composto quimico original.

De uma forma geral, o transporte dos contaminantes pode ocorrer por
acgdo de dois vectores de dispersao, a agua (subterranea e superficial) e a

atmosfera, originando dois sistemas de transporte distintos.

c.1) O transporte hidrolégico representa o movimento dos contaminantes pela
acgdo dum fluxo (dgua) que tanto pode ser livre (escorréncia superficial) como
pode percorrer uma matriz porosa ou um sistema fracturado sendo afectado em
cada caso, por varios processos mecanicos e geoquimicos. Dentro dos processos
geoquimicos pode-se referir a adsorcdo nas superficies minerais (interna ou
externa), a precipitagdo, a especiacdo, o transporte coldidal, a biofixagdo, a
complexagdo, a permuta ionica e as interacgbes na matéria organica natural. A
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concentragdo é ainda alterada pelos processos mecéanicos de transporte, a
advecgdo e os efeitos de dispersdo (disperséo hidrodinamica) além da difusao

molecular.

c.1.1) A advecgdo é o processo através do qual os solutos séo transportados
pelo movimento da massa de agua. A quantidade de soluto transportado é uma

fungdo da sua concentraggo na 4gua bem como do fluxo desta .

c.1.2) A disperséo hidrodindmica resulta da tendéncia do soluto se dispersar da
trajectéria linear que seguiria se so existisse o fenémeno da advecgao. Origina a
diluigdo do soluto e ocorre devido as variagbes espaciais na velocidade do fluxo
subterraneo e a mistura mecanica durante a advecgdo originado por um percurso
sinuoso através dos poros e dos canais que constituem o meio. Desta forma,
quando a dispersdo hidrodinamica ocorre no processo de transporte do soluto, a
contaminag&o subterranea vai cobrir uma regido muito mais vasta do que no caso
de pura advecgéo, com a correspondente redug@o nas concentragdes maximas e

médias do contaminante.

c.1.3) A difusdo molecular ocorre devido a agitagao térmica das particulas do
soluto e também contribui para o processo de dispers&o, originando um
movimento na direcgdo do seu gradiente de concentragao. A difusdo dos
contaminantes existentes na agua movendo-se dentro dos meios geoldgicos pode
ser uma forma importante de atrasar o transporte dos contaminantes dissolvidos.
A difusdo para um dado contaminante depende de propriedades que s&o
intrinsecas a espécie quimica, assim como das propriedades do meio envolvente.

Obviamente, existe uma grande quantidade de reacgoes geoquimicas
possiveis que podem afectar o transporte dos contaminantes. Muitas destas
reacgbes ndo se podem prever claramente (especiagio). De uma forma pratica, o
conceito importante a reter é a remogdo de uma parte do soluto da solugéo,
independentemente do processo. Por este motivo nos modelos matematico
genéricos se adopta um termo (coeficiente de distribuigao, Kg) que descreve o
grau de retardamento do contaminante relativamente ao fluxo que o transporta.
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c.2) No transporte atmosférico podem ocorrer varios processos de
movimentagdo dos contaminantes; a dispersdo atmosférica, a suspens&o, a re-

suspensao e a deposigéo.

c.2.1) Dispersdo: as emissdes de particulas e as libertagdes gasosas para a
atmosfera sdo dispersas a varios débitos em resposta a numerosos factores
naturais que controlam o seu transporte. Estes factores séo representados pela
direcgéo e velocidade do vento e pela turbuléncia atmosférica. O vento tem um
papel importante na advecgédo das particulas transportadas; além de controlar a
direcgdo do movimento do contaminante, dilui as libertagoes continuas (quanto
maior a velocidade do vento maior o volume de ar por unidade de contaminante

libertado e maior é a diluig&o);

c.2.2) A suspensdo das particulas resulta da acgao do vento que as mantém

suspensas impedindo-as de depositar mais rapidamente;,

c.2.3) A re-suspenséao do solo contaminado pode ter origem em trés processos
diferentes: a re-suspenséo devido a forga do vento, a re-suspenséo mecanica e a
re-suspensdo local. Quer a re-suspensao mecanica quer a local resultam da
perturbagdo mecanica do solo, diferindo nos padrdes de dispersdo das particulas:
a mecanica é abordada no calculo da dispersdo dos contaminantes na direc¢ao
do vento, enquanto que a re-suspensao local afecta os receptores na vizinhanga

imediata, antes de ocorrer a dispersao.

c.2.4) A deposigdo das particulas transportadas pelo solo pode ocorrer devido a
trés processos essenciais: a forca gravitacional, a deposig&o por via himida e a
deposigdo por via seca. A primeira é consequéncia da forga da gravidade; a
deposigdo por via humida resuilta do transporte de uma substancia existente na
atmosfera para a superficie da terra através da chuva ou da neve, e a deposigao
por via seca consiste na transferéncia directa para as superficies naturais como o

solo, a vegetagdo, agua ou neve, pela sedimentagéo no proéprio ar.
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d) Transferéncia entre fases

Para além do mecanismos de transporte referidos anteriormente, podem
ocorrer diversas reacgdes quimicas e biolégicas que afectam o destino dos
contaminantes no subsolo: a atenuagdo, a retardagdo e o incremento da

mobilidade.

d.1) A retardacdo refere-se aos processos que impedem o transporte dos
contaminantes quer pela sua remog&o, quer pela sua imobilizagéo a partir de um
estado livre (a solugdo aquosa ou vapor). Alguns exemplos das reacgbes de
retardacdo sdo descritas por: sorgao, precipitagdo, permuta iénica, filtragdo
organica ou inorganica. Nos processos de retardagio os contaminantes
imobilizados ndo sdo transformados e as reacgdes séo reversiveis. A inversdo da
reacgdo ocorre por acgdo da lei das massas, quando a concentragdo do
contaminante na solugdo aquosa é baixa, regressando estes a solugdo aquosa
durante um periodo mais ou menos longo, originando uma pluma de

contaminagao.

d.2) A atenuagao refere-se a dois tipos de processos: a remogéo irreversivel e a
transformagdo. Na atenuacdo, a massa do contaminante é reduzida,
contrariamente ao que se passa na retardagdo. Um exemplo € a transferéncia do
contaminante de uma fase para a outra (volatilizag&o). Nos tipos mais vulgares de
atenuagao ocorre a transformagao da estrutura molecular da substancia (reacgéo
de oxidacgdo-redugdo). Dentro dos exemplos dos processos de atenuagdo contam-
se: as reaccdes de oxidagdo-redugdo, as reacgdes biologicas de oxidagao-

reduggo, a hidrdlise e a volatilizagao.

d.3) Por ultimo, podem ainda ocorrer processos que incrementam a mobilidade
dos contaminantes no subsolo, como & o caso da dissolugdo das substancias
organicas e a complexagao de iBes metalicos. Estes processos denominam-se
por incremento da mobilidade e como exemplos podem-se citar: a co-solvatagéo,

a ionizagéo, a dissolugéo, a complexagao e a partilha entre fases imisciveis.
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d.4) A transferéncia entre fases através quer da agua subterranea quer da agua

superficial pode ainda ocorrer sobre a forma de volatilizagao.

d.4.1) A volatilizagdo resulta da conversao dos constituintes quimicos volateis da
agua subterrdnea em vapor e que posteriormente podem ser transferidos para a
atmosfera. Esta conversdo é comandada por variaveis como a presséo de vapor e

a superficie de contacto da agua com o ar.

d.4.2) Pode ainda ocorrer um fenémeno conjunto de transporte e transferéncia
que denominamos pela suspensao das particulas. Ocorre pela formagao natural
de coloides com a consequente aderéncia de contaminantes aos coloides.
Resulta numa forma de transporte ou retardagao que envolve 0 movimento e a

retardagdo mecéanica dos contaminantes aderentes suspensos na agua.

e) Locais Expostos

Os locais expostos representam a interfface de contacto entre a
contaminagdo dispersa pelas vias de transferéncia e os receptores. Os locais
expostos mais comuns incluem: o solo, os sedimentos, a agua subterranea
(pogos), agua superficial (linhas de agua), a atmosfera, 0s produtos alimentares e
a biota. Desta forma os contaminantes encontram-se disponiveis para absorgao

por um organismo (receptor humano ou ecoldgico) através das barreiras

protectoras.

f) Meios Receptores

Os receptores podem ser espécies humanas ou ecoldgicas que estédo
potencialmente expostas a contaminantes existentes na area da fonte ou em
locais para onde os contaminantes foram transportados. Um receptor pode estar

exposto as substancias perniciosas através de varias trajectorias de exposigao.

Muitos tipos de receptores ou espécies podem ser expostas aos agentes

libertados e transportados da fonte para o meio de exposi¢do. As trajectorias de

25



Os modelos conceptuais utilizados em andlise de risco

exposicédo ficam completas apenas com a avaliagao dos receptores significativos.
Estes receptores devem ser os que tém o maior alto grau de exposigdo, baseado
nas consideracdes dos padrées de exposigdo (frequéncia, duragdo, e débito de
contacto). No caso dos receptores ecolégicos, qualquer espécie identificada como
ameacada ou em perigo também deve ser considerada.

g) Populagéo Exposta

A analise do modelo deve incluir a identificagdo da populagao susceptivel

de exposigéo:
g.1) Populag&o actual na vizinhanga do local,
g.2) Populagéo futura na vizinhanga do local;

g.3) Grupos de populagéo de especial preocupagao: idosos, criangas, gravidas,

doentes;
g.4) Potenciais trabalhadores no local durante a remediagao.
h) Cenarios de Exposigao

Uma vez definidas as trajectorias e as populagdes ha que identificar os
cenarios de exposicdo e classifica-los de acordo com as utilizagdes actuais e

futuras do local. Para isso recorre-se a cenarios tipo:

h.1) Comercial, a estimativa é feita normalmente para determinar se existem

riscos potenciais inaceitaveis;

h.2) Industrial;
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h.3) Residencial (uso residencial), a exposigdo neste cenario € a mais restritiva
para todos os grupos etarios, uma vez que daqui resultam as maiores exposi¢oes

€ com OS maiores riscos;

h.4) Recreacional (uso recreativo), particularmente aplicavel a estudos de

avaliagéo de risco em laminas de 4gua onde se possam praticar desportos;
i) Concentragdes nos Ponto de Exposigao

Os pontos de exposi¢éo definem as localizagoes dos receptores para os
varios cenarios. Sdo identificados para cada cenario de exposicdo e cada

trajectoria de exposigao.

As concentragbes nos pontos ou meios de exposicdo devem ser
estimadas para cada uma das fases anteriores, incluindo todas as trajectérias (ar,
aguas subterraneas e superficiais, solos, sedimentos e produtos alimentares).
Para actualizagéo dos dados deve-se proceder a uma monitorizagao, sempre que

possivel.

Para estimativas futuras deve-se incluir a situagdo actual (estado "zero") e
formular hipoteses baseadas em experiéncias anteriores ou em modelos
matematicos. Através de uma andlise de sensibilidade é possivel identificar quais

as varaveis de entrada com maior impacte no calculo do risco.

j) Doses Recebidas

A estimativa das doses para os varios agentes aos quais 0s receptores
sdo potencialmente expostos constitui o passo final da avaliag@o de exposigéo e o

input para o passo seguinte da caracterizagdo do risco.

As vias de exposi¢do interna sao a ingestdo, a inalagdo e o contacto
dérmico. Poderdo ser analisadas outras vias de exposicdo de acordo com a
localizagdo do agente envolvido (exterior ao corpo humano) como é o caso de
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agentes radioactivos para os quais se considera, além das vias ja mencionadas, a

submers&o no ar e a exposicdo ao solo contaminado através da irradiagéo deste.

A partir da estimativa das concentragdes dos agentes nos pontos (ou
meios) de exposigdo pode-se prever a dose de entrada® (quantidade de agente
absorvido pelo corpo) através de modelos desenvolvidos para o efeito. Existem
varios modelos disponiveis, entre os quais se destacam os publicados pela EPA,
uma vez que sdo de divulgagio mais intensa e acessivel. No caso dos agentes
radioactivos, as doses s&o estimadas através da combinagdo das concentragoes
no meio de exposicdo externa, ou débitos de entrada no meio de exposi¢ao
interna, calculadas através dos modelos mateméaticos, com factores de conversao

da dose (2.10, 2.11), também desenvolvidos pela EPA.

No calculo das doses consideram-se os parametros caracteristicos do
local e da populagdo em estudo (débitos de entrada no organismo, débito de
irrigacao, débitos fraccionados da alimentagdo aos animais, tempo médio de vida,

etc.). Estes parametros podem ser recolhidos no local.

2.2.4 CARACTERIZAGAO DO RISCO

A caracterizagdo do risco combina 0s resultados da avaliagdo da exposi¢éo e da
relagdo dose resposta, estimando o indice de toxicidade (de substancias néo
cancerigenas) e 0 aumento de risco de cancro, durante o tempo médio de vida, para um
individuo exposto & dose maxima prevista. A caracterizagéo e posterior avaliagio de risco
podem ser apresentadas em varias formas: a distribuigdo do risco individual, expressa

como a estimativa do nimero de pessoas expostas a varios niveis de risco, o risco de

% As doses podem ser classificadas em: dose administrada (representa a quantidade de um agente toxico ao qual o corpo €
exposto), dose de entrada ou de admiss&o (a quantidade de agente absorvido pelo corpo) e a dose objectivo ou efectiva (a

quantidade de agente que atinge o orgao objectivo).
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cancro na populagdo expresso como o nimero do aumento da incidéncia de cancro

(nGmero de casos novos por ano) para todas as pessoas expostas ao agente toxico.

Para a caracterizagdo do risco é feita uma selecgdo dos itens principais

abordados nas fases anteriores e na qual deve constar a seguinte informagao:

e Conclusdes primarias acerca do agente, da relagdo dose resposta e
exposigao;

« Suporte da informag&o usada e métodos analiticos;

e Estimativa do risco e suas incertezas;

e Extensao da extrapolacéo da estimativa do risco a partir de dados observados
para os niveis de exposi¢do de interesse (margem de exposi¢do) e sua
implicagéo na precisdo da qualificagao do risco;

e Validade e limitagdes dos dados e das analises;

o Comparagdes com analises de risco similares com outras origens ou com uma

avaliagdo do mesmo problema feita por outra organizag&o.

A caracterizagdo do risco pode ser feita em duas fases: numa primeira fase
apresenta-se a estimativa numérica do risco inerente aos agentes cancerigenos e nao
cancerigenos para os receptores em todos 0s cenarios considerados e numa segunda

fase realiza-se a interpretagéo dos resultados de forma a que esta possa ser aplicada nos

processos de tomada de decisdo.

A incerteza na estimativa do risco pode levar a valores conservativos,
especialmente quando a informagao & escassa ou incerta, a tendéncia é fazer
consideracdes que podem sobrestimar o valor do risco potencial garantindo uma margem

de seguranga na protecgao da satde humana.

29



3 0 IMPACTE RADIOLOGICO



O impacte radiologico das barragens de estéreis

3 O IMPACTE RADIOLOGICO DAS BARRAGENS DE ESTEREIS

RESUMO

A armazenagem de residuos solidos toxicos é imposta pela preocupagéo
ambiental de tentar confinar eficazmente os residuos soélidos bem como 0s seus

constituintes quimicos e radioactivos.

O isétopo de urdnio **U compreende cerca de 99% de todo o urénio natural,
devendo-se a restante parte aos isétopos *°U e ?**U. No minério de urédnio os
radionuclideos encontram-se em equilibrio relativamente ao elemento do topo da série,
sendo este equilibrio rompido pelo tratamento hidromineralirgico. O desequilibrio
resultante pode ser originado por processos fisicos ou quimicos, como por exemplo a
libertagdo do raddo ou as diferengas de solubilidade nos descendentes do 28,

Os isétopos resultantes do decaimento radioactivo do *°U e que, além deste
Gltimo, véo estar presentes no residuo, sdo o *°Th, o 226pa 0 %?Rn, o '°Pb e o ?"°Po.
Destes isétopos os de maior preocupagao ambiental sdo o ?Rn no estado gasoso,
produzido continuamente em larga escala, emanando para a atmosfera e decaindo
originando uma série de descendentes (?"°Pb e ?"°Po) que podem ser dispersos pelos
agentes atmosféricos, e o “°Ra na &gua, podendo ser disperso pelo transporte
hidrolégico, afecta directa e indirectamente o homem, os animais e ainda a biota

aquética; todos os receptores intermédios tém uma ligagdo final ao receptor principal, o

corpo humano.

A fracgdo sélida do residuo contém cerca de 70% dos constituintes radioactivos
totais originalmente presentes no minério, incluindo quase toda a quantidade dos
isétopos de *°Th e ?*°Ra. Estes sdlidos representam uma potencial fonte de
contaminagdo para o ambiente circundante, a menos que sejam eficazmente confinados
e mantidos. A exposigdo ao perigo destes residuos podera ter origem na instabilidade
das estruturas que constituem 0 confinamento do residuo, levando a perdas acidentais
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dos sélidos, perda dos finos devido a acgdo do vento, erosdo pela agua, e percolaggo
das &guas da chuva através dos sdlidos que transportam 0s contaminantes dissolvidos
até as camadas profundas do solo (nomeadamente os aquiferos).

3.1 INTRODUGAO

A actividade mineira produz residuos resultantes das operagdes de beneficiagdo
dos minérios. Sendo uma indastria de processo, gera débitos elevados de sub-produtos
n3o utilizaveis, residuos solidos ou efluentes liquidos e gasosos. A acgao ambiental
destes produtos &, em muitos casos, enorme nao se esgotando com a vida dtil da mina.
Os residuos solidos podem ser, sob a acgéo dos agentes atmosféricos e da actividade
microbiana, uma fonte permanente de geragdo, durante anos, ou dezenas de anos, de

produtos nocivos.

O armazenamento dos residuos surge da necessidade de os confinar prevenindo
a dispersdo dos seus constituintes quimicos e radioactivos em concentragbes que
excedam os limites aceitaveis. Este armazenamento constituira sempre uma potencial
fonte de contaminagdo do meio circundante, pois estara sujeito a acgdo continua dos
agentes erosivos externos. Em adi¢éo a deposigdo dos residuos solidos, outras formas
fisicas, incluindo pequenas quantidades de gases, vapores e poeiras podem ser

descarregadas na atmosfera, em varios estagios.

3.2 ALGUNS CONCEITOS SOBRE RADIOACTIVIDADE

3.2.1 O DECAIMENTO RADIOACTIVO

O decaimento radioactivo é descrito por uma equagdo exponencial, que traduz
uma cinética de 1.° ordem: o que significa que a velocidade de decaimento é proporcional
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a0 nimero de atomos da substancia radioactiva existente nesse instante. Se N(t) for o
numero de atomos existentes numa amostra radioactiva no instante t, o nimero de

atomos desintegrados por unidade de tempo é dado por (3.1):

_AON N Eq. 3. 1

dt

a constante A é designada pela constante do decaimento radioactivo ou constante de
desintegrag&o, tipica do nuclideo, sendo independente do seu estado fisico ou da sua

combinagdo quimica. Por integrag&o, resulta:

N=Nye™ Eq.3.2
sendo N, 0 nimero de atomos presentes no instante t = 0.

A velocidade de desintegragdo, ndo é, em geral, medida directamente, mas
através de uma grandeza que Ihe € proporcional, a actividade, A', que se relaciona com a
velocidade de decaimento através de uma constante C, denominada coeficiente de

detecgao’. Neste seguimento, a Eq 3.2 passa a ter a forma:

A'=Age™ Eq.3.3

A velocidade do decaimento radioactivo pode ser expressa em termos de periodo
ou semi-vida, como sendo o intervalo de tempo necessério para que 0 nimero de atomos

seja reduzido a metade por desintegragdo nuclear. Fazendo N=Ng,/2 na forma integral

da lei de desintegragéo, e designando por T o periodo, obtemos:

' O coeficiente de detecgdo depende do instrumento de medigZo utilizado, da geometria do sistema (ha posi¢des em que
se detectam muito mais particulas do que em outras), da espessura da fonte e do seu afastamento.
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N -

e M = In2 = 0.693. Portanto, o intervalo de tempo necessério para que o numero de
atomos se reduza a metade é constante. Como T se exprime em unidades de tempo, a

constante A exprime-se em unidades inversas (T™).

Quando a velocidade de formagdo de um elemento, a partir do seu progenitor, for
igual a velocidade a que se esta a desintegrar para formar o membro seguinte da série, a
combinagao diz-se em equilibrio. A velocidade de desintegragéo € uma caracteristica de

cada is6topo e é usualmente referida em termos de periodo de semi-vida.

O equilibrio radioactivo implica que os nuclideos presentes se desintegrem com a
mesma velocidade: o nimero de atomos que se desintegram por unidade de tempo € 0

mesmo para todos os nuclideos.

Os desequilibrios radioactivos que ocorrem naturalmente podem ser provocados
por processos fisicos ou quimicos. Um exemplo de um processo fisico causador do
desequilibrio ¢ a libertagdo do Rn, que & o Gnico gas descendente radioactivo do 28, Os
desequilibrios com origem quimica ocorrem devido a diferengca de solubilidade. Por
exemplo, 0 2*Th e 0 *°Ra, descendentes do **U s&o relativamente insolaveis. O B8y ¢
relativamente solivel e portanto pode ser lixiviado, transportado e precipitado noutro
local. Todos os minérios constituintes do uranio contém 3.7 . 10™° partes em peso de
radio por uma parte de uranio, um efeito que significa a inexisténcia de equilibrio, como

também mostra que o radio é uma etapa na desintegragdo do uranio.

O decaimento radioactivo do isétopo de uranio inicia-se- no topo da sucessao da
cadeia do nuclideo, em que cada elemento se transforma espontaneamente, por
desintegragado radioactiva, no nuclideo seguinte da série até atingir um elemento estavel.
O primeiro membro, 2*U, é denominado o progenitor, 0s membros intermédios (16

nuclideos metalicos pesados) sdo denominados descendentes e 0 membro final estavel,

o produto de decaimento.
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Estas transformacdes espontaneas envolvem a emissdo, a partir do nucleo, de
particulas o, B, ou raios y. Dos trés tipos de radiagéo, as particulas o sdo as menos
penetrantes. Ndo sdo perigosas a menos que a substancia emissora (o emissor o) tenha
entrado no organismo. As particulas B também apresentam baixo poder penetrante e sdo
de insignificante preocupagéo a menos que entrem no corpo humano. Os raios vy, assim

como os raios X, sdo radiagdes electromagnéticas intensamente energéticas.

3.2.2 UNIDADES DE RADIAGAO, TERMOS E MEDIDAS

A unidade de referéncia mais utilizada para a radiagdo é o Bequerel (Bq). O
Bequerel é a unidade Sl de actividade de uma fonte radioactiva. Define-se como a
actividade de uma quantidade de nuclideo radioactivo para a qual o nimero de transigbes

nucleares espontaneas por segundo € igual a um (3.2).

O Curie (Ci) é a actividade de uma quantidade de nuclideo radioactivo para a qual
o numero de transigdes nucleares espontaneas por segundo é de 3.7. 10" (1 Ci=3.7 . 10"
Bqg) (3.2).

A exposicdo as radiagdes e a consequente dose recebida é expressa utilizando
trés unidades designadas por rontgen, gray € Sievert. Estas trés unidades estéo

relacionadas com a absorggo de radiagdes ionizantes mas nao sao idénticas entre si.

O rontgen (R) refere-se a quantidade de exposi¢do aos raios X ou as radiagbes v,
necessarias para produzir ides que transportam uma unidade de carga, num certo volume
de ar, nas condi¢bes de pressao e temperatura normais (3.2). E uma unidade especial,

provisoriamente mantida no SI, para exprimir a exposi¢ao aos raios X ou aos raios y.
O gray (Gy) € a unidade Sl de dose absorvida (distingue-se da definicéo de

exposicdo porque se refere a energia realmente absorvida pelo material irradiado).

Define-se como a dose absorvida num elemento de matéria de massa 1 Kg a qual os
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raios ionizantes comunicam de um modo uniforme uma energia de 1 Joule (1 Gy = 1
JIKg) (3.2).

O rad (rad ou rd) é uma unidade especial que foi e ainda é utilizada para exprimir
a dose absorvida de raios ionizantes. A utilizagdo do rad é provisoriamente autorizada
pelo SI. O rad (radiation absortion dose) (3.2) é definido como a quantidade de qualquer
radiag&o ionizante que conduz 100 ergs de energia por grama de matéria irradiada (1rd =
107 Gy).

As unidades de equivalente no dominio da radioprotecg&o s&o o Sievert (Sv) (no
sistema internacional) e o rem. Ambas medem a dose absorvida mas distinguem-se do

gray e do rad porque relacionam o tipo de radiagdo com o0s efeitos biologicos relativos.

O rem é uma unidade de medida das doses radioactivas recebidas pelo homem:
abreviatura de "rontgen equivalent men". O efeito da dose absorvida pode variar em
fungdo da natureza do raio e do organismo atingido, e é por esta razdo que se define um
"equivalente de dose", numericamente igual ao produto da dose absorvida expressa em

rad por um "factor de qualidade” (FQ) e 1 rem = 1 rad (3.2).

Por definicdo, o rem é a quantidade de qualquer tipo de radiagdo que produz o
mesmo efeito bioldgico no corpo que 1 rad de radiagao X ou 7. A converséo de rads ou
rongtens para rem depende do tipo de radiagdo, mas em grande parte das aplicagdes
praticas 1 rad equivale a 1 rontgen e equivale a 1 rem apenas quando estdo envolvidas
radiagdes X ou y. Os rads devem ser multiplicados por factores correctivos para obter os
rems quando se pretende avaliar os efeitos bioldgicos relativos de outros tipos de
radiagdes. Quando se trata de radiagdes corpusculares com massa elevada, tal como
neutrdes, protdes ou particulas de ainda maior massa, os factores correctivos podem ser

muito elevados, indo mesmo até 20. As doses de radiagdes mistas calculadas em termos

de rems sao consideradas aditivas.

O Sievert (Sv) é a unidade S| de equivalente de dose no dominio da

radioprotecgdo. O Sievert € igual ao Joule por quilograma, 1Sv = 100 rem.
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A exposicdo e a dose também podem ser referidas em termos de velocidade,
caso em que s30 expressas em grays ou em rads por minuto, rontgen por hora, etc.

Normalmente utiliza-se o submultiplo milirads por hora.

3.2.3 RADIONUCLIDEOS COM OCORRENCIA NATURAL

Quase todos os isétopos radioactivos naturais pesados podem ser agrupados
apenas em 3 familias: a do #°U, a do ®°U e a do **Th. Os dltimos descendentes
estaveis sdo 3 isétopos do chumbo, respectivamente o *°Pb, “’Pb, *°Pb. Todos os

elementos com nimero atémico superior ao do chumbo s&o radioactivos.

As familias 22U e 2°U estao, geralmente, reunidas no mesmo mineral, do que
resulta uma maior radioactividade no mineral bruto do que no concentrado. Qualquer
dessas familias radioactivas, com todos os seus elementos, emite muito mais radiagdes

que o seu progenitor principal.

3.3 FAMILIA DO URANIO-RADIO

A série do uranio 2°U, representada na Tabela 3. 1, tem inicio com o is6topo
principal do uranio, o 2**U. Este istopo decai por emissdo o formando o 2*Th. Este decai
por emiss&o p originando o 2*Pa. O trio, Th, é muito instavel e tem um periodo de semi-
vida de 24 dias e o protactinio, Pa, é ainda mais estavel com um periodo de 1.14
minutos. Logo de seguida tém lugar 5 emisses o sucessivas, ‘o 21%pp  que por novas
transformacGes o e P vai dar origem ao 206pp, que é um is6topo estavel do chumbo e o

termo final da série. Alguns nuclideos podem decompor-se por 2 processos, o e 3, como

& o caso do 2¥Bi no qual ocorre uma desintegragéo ramificada: 99.96% dos atomos

decaem emitindo radiagdes B originando o 214py  que por sua vez se desintegra
. 210 .

originando o 2'°Pb. No segundo ramo, 0.04% dos atomos decaem para *'°Ti por emisséo

. ~ '] ” 210
o este ultimo desintegra-se por uma emissao B originando também o Pb.
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Depois de 14 desintegragdes sucessivas o ou B, obtém-se um is6topo estavel,
206pp E desta forma que os atomos de cada um dos is6topos muito instaveis se renovam
sem esgotar & medida que desaparecem, gragas a fonte de uranio de longo periodo (o
perfodo de semi-vida do 2°U é de 4.5 .10'° anos) que continuamente Ihes da vida. O 28
é verdadeiramente o pai de todos esses isétopos instaveis, que sendo filhos uns dos
outros, constituem uma familia ou série radioactiva. Estes atomos existiram misturados
com o urdnio e sdo constantemente reformados. O nimero deles mantém-se constante,

segundo o equilibrio radioactivo.

Nuclideo Emissor Periodos Unidades Constantes de Vida média
decaimento
238-U o 4.15.10° Anos 1.537 .10 6.507 .10°
234-Th B 241 Dias 0.0287613 348
234-Pa B 1.14 min 0.6080238 1.6
234-U a 2.69.10° Anos 2.577.10° 388084.97
230-Th a 8.30.10* Anos 8.351.10° 119743.69
226-Ra o 1.62.10° Anos 0.0004279 2337.2
222-Rn o 3.82 Dias 0.1814521 5.51
218-Po o 3.05 min 0.0072614 4.40
214-Pb o 26.8 min 0.0258637 38.66
214-Bi o, B 19.7 min 0.0351851 28.42
210-Ti B 1.32 min 0.5251115 1.90
214-Po a 1.50.10™ s 4620.9812 0.0002164
210-Pb B 22 Anos 0.0315067 31.7
210-Bi B 5 Dias 0.1386294 7.2
210-Po o 140 Dias 0.0049511 202.0
206-Pb

Tabela 3. 1: Série do °®U.

Fonte: Radiagdes e Impacte Radiolégico.

Esta é a unica familia de nuclideos que vamos abordar, uma vez que para o caso

dos residuos solidos provenientes da mineragdo e do tratamento do minério de uranio, os

isdtopos presentes sao: 23|y 20Th, 2°Ra, *Rn, 210pp, 21%pg. Os radiois6topos que mais

contribuem para o detrimento radiolé
na agua. Em condigdes climaticas favoraveis (como & o caso de um clima seco), os

gico total séo o raddo, Rn, para o ar e o radio, Ra,
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isotopos de vida longa, nomeadamente o #°Th, poderéo ter um contributo no detrimento
radiolégico total através do arrastamento de poeiras.

No modelo matematico desenvolvido, assumiu-se os elementos da cadeia do °U
como os unicos RDN presentes nas trajectorias consideradas, ndo entrando em linha de
conta com os elementos intermédios do decaimento. O caso do 2%Ra, que sofre um
decaimento directo para o #?Rn, n&o constitui excepg&o ao pressuposto anterior, uma
vez que nos meios e nas trajectorias de exposi¢do descritos no modelo conceptual
qualitativo adaptado (Fig. 3.1), o qual serviu de base para o modelo matematico, estes

dois nuclideos ndo aparecem associados.

3.4 0 IMPACTE DOS MINERIOS RADIOACTIVOS

3.4.1 0 PROBLEMA RADIOLOGICO

O uranio, tal como aparece na natureza corresponde a uma mistura dos is6topos
28() na percentagem de 99.28%, **°U, na proporgéo de 0.71% e 234) na proporgdo de
0.0054 (3.2).

Os periodos de semi-vida para os trés isétopos sé&o, respectivamente, 4.51 . 10°,
7.1.10% e 2.48 . 10° anos, ordenando os is6topos por ordem decrescente do nimero de
massa. Estes isGtopos s&o extraidos, com rendimento variavel, durante a lixiviagao.
Grande parte dos restantes radioelementos que constituem as familias do 2*U e do *°U

nao sio dissolvidos, sendo repartidos pelos diferentes residuos solidos.

No minério, os RDN encontram-se em equilibrio radioactivo relativamente a
cabeca da sua série. Este equilibrio é rompido pelo tratamento dos minérios. Na série do

238J g quatro primeiros RDN s&o facilmente soluveis (33U, 2*Th, #'Pa, #U). 0 *Th e

os seus nove descendentes radioactivos mantém-se em equilibrio nos residuos sélidos

. PN P 238 )
representando 71% da actividade inicial da serie do “*°U no minerio.
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Na série do 25U, este RDN & lixiviado juntamente com o 2'Th. No entanto, 0 *'Pa
e os seus oito descendentes n3o s3o dissolvidos, representando 9/11 (cerca de 81.2%)
da actividade inicial da série do **°U.

P. Zettwood (3.2) apresenta uma reparticdo das actividades dos RDN para
rendimentos de lixiviagdo de 100% e 90%, transcrita ap6s adaptagao, na tabela 3.2. Para
facilidade de compreensdo da exposigéo, referimos que um minério com um teor de 1
Kg/t apresenta uma actividade massica total de 160 928 Bg/Kg, ou seja 4.35 . 10 Ci/Kg,
sendo de 11 100 Bg/Kg a componente da actividade massica devido ao *°U. As
actividades volimicas podem ser obtidas multiplicando as actividades massicas pela
massa especifica dos residuos a qual é uma fungao da humidade, definida como a

fraccdo do volume dos poros ocupados pela agua.

Elemento Actividade no minério | Actividade no residuo solido
Extracgio a 100% | Extracgédo a 90%
28y 11 100 0 1100
28y a 24y 44 400 0 4 440
230 11 100 11 100 11100
20Th a %o 111 000 111 000 111 000
Cadeia U 155 400 111 000 105 400
V) 500 0 50
B1Th 500 0 50
Bipg 4 529 4 529 500
81pg g 2''Po 5 528 4 529 4529
Cadeia 2*°U 5 528 4 529 4 529
U + 2y 160 928 115 529 120 158

Tabela 3. 2: Reparti¢io das actividades por radiois6topos (Ba/Kg).

Fonte: Radiagées e Impacte Radiolégico.

Os RDN existem naturalmente em todos 0s meios ambientais receptores. A

residuos soélidos s6 sera

contribuicio proveniente duma armazenagem de

experimentalmente perceptivel quando as flutuacoes dos niveis de actividade forem

superiores ao fundo radioactivo (risco de fundo). A actividade que vai ser armazenada na

barragem ndo é nova no local, uma vez que ja existia no jazigo. Um parte dela, cerca de

30%, que constitui o concentrado, é retirada.
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A deposigdo é, inimeras vezes, feita & superficie, estando sujeita a diversas
formas de erosdo, o que ndo acontecia no jazigo. Depois da cominuigdo e da lixiviagéo
ha um acréscimo da mobilidade dos radioisétopos. As taxas de transferéncia para a
atmosfera (raddo e poeiras) e a velocidade de dissolugdo em meio aquoso
(especialmente do radio) sdo maiores do que no jazigo.

O radio ocorre nos estéreis em diversas formas quimicas, algumas muito moveis,
outras estaveis. Se uma fracgdo, mesmo que pequena (da ordem de 1%), de radio
solubilizado for recebida pelas aguas superficiais, na auséncia de disposi¢des
preventivas, e de acordo com a pluviosidade e o regime hidrogréfico dos cursos de agua
receptores, existe a possibilidade teorica de se originar concentragdes superiores aos
limites estabelecidos. Se considerarmos o caso de um minério, inicialmente com um teor
de 1 Kgit, é possivel obter uma duplicagdo da dose de irradiagdo externa emitida pelos
solos no estado natural, que contém cerca de 2 . 10° Kg/m® de **Ra, pela deposigao de
uma camada de residuos deposta no solo, e com uma espessura de 1 cm, que poderia

ultrapassar certos limites impostos por alguns paises (3.2).

Destes exemplos se conclui a necessidade de se confinar fisicamente, dentro de
limites bem definidos, a area de deposigdo dos residuos sob pena de se criar extensas

zonas do territério com actividade superior aos limites estabelecidos.

3.4.2 0 MODELO PARA AVALIAGAO DO IMPACTE

As componentes envolvidas numa operagdo de exploragédo e tratamento de
minérios radioactivos sao dificeis de confinar e apresentam um custo elevado devido aos
elevados volumes de minério e de solugdes de manipulados. Os agentes ambientais
(vento, agua e processos biol6gicos) tendem a provocar a dispersdo dos materiais no
ambiente e, uma vez dispersos o seu controlo torna-se impossivel. A estimativa do
impacte ambiental dos RDN na vizinhanga de uma instalagdo mineira requer um
conhecimento detalhado das quantidades libertadas, das vias de transferéncia, do grau

42



O impacte radiolégico das barragens de estéreis

de acumulacdo nos tecidos biolégicos e correspondente dose de radiagdo resultante e,

finalmente, dos seus efeitos biologicos induzidos.

Varias modelagens das vias de transferéncia tém sido apresentadas por diversos
autores, tendo sido adoptado o modelo conceptual qualitativo de WHICKER (3.3), ap6s

algumas modificagoes.

A intensidade de acumulagdo dos RDN num ecossistema &, essencialmente uma
fungdo dos débitos entre as varias componentes. E possivel escrever equagbes que
traduzam o fluxo dos RDN através de um ecossistema, mas essas equagbes terdo
parametros variaveis e dependentes do local exigindo, para cada situagdo, uma

investigagéo particular.

3.4.3 A DEPOSIGAO DOS ESTEREIS E IMPLICAGOES AMBIENTAIS

A principal fonte de radiagdo na exploragdo de minérios radioactivos é a
armazenagem dos residuos sélidos do tratamento de minérios. Esta constitui uma fonte
potencial da degradagdo radiolégica do ambiente, pelo que a sua confinagdo devera se

muito bem ponderada e a sua gest&o planeada.

Os isotopos resultantes da exploragdo mineira susceptiveis de originar impactes
ambientais negativos s&o o 2°U, 0 *°Th, 0 **Ra, o 222Rn. 0 2°Pb e 0 2'°Pb. O #°Ra tem
um periodo de semi-vida bastante longo e apresenta uma elevada mobilidade ambiental.
O 2Rn, que & gasoso, & produzido continuamente em larga escala a partir das
armazenagens de residuos, emana para atmosfera e decai originando uma série de
descendentes que podem ser transportados a grande distancia pelo vento. Entre estes
descendentes incluem-se o 2°Pb e o #'°Po, que entram no corpo do homem e dos

animais através de um processo de transporte pela cadeia alimentar.

As maiores concentragdes de radionuclideos medidas em tecidos biol6gicos s&o

da ordem de 0,1 a 1 nCi/lg para plantas e entre 0,01 e 1 nCil/g para animais (3.2). As
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concentragdes médias sdo uma ordem de grandeza inferiores. Existe uma grande
diferenca entre os radionuclideos: o 2%Ra pode apresentar elevadas concentragoes em
tecidos enquanto que o ©°Th apresenta concentragdes muito baixas devido a sua baixa
solubilidade. Os tecidos directamente expostos ao ambiente tais como folhas, cabelo e o
tracto gastro-intestinal mostram niveis de radionuclideos mais elevados do que os tecidos

internos devido & absorgdo dos materiais com baixa solubilidade.

A estimativa do impacte ambiental dos radionuclideos na vizinhanga duma
instalagdo mineira requer um conhecimento detalhado das quantidades libertadas, das
vias de transferéncia, do grau de acumulagdo nos tecidos bioldgicos e correspondente

dose de radiagdo resultante e, finalmente, dos seus efeitos bioldgicos induzidos.

As vias de transferéncia tém sofrido varias modelagens, apresentadas por
diversos autores, tendo-se ja referido o modelo de WHICKER que pela sua relativa
exaustividade adoptamos para paradigma, depois de algumas adaptagoes. A intensidade
de acumulaggo dos radionuclideos num ecossistema é essencialmente uma fungéo dos
débitos entre as varias componentes. E possivel escrever equagoes que traduzam o fluxo
dos radionuclideos através dum ecossistema, mas essas equacgées terdo parametros
variaveis e dependentes do local exigindo, para cada situagdo, uma investigagao
particular. O problema de mais dificil resolugdo deriva da complexidade dos processos de

transporte que sdo especificos para cada radiois6topo.

3.5 0 MEIO RECEPTOR

Toda a fauna e flora cujo habitat se localiza nas proximidades duma exploragao
de minérios radioactivos esta sujeita a uma dose de irradiag@o bastante superior ao
fundo. Estes valores s3o, naturalmente, variaveis de local para local, mas os valores
encontrados nos E.U.A., em dados estatisticos obtidos no final da década de 60, inicio da
década de 70, apontam para valores da dose critica maxima de 1 mSv/dia para animais e
plantas e cerca de 3 . 10 mSv/dia para pessoas que vivam nas condigdes de maior

exposi¢do concebivel (3.2).
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As doses de radiagdo a que os animais e plantas estdo sujeitos séo
suficientemente elevadas para produzir efeitos celulares e sub-celulares, mas estes
efeitos ndo ocorrem com frequéncia suficiente para produzir alteragdes somaticas ou
genéticas detectaveis na populagdo. O meio bibtico em torno do local mineiro é, dum
modo geral, mais influenciado pelas alteragdes fisicas do habitat e pelos factores

quimicos do que pela radiagao.

As fracas exposicdes a que os seres humanos estdo, duma maneira geral,
expostos, podem provocar ligeiros aumentos do risco de cancro, € uma pequena
diminuicdo da esperanga de vida. Estes riscos sdo imperceptivelmente pequenos

relativamente aos riscos correspondentes a que toda a populagéo esta sujeita.

No entanto, s6 ultimamente comegaram a existir dados relativos a quantificagéo
dos parametros que descrevem o transporte através de um ecossistema. Estes
parametros s&o, por exemplo, factores de concentracdo entre a planta e o solo, fracgao
assimilada dos materiais ingeridos, tempo de retengdo numa grande variedade de
organismos, fluxo de rad&o a partir da deposicdo de estéreis, e fluxo de dissolugdo a
partir do armazenamento dos residuos e do minério. Muitos destes parametros sao
especificos do local, uma vez que podem ser significativamente alterados pelo solo, clima

e factores bibticos.

3.6 OBJECTIVO DUM ESTUDO DE IMPACTE RADIOLOGICO

O objectivo fundamental dum estudo radiolégico é a dedugéo das quantidades de
irradiagdo a que o publico (definido como a populagdo susceptivel de ser afectada pelo
impacte do local mineiro) pode vir a estar sujeito. A estimativa s6 pode ser feita a partir da
quantificagdo das concentragées em RDN relativas a cada vector e a cada meio receptor,
assim como dos débitos dos meios de transferéncia. Se o plblico ndo existisse, o

impacte seria nulo, por definigéo.
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Os grupos criticos (definido como o subconjunto da populagéo susceptivel de ser
mais afectada pelas radiagbes) sdo encarados estatisticamente desde que as doses

individuais ndo ultrapassem os limites estabelecidos.
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4 DESCRIGAO GENERICA DO MODELO CONCEPTUAL UTILIZADO

RESUMO

O modelo adoptado pretende conceptualizar a disperséo ambiental resultante da
deposicdo de estéreis radioactivos e a consequente formulagdo do problema da
avaliagdo do impacte ecotoxicolégico induzido por essa deposigéo.

O modelo formula hipéteses sobre os mecanismos de libertagdo a partir das
fontes de contaminagédo para as trajectorias de transporte dos contaminantes, estabelece
relagées sobre os mecanismos de transferéncia e o modo como estes afectam os locais
expostos e 0s meios receptores. Pretende-se, essencialmente, desenvolver uma
ferramenta de obtengdo das exposigbes externas globais para cada via de exposigao.

4.1 INTRODUGAO

O modelo conceptual qualitativo utilizado neste estudo baseia-se numa adaptagdo
do modelo original desenvolvido por WHICKER (4.1), para estudar o impacte radiologico

da exploragdo e tratamento de minérios uraniferos.

O modelo é apresentado numa forma gréfica (Fig. 3.1) e serviu de base para a
elaboragdo do modelo matematico apresentado no capitulo seguinte, através de uma
série de equagdes que descrevem a libertagao dos contaminantes do residuo para os
vectores de dispersdo (ar, agua subterranea ou superficial), a sua transferéncia e

transformag&o e a entrada nos receptores finais.
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4.2 DESCRIGAO GENERICA

A fonte de contaminag&o é representada pela deposicdo de residuos resultantes
do tratamento hidromineraltrgico do minério de uranio. Esta é a fonte primaria originando
outras fontes secundarias constituidas pelos meios inorganicos contaminados: agua
superficial e subterranea, sedimentos e solo.

A libertagdo dos RDN da fonte pode ocorrer através de trés processos; a
suspensao das particulas pela acgédo do vento ou pela acgdo mecanica, a emanacéo de
rad&o para a atmosfera resultante do decaimento radioactivo e a lixiviagdo que pode ser
quimica ou bioquimica. O rad&o é libertado na forma gasosa sendo transferido para a
atmosfera a medida que se processa o decaimento do U*® para Ra?® e deste para Rn?%,
no residuo. Neste caso, a libertagao é feita através do decaimento radioactivo.

A dispersdo dos contaminantes do residuo deve-se essencialmente a trés

mecanismos de transporte:

e alibertagdo das poeiras do residuo na atmosfera;
* o transporte como sélidos suspensos nas aguas de escorréncia;

* € o transporte pelas escorréncias superficiais ou pela infiltragdo até & agua
subterranea do contaminante solubilizado pela lixiviagao.

As particulas em suspensdo no local podem ser inaladas directamente pela

populagio.

As particulas transportadas pelo ar (bem como o raddo difundido na atmosfera)
podem ser depositadas nas plantas, no solo ou nas aguas superficiais, podem ser
inaladas pelos animais, ingeridas pelos humanos ou entrar em contacto com a pele
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(contacto dérmico), originando uma exposigdo directa. Parte das poeiras podem ser
incorporadas na vegetagéo por absorgao foliar. As particulas depositadas no solo estio
disponiveis para a re-suspensdo que pode ocorrer mecanicamente ou pela acgédo do

vento.

A deposigéo das particulas pode ter origem em determinados fenémenos fisicos:
a forca gravitacional, a deposigao por via himida devido & transferéncia das particulas da
atmosfera para a superficie da terra por acgdo da chuva ou da neve, a deposi¢do por via
seca devido a transferéncia para as superficies naturais como o solo, a vegetagdo, quer
pela deposicdo das particulas, quer pela absor¢do dos gases. A radioactividade
depositada pode contaminar a vegetagao, a carne e o leite e entrar na cadeia alimentar.

O solo pode afectar as plantas através de um processo de transferéncia (entrada
pelas raizes através da assimilagéo), os animais e os humanos pela ingestéo directa e a
agua superficial através da eros&o. As plantas podem ser directamente ingeridas tanto

pelos animais como pelos humanos.

A principal fonte de agua para o transporte hidrolégico resulta da precipitagéo. A
agua que chega ao local de deposigdo lixivia o residuo, libertando as substancias
soluveis. Uma vez libertados do residuo, os contaminantes podem infiltrar-se no solo ou

escorrer superficialmente para as linhas de agua.

A agua infiltrada com os elementos toxicos dissolvidos pode contaminar os pogos,
fontes naturais e aquiferos e serem dispersas pelas aguas superficiais. As aguas de
escorréncia superficial véo carregar quer as particulas do residuo, quer os elementos
toxicos dissolvidos até as linhas de &gua. Estes meios de exposicdo podem afectar
directamente quer os humanos quer os animais através da ingestdo ou serem utilizados
na irrigagdo. Os radionuclideos que entram no aquifero serdo transportados a uma
velocidade menor do que a &gua que os transporta, devido & adsorgdo destes pelo meio
s6lido, sendo submetido a processos de retardagéo (sorgdo, permuta idnica, precipitagio

e filtragao).
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O bidtipo aquatico pode ser afectado pela entrada directa da agua superficial ou
pela adsorgéo a partir dos sedimentos e terad como receptores directos os peixes e aves
aquaticas, e os humanos através da ingest&o directa.

A partir da agua superficial os contaminantes podem ser transferidos para os
sedimentos e destes para a agua superficial através de mecanismos de transferéncia
como a sor¢cao e dessorgdo. Podem ainda ser transferidos para as plantas aquaticas
através da adsor¢do e assimilagdo e para os invertebrados aquaticos através da
adsorgéo e da ingestao.

Os contaminantes existentes nos sedimentos podem ser transferidos para as
plantas aquaticas através da assimilag&o, para os invertebrados, aves e peixes aquaticos
atraves da ingestdo. As plantas podem ser ingeridas pelos invertebrados aquaticos e
ambos podem ser ingeridos pelos peixes e aves aquaticas. Os peixes e aves aquaticas
podem ser transferidos para os humanos através da ingestéo.

Com a compreensdo do modelo qualitativo é possivel prever os processos fisicos
ou quimicos presentes de libertagdo, de transferéncia e de transformacéo, as vias de
exposi¢éo directa (a inalag&o de particulas suspensas, a ingestéo de 4gua e de alimentos
contaminados) e indirecta (submersdo no ar contaminado e exposicdo ao solo
contaminado) e estimar quantitativamente através do modelo matematico os efeitos da
exposi¢do pelos humanos aos contaminantes dispersos.

As equagOes usadas para a estimativa quantitativa das doses e do risco s3o as
propostas na bibliografia consultada (4.2-4.4).
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5 DESCRIGAO E ANALISE CRITICA DOS MODELOS UTILIZADOS

RESUMO

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada para a estimativa das doses e

do risco associados a armazenagem de residuos do tratamento de minérios radioactivos.

Baseado numa adaptacdo ao modelo qualitativo global de WHICKER, a
concepgédo do modelo tem como ponto de partida a quantificagdo da fonte de libertagéo,
a posterior dispersdo dos contaminantes, simulada através de modelos matematicos de
transporte atmosférico e de transporte hidrolégico, a sua transferéncia na cadeia
alimentar terrestre, na biota aquatica e por ultimo, a transferéncia para o receptor final, o

corpo humano.

O transporte atmosférico é descrito pelo modelo modificado da pluma Gausseana
permitindo estimar a dispersdo média dos RDN libertados da fonte. A fonte, no caso em
estudo, é constituida pela barragem de estéreis de uma antiga exploracdo de minérios
uraniferos. O transporte hidrolégico é simulado através do modelo de Hung, que se inicia
com a infiltragdo da agua da precipitagdo, a consequente lixiviagdo do residuo e posterior
transporte na vertical até ao aquifero e na horizontal ao longo do mesmo, para o pogo e

para o ribeiro.

O modelo estima as concentrages de RDN nos meios de exposicdo (na
atmosfera imediata, na superficie do solo, na agua subterrénea e na agua supefficial), as
concentragdes nos produtos alimentares, a exposigao interna com os debitos de entrada
no organismo humano através da ingestéo e da inalagdo, a exposi¢do externa através da
submers&o na pluma de ar contaminado e exposi¢do ao solo contaminado. A estimativa
das concentragbes de RDN nos produtos alimentares é feita pelo cruzamento das saidas
dos modelos de simulagdo de transporte atmosférico, de transporte hidrolégico e de
transferéncia na biota aquética com os modelos da cadeia alimentar terrestre e aquética

publicados na bibliografia consultada.
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O modelo fornece uma previséo das doses e risco a que o corpo humano poders
estar exposto através da conjugagdo dos débitos de entrada no organismo (ingestéo e
inalagéo) e das concentragbes na atmosfera imediata e na superficie do solo (submersé&o
no ar, exposigdo ao solo contaminado) com os coeficientes de dose (factores de

conversdo) seleccionados para cada RDN.

5.1 INTRODUGAO

Entre todas as operagdes envolvidas na exploragdo e no tratamento de minérios
radioactivos, a maior fonte de contaminagdo ambiental é constituida pela armazenagem
dos residuos do tratamento de minérios. Por esta razio é o objecto principal de analise

neste trabalho.

O armazenamento dos residuos ndo é estatico, os materiais sdo sujeitos a uma
dispersdo ambiental pelos agentes naturais, podendo afectar areas extensas. A
dispersdo do residuo depositado é feita através de trés mecanismos principais de

transporte:

¢ Libertagdo de poeiras do residuo na atmosfera;

e Transporte de RDN dissolvidos nas aguas de escorréncia ou de infiltragio
podendo atingir as 4guas subterraneas (pogos, fontes e nivel freatico);

e Transporte como sélidos em suspensdo nas aguas de escorréncia para as

aguas superficiais (ribeiros).

Os elementos perniciosos entram desta forma nos vectores de dispersdo que os

depositam nos meios receptores: solo, sedimentos, plantas, bi6tipo aquéatico e fauna.

A exposigdo da populagéo residente resulta quer por exposigao directa (inalagio e

ingestdo), quer da exposigado indirecta (submersao no ar e exposi¢do ao solo superficial).
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A estimativa do impacte provocado pela dispersdo requer um conhecimento
detalhado das quantidades libertadas, das vias de transferéncia, do grau de acumulacéo
nos tecidos biolégicos e correspondente dose de radiagéo resultante e, finalmente, dos

seus efeitos biolégicos induzidos.

A estimativa das quantidades de RDN libertados foi feita por diversos
investigadores, constituindo um ponto de referéncia os trabalhos de Sears e

colaboradores (5.1).

Varios modelos das vias de transferéncia tém sido igualmente apresentados por
diversos autores, dentro dos quais se adoptou o modelo conceptual e qualitativo de
WHICKER (5.2), desenvolvido para estudar o impacte radiolégico da mineragdo e
tratamento de minérios uraniferos durante a fase de exploragio. Este modelo conceptual,
adaptado aos nossos objectivos, constitui a base para o modelo matematico de

dispersao, exposigdo e avaliagdo de risco desenvolvido.

A pesquisa bibliografica efectuada sobre os modelos de transferéncia e exposi¢ao
descritos qualitativamente no modelo global de WHICKER (Fig. 3.1) permitiram-nos obter,
a partir de diversas fontes, modelos matematicos traduzindo quantitativamente as

seguintes situagdes:

(1) Contacto dérmico;

(2) Inalagéo das particulas das poeiras;
(3) Ingesté&o directa de solo;
4) Ingestdo de agua;

(5) Coeficiente de partilha solo-agua;

(6) Transferéncia solo-planta;

(7) Bio acumulag&o em peixes;

(8) Factor de transferéncia de pasto para os animais;
(9) Ingestao de peixes;

(10) Ingestdo de carne e leite.
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A intensidade de acumulagdo de RDN num ecossistema é essencialmente fungao
dos débitos entre os varios componentes. E possivel escrever equagdes que traduzam o
fluxo de RDN através de um ecossistema que dependem de parametros variaveis e

especificos do local.

5.2 MODELO DO TRANSPORTE ATMOSFERICO

As poeiras libertadas no ar podem ser depositadas nas plantas ou no solo e
serem inaladas pelos animais ou pelos seres humanos originando uma exposi¢do directa.
A estimativa destas quantidades pode ser feita através de um modelo de transporte.
Parte das poeiras podem ser incorporadas na vegetagdo por absorgdo foliar. A sua

previsdo faz-se utilizando um modelo de transferéncia.

A inalagdo directa de RDN da pluma de contaminantes (W2)' bem como a
ingestéo de solo (W8) e de alimentos contaminados (W10), representam uma exposicéo
interna relativamente ao corpo humano. Os RDN inalados e ingeridos irradiam os tecidos

internos.

Contrariamente a exposigédo interna, os RDN que esto fora do corpo representam
uma exposigdo externa, como é o caso da submersdo na pluma de contaminantes

(submers&o no ar) ou a irradiagéo do solo contaminado (exposi¢do ao solo).

5.2.1 DESCRIGAO CONCEPTUAL DOS OBJECTIVOS DO MODELO

O objectivo do desenvolvimento de um modelo é obter uma ferramenta
quantitativa que simule e estime o comportamento de uma(s) determinada(s)
variavel(eis). No caso presente, a variavel que se pretende estudar é representada pela

concentrag&o na atmosfera imediata.

1 (W) - Referéncia ao modelo de WHICKER: o nimero corresponde & via de transferéncia ou trajectéria de exposigao.
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Pretende-se que o modelo desenvolvido estime a variagdo espacial da
concentragdo do poluente no ar, originada pela dispersdo e transferéncia dos RDN no
ambiente vizinho; deve fornecer os valores da concentra¢io do poluente ao nivel do solo
(onde os principais receptores podem estar expostos) bem como a sua distribuicdo ao
longo de uma distancia estipulada. Os valores das concentrages dos RDN ao nivel do
solo serdo usados para calcular as exposi¢ées humanas internas e os potenciais efeitos

consequentes na satde.

O modelo permite uma avaliagdo individual e colectiva das doses e do risco
(saida) a partir de libertagdes (entradas), e permite ao utilizador a introdugéo de algumas
variaveis de transporte ambiental (parametros locais e regionais). Séo ainda utilizados
parametros gerais: factores de conversdo de dose e risco, dados da populagdo
(distribuigdo, habitos alimentares, fracgées de entrada, etc.,) e dados meteorolégicos

(categoria de estabilidade, velocidade e frequéncia do vento, etc.,).

O modelo adaptado implementa um algoritmo baseado numa pluma de disperséo
Gausseana (5.3-5.5) (equagdo modificada) para estimar a dispersdo média dos RDN
libertados da fonte. A fonte, como referido, é representada por uma barragem de estéreis
consequéncia da deposicdo de residuos resultantes da beneficiagdo do minério de
uranio. O modelo inclui algoritmos para avaliagdo de diversos componentes do transporte

atmosfeérico a considerar (5.5,5.6):

* A ascens&o da pluma através de um fluxo flutuante que impele a pluma no

sentido ascendente;
o A deplegao através:
¢ do decaimento radioactivo;
¢ da deposic¢ao por via humida;

e da deposigdo gravitacional;

» e dadeposi¢do por via seca na superficie do solo.
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As equagbes matematicas usadas no modelo sdo baseadas em (5.4,5.6):

o Parametro de flutuabilidade do fluxo?, tem em consideracéo a diferenca entre
a temperatura do contaminante emitido e do ar;

e Formula de Brigg's, fornece a elevagdo da pluma a uma certa distancia da
fonte na direcgao do vento;

» Os coeficientes de disperséo, o, e o, calculados de acordo com a classe de
estabilidade atmosférica de Pasquill e a distancia a fonte;

* A equagdo de Pasquill, fornece a distribuigdo Gausseana do poluente, usando

a elevagéo e os coeficientes de dispers&o da pluma.

A adopgdo da equagdo Gausseana da pluma, na descricdo do modelo de
transporte atmosférico, implica o estabelecimento de pressupostos que derivam da
prépria formulagdo matematica necessaria a concepgdo do modelo. Os pressupostos de
que partimos para adaptar as equagbes matematicas necessarias ao modelo sdo os

seguintes:

e A difuséo ocorre num terreno plano, as variagdes nas concentragdes dos RDN
devido a topografia ndo podem ser modeladas.

e As avaliagbes sdo feitas para as distancias e direcgdes numa grelha circular
com um raio que pode ser variavel,

¢ A contaminagéo da area é considerada uniforme;

e O débito de emissao é constante;

» O coeficiente de dispersdo, o, ndo tem em consideragdo a altura acima da
superficie, a libertagdo da superficie e a velocidade do vento, as variagbes
verticais e horizontais séo apenas funcgio de x;

A velocidade do vento & considerada constante com a altura. Na realidade as
variagbes da velocidade do vento com a altura podem ser descritas por um
perfil logaritmico (5.7);

e Adirecgdo do vento é constante com a altura, o que raramente se verifica;

2 Nota: O modelo foi inicialmente desenvolvido para estimar contaminagdes originadas por emissdes gasosas, a
temperaturas elevadas, a partir de chaminés.
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e Para a altura efectiva da pluma adoptou-se a mesma altura da fonte de

contaminagao®;
O modelo pode ser descrito como composto essencialmente por dois médulos:

(1) Calcula a dispersdo atmosférica, estima a concentragdo de RDN no ar, os
débitos de deposi¢cdo na superficie do solo, as concentragdes nos alimentos e
os débitos de entrada nas pessoas a partir da ingestéo de comida produzida

na area de exposi¢do, e da inalagdo directa da pluma;

(2) Calcula doses e risco baseado nas concentragdes e débitos de entrada
calculados anteriormente para os individuos e populagées expostas, através
das trajectorias de exposi¢do que incluem a exposigado interna por inalagéo e
ingestdo dos RDN, exposicdo externa por imersdo na pluma e irradiagdo da

superficie de solo contaminada.

As estimativas das concentragdes de RDN nos vegetais, leite e carne consumidos
pelos humanos séo feitas através do cruzamento dos outputs do modelo de transporte

atmosférico, com os dos modelos da cadeia alimentar terrestre.

A dose e o risco sdo estimados pela combinagdo das trajectérias de exposigéo
consideradas, com os factores de conversdo de dose e risco publicados na literatura.
Estes factores resultam de varios estudos baseados em modelos dosimétricos e
biocinéticos actualizados, desenvolvidos pela Environmental Protection Agency (5.8,5.9),
(EPA), bem como os de outras entidades como Internacional Commission on Radiological
Protection, ICRP (5.10). As doses e risco sdo referenciados de acordo com o nuclideo e

trajectéria de exposigdo especificos.

As doses sdo expressas em valores anuais e representam a energia de radiagio

administrada ao corpo humano.

* Nas emissdes ao nivel do solo, como & o caso em estudo, nem a diferenga de temperatura, nem a velocidade de emissao
sé&o significativas, pelo que a ascensao da pluma, no nosso modelo, é desprezavel contrariamente ac que se passa com as
emissdes gasosas a partir de chaminés.
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O risco é apresentado como uma relagdo entre a dose de radiagdo e a
subsequente forga de mortalidade ou morbilidade atribuida a essa dose, e pode ser
definido como a probabilidade de morte por, ou desenvolvimento de, cancro que é
causado pela exposi¢éo a radiagdo, durante o periodo de vida (em excesso relativamente

ao risco de fundo).

Os modelos matematicos e equagbes usadas no modelo sdo apresentadas e

discutidas em pormenor na sec¢do seguinte.

5.2.2 DESCRIGAO QUANTITATIVA DO MODELO

O modelo atmosférico apresenta duas abordagens complementares: a
quantificagdo do débito de libertagdo de RDN da fonte para o transporte atmosférico
(descrita como poténcia da fonte de contaminagdo) e o calculo das concentragbes

atmosféricas na area em estudo.

5.2.2.1 DESCRIGAO DA POTENCIA DA FONTE

A poténcia da fonte constitui um dado conhecido (ou que é possivel conhecer por
amostragem e medigao) dependendo directamente da concentragao superficial dos RDN
sorvidos no solo, Cg (Ci/m?), sendo o resultado da soma de dois factores de Re-

suspenséo (5.11):

¢ R factor de re-suspenséo temporalmente variavel;

e R, factor de re-suspenséo de origem mecénica.

O factor de re-suspensdo dependente do tempo, R,, deve-se & erosdo provocada

pelo vento e pode ser representado por (5.11):
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Re = Re1 EXp (Reat™?) + Res Eq. 5. 1
Re = Factor de re-suspens&o, m™”;
t = Tempo de simulagao, d;
*Rey = 10% adimensional;
Re2 = -0.15, adimensional;
Res = 10® adimensional.

A concentragdo atmosférica imediatamente acima do local, a uma altura de cerca

de 1 m, é calculada por (5.11):

Ca=ReCs Eq. 5.2
CG = 1000 Css ps Sd Eq. 5. 3

Ca = Concentragdo atmosférica & altura Hy de 1m (5.11), Ci/m?;

Ceo = Concentragdo superficial de RDN no solo, Ci/m?;

1000 = Factor conversédo de unidades, 1000 Kg/t;

Css = Concentragdo de RDN na superficie contaminada, Ci/Kg;

Ps = Densidade do solo, t/m?

Sq = Altura da barragem de estéreis, m;

A radiagdo libertada através da re-suspenséo do solo contaminado pela erosdo do

vento é calculada por (5.11):
Q; = CaHyqpu F A"? Eq. 5. 4

F=VgA"/ (1 Hy) Eq.5.5

4 Re1, Re2, Res 580 pardmetros de re-suspensdo mecanica denominados constantes de Anspaugh.
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Q = Radiagao libertada, Ci/s;

Hqg =  Altura da mistura (5.17), m;

F = Factor de correcgao (<1), adimensional;
n = Velocidade média do vento, m/s:

A = Areada barragem, m?

<
i

Velocidade de queda gravitacional, m/s.

A altura da mistura refere-se a regido mais baixa da atmosfera, através da qual a
pluma de contaminante se difunde rapidamente ap6s emisséo (relacionada com o volume

de ar através do qual os contaminantes podem ser dispersos) (5.7).

A segunda componente de contaminagdo originada pela fonte resulta da remogéo
mecanica das particulas da superficie do solo local contaminado. A remogdo mecanica
ocorre durante um intervalo de tempo especifico. Dentro desse intervalo, a fracgdo de
tempo, por ano, em que a remog&o ocorre é designada por Fpe. (5.11). A componente da

fonte devido a remogao mecanica, Rr, é descrita por:

Qmec = Co A Rr Frnec Eq.5.6
Qmee = Radiagao libertada devido a remogio mecéanica, Cifs;
R, = Factor de re-suspens&o por remogdo mecanica, s™;
Free =  Factor de correcgdo da agitagdo mecanica, adimensional.

A poténcia da fonte, ou seja a libertagéo total de radiagdo (Ci/s) da fonte para o

transporte atmosférico, é calculada pela soma dos dois componentés:

Q= Qr+ Qmec Eq. 5.7
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5.2.2.2 CALCULO DAS CONCENTRAGOES ATMOSFERICAS

A abordagem tradicional de analise do transporte de contaminantes na atmosfera
é dividida duas fases (5.12):

o Estimativa da ascenséo da pluma;

e Estimativa da disperséo da pluma apés ter atingido a altura maxima.

A ascensdo da pluma da-se em resposta a velocidade de emissdo dos
contaminantes e & diferenga de temperatura entre os contaminantes emitidos e a
atmosfera. Esta diferenga impele a pluma na vertical até uma altura maxima, que sera
determinada por forgas que travam a sua ascensio. As forcas responsaveis incluem a
forca do vento que contraria a sua subida, o arrefecimento da pluma que provoca a
dissipagdo do seu calor e impossibilita a ascenso, e ainda, os fendmenos de turbuléncia

atmosférica que provocam a dispersédo da pluma.
A ascensdo da pluma é descrita pela férmula de Brigg's (5.6) (Eq. 5.8), em que a

velocidade de emissdo dos contaminantes ndo é considerada, sendo esta omissdo

razoavel porque em condigdes normais, é desprezavel (5.12):

1.6Fp1/3X2/3

Ah Eq. 5.8
0
Ah = Ascensdo da pluma medida relativamente a linha central horizontal da
pluma, m;
F, = 3.7.10°Qy;
Q4 = Emissao de calor resultante da libertagao, cal/s;
X = Distancia na direcgdo do vento, m,

Apos ter atingido a altura maxima, a pluma tende a tornar-se horizontal e a
dispersar. A estimativa da dispersédo é importante, porque quanto maior é a ascenséo da

pluma, menor a concentragdo de contaminantes ao nivel do solo, na direcgdo do vento

63



Descrigao e analise critica dos modelos utilizados

(maior é a diluigdo). A turbuléncia torna-se o agente principal na dispersdo do
contaminante. Ndo tem um padrdo uniforme devido as muitas variagées temporais e

espaciais com origem na estabilidade atmosférica.

Trabalhos desenvolvidos por autores como Pasquill e Gifford (5.4,5.13)
descrevem seis classes de estabilidade atmosférica, desde a A, mais instavel, até a F,
mais estavel, a cada uma das quais associaram parametros de dispersdo, oy (dispersdo

na horizontal), o, (disperséo na vertical) (5.3,5.13).

Os coeficientes de dispersdo sdo fungdo tanto de x, como da categoria de
estabilidade atmosférica de Pasquill aplicavel durante a emiss&o a partir da fonte (5.11), e
s&o validos para a categoria de estabilidade neutra D (de acordo com Pasquill) adoptada

Nno nosso modelo.

Os mesmos autores avangaram a teoria em que a turbuléncia, sob quaisquer
condigbes de estabilidade atmosférica, origina uma concentragio dos contaminantes em
torno da linha central da pluma que pode ser descrita por uma distribuicdo Gausseana

(isto é, uma distribuicdo normal) (5.3,5.5).

Com base na distribuigdo Gausseana, Pasquill derivou a seguinte equagéo, na
versdo modificada por Gifford, para descrever a concentragdo dos contaminantes da

pluma na direcgao do vento (5.14):

X = __Q_ [e [(-0.5)(Y/a, ] {e [-0.5((z - H)/o, )] + g [05(z + Hyo, )2]}}

2nuc o, Eq.5.9
H=Ah+h ' Eg. 5. 10
oy = 0.08x(1+0.0001x) "2 Eq. 5. 11
o, = 0.06x(1+0.0015x) "2 Eq. 5. 12
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X = Concentragdo de RDN na atmosfera a x (m) na direc¢do do vento, y (m) na

direcgdo contraria e z (m) acima do solo, Ci/m®:

H = Altura efectiva da fonte de libertagéo, m;

h = Altura da fonte de libertagéo, m;

oy = Parametro de dispersdo da pluma de concentragio na horizontal, m;
c, = Parametro de dispersdo da pluma de concentragdo na vertical, m;

z = Elevacdo da superficie, m;

y = Distancia horizontal transversal a partir do centro da pluma, m;

O modelo assume que a area a analisar é representada por um circulo, dividido
em oito ou dezasseis partes iguais, nas quais o vento sopra com uma determinada
velocidade, afectando distintamente a populagdo concentrada em cada sector. Como os
dados nacionais apenas contemplam octantes foi esta a divisdo adoptada. O modelo
simula o transporte atmosférico em cada direcgéo (N, S, E, W, NW, NE, SE, SW).

A equagéo 5.9 pode ser modificada para aplicagéo a concentragdo no ar ao nivel

do solo, com o pressuposto de y =z = 0:

Xo @ [05)Ho, ]
TUG O, Eq. 5. 13

A concentragdo no ar ao nivel médio do solo em cada sector, pode ser

aproximada por (5.14):

Xar= X Eq. 5. 14

Em que f' & o integral de 0 até « da exponencial:

Eq. 5. 15
g [05)y/ay ] d
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Considerando que na Eq. 5.9, para y = 0 até um valor infinito dividido por ys, o
valor de y em cada sector é dado pelo valor da distancia x, na direcgdo do vento,

multiplicado pela tangente de metade do angulo do sector, resuita:

Vs = X tg{a/2) Eq. 5. 16

. je [(-0.5)(y/cy)21dy Eq.5.17

Ys

Vs Valor na fronteira de cada sector;

Angulo de cada sector (45°).

Q
1

O integral definido no numerador da Eq. 5.17 pode ser simplificado em:

je [-0.5)(y/ oyfldy = o, (n/2)"?1 x tg(0/2) Eq.5. 18
f=

Ys

f =3.026 o,/ x Eq. 5. 19

Substituindo na Eq. 5.14, f' e X:

Qf e [(-0.5)(H/a, )?] Eq. 5. 20

Xar =
(mpn0.3305 x c,)

Frequéncia do vento em cada direcgdo considerada, adimensional;

-~
i

Concentragdo média na atmosfera ao nivel médio do solo, Ci/m®.

&<
I

Esta aproximag¢do homogeneiza a pluma no interior de cada um dos oito sectores.

A dispersdo da pluma em altura &, eventualmente, travada quando encontra uma
camada atmosférica estavel a uma dada altura, Ly, A camada adoptada refere-se a
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Troposfera (5.3,5.7) e pode ser descrita como uma camada contendo todo o vapor de
agua (incluindo nuvens e precipitagdo) e na qual se verifica uma mistura rapida na

vertical dos componentes atmosféricos.

O modelo assume que a camada estavel ndo afecta a pluma para distancias
inferiores a 2x_, onde x_ é o valor de x para o qual a dispersdo na vertical, o,, & 0.47
vezes maior que a altura da camada estavel considerada (5.15). Para valores maiores do
que 2x(, a dispersdo vertical é restrita e a concentracdo dos RDN no ar é considerada
uniforme desde o nivel médio do solo até @ camada estavel. Desta forma, a concentragéo
média entre o solo e a camada estavel, que é a concentragdo no ar ao nivel do solo, para

valores de x maiores do que 2x(, pode ser expressa por (5.14):

Xat = J.X dz /L4 , Eq. 5. 21

em que o intervalo de integragdo varia de 0 até «, X é dado pela Eq. 5.9, e Ly é a altura

da camada estavel considerada (camada de mistura troposférica).

O valor de H na Eq. 5.9 pode ser assumido como zero, uma vez que X4 ndo é
uma fungdo da altura efectiva da fonte de libertagdo. A expressao resultante simplificada
pode ser avaliada para x e y constantes (o, o, s&o considerados constantes) através de

um integral similar ao da Eq. 5.18:

I Qf o (2212577) o (-y2/2cry2)dz

TUXoc, O

oy = — 22y 72 - Eq. 5. 22
d

E resulta na simplificagao:

_ Qf o V2120,7)
® 2506640, Eq. 5. 23
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Finalmente, obtém-se a concentragdo média entre o solo e a camada troposférica

substituindo a expressdo exponencial contendo y na Eq. 5.21 por f da Eq. 5.19:

Xa = Q f/(0.8283uLyX) Eq.5. 24

No modelo desenvolvido, adoptou-se uma altura da camada troposférica igual a
800 m a qual a velocidade do vento & constante e tem o valor de 5,347 m/s, valores

adoptados da literatura (5.14).

Deve referir-se que para valores de distancias na direcgdo do vento maiores do
que a dispersdo 2x, como expresso na Eq. 5.24, a concentragdo deixa de ser
representada pela equagdo de Pasquill. O modelo é simplesmente, uma distribuigéo

uniforme em rectangulo com dimensdes Lq e 2x tg (o/2).

O modelo da pluma de Gausseana ndo contempla a deposi¢éo das particulas da
pluma, uma vez que assume a completa reflexdo da pluma ao nivel do solo, podendo
subestimar a concentragdo e acumulagao dos contaminantes no solo. Desta forma, torna-

se necessario abordar este problema separadamente.

Existem dois mecanismos principais para a remogao dos poluentes da atmosfera:
deposicdo por via himida e deposigdo por via seca. A deposigdo por via humida consiste
na transferéncia de uma substancia da atmosfera para a superficie da terra através da
chuva ou da neve. A deposigdo por via seca consiste na transferéncia directa para as
superficies naturais como o solo, a vegetagdo, agua ou neve, quer pela deposigdo das

particulas quer pela absor¢do dos gases.

A deposigdo por via seca é modelada como sendo proporcional a concentragao
de RDN ao nivel do solo (4.3):

Ra = Vg Xar Eq. 5.25

Ry = Débito de deposigido por via seca, Ci/(s m?);
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Vg

Xar = Concentragdo do RDN na atmosfera ao nivel médio do solo, Ci/m®,

Velocidade de deposigao, m/s;

A deposicgéo por via humida é calculada em fung&o da precipitagdo expressa na

forma do coeficiente de remogao por via himida, ¢:

Rs=¢ XatLg Eq. 5. 26
o=P.107 Eq. 5. 27

R, = Débito de deposigdo por via humida, Ci/(s m?);

¢ = Coeficiente de deposicao via humida, s™;

Xat = Concentracdo do RDN desde a superficie do solo até a camada atmosférica

estavel, Ci/m?;

Lq = Altura da camada atmosférica estavel, m;

P = Precipitagéo, cm/ano,

107 = Factor de conversio, ano/(cm s).

A medida que as particulas sdo depositadas, a pluma sofre uma deplegéo. Os
RDN s3o retirados da pluma pela deposigado por via himida, pela deposigéo por via seca

e pelo decaimento radioactivo.

A deplecdo da pluma é quantificada estimando a razdo entre um débito de
libertagdo reduzida, Q,, e o débito de libertagdo original Q para cada distancia x na
direc¢do do vento (5.16). O quociente entre o débito de Iibertagéb reduzida e o original
representa a fracgdo de deplegéo, Q,/Q.

No calculo das fracgdes de deplegdo devido quer a deposigéo por via humida,

quer ao decaimento radioactivo, ndo se usam os valores médios directos nem os valores

reais da velocidade do vento porque as equagdes de dispersdo pressupéem valores
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médios ponderados pela média aritmética ou pela média harménica dos termos
exponenciais (5.14). Assim, adoptou-se uma metodologia de célculo que estabelece trés
velocidades do vento (1m/s, a velocidade média no octante e 6 m/s), para simular o
espectro actual da velocidade do vento numa das direcg¢des, assim como a categoria de
estabilidade de Pasquill especifica. As velocidades de 1 m/s e 6 m/s foram escolhidas
porque se aproximam das fronteiras superiores e inferiores na maioria dos dados

meteoroldgicos.

Se f,, f,, f3 forem designados como a fracgdo de tempo para as trés velocidades

do vento:
1f1+(pa f2)+6f3= pa Eq. 5. 28
11+ (fo/pa) 3 /6= 1/p, Eq. 5. 29
fitfytfy = 1 Eq. 5. 30
na = Média aritmética da velocidade do vento, m/s;

Média harmodnica da velocidade do vento, m/s.

x
1l

Resolvendo as trés equagdes simultaneamente, resulta que:

f1 = 1-f,-f3 Eq 5. 31
fo = [(7/6)-( pa/6)-(1/pe)] / [(7/6)-( p1a/6)-(1/pa)] ' Eq. 5. 32
f3 = (1a=1)(1-f2) 1 5 Eq. 5. 33

A fracgdo de deplegdo para contabilizar o decaimento radioactivo é aproximada
por (5.14):
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Qi /1 Q =f; o 2RX) + £, gl Ar(/1a) 4 £, o[Ar(x/6)] Eq. 5. 34

Ar = Constante efectiva de decaimento na pluma, s

A fracgdo de deplegao devido a deposi¢éo por via himida é calculada por:

Qqp / Q = f, et + £, glttal 4§, gl4(6)] Eq.5.35

Finalmente, a fraccdo de deplegdo devido a deposi¢do por via seca, € obtida
através da Eq. 5.9, fazendo z=0 para as concentragdes ao nivel do solo e subtraindo a
quantidade Vyx/p a altura efectiva, H (5.3,5.17).

o (HH-Vgx/ n)?12q,%)

Qe / Q=6 | = dx Eq. 5. 36
z

Vo = Velocidade gravitacional, m/s.

A fraccédo de deplegdo total é calculada pela multiplicagdo das trés fracgbes de

deplegéo:
Q/ Q= (Q1a/ Q) (Qu/ Q) (Q1c/ Q) Eq. 5. 37
Qi / Q = Fracgao de deplegéo devido ao decaimento radioactivo, adimensional;
Qi /Q = Fracgdo de deplegdo devido a deposigdo via himida, adimensional,
Q,. /Q = Fracgdo de deplegdo devido a deposigéo via seca, adimensional;
Q,/Q = Fracgdo de deplecdo total, adimensional.

Nesta fase ja temos disponiveis as concentragdes originadas pelo transporte

atmosférico necessarias para o calculo dos débitos de entrada no organismo, directa ou
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indirectamente. As concentragdes no ar que afectam a populagdo ou um individuo séo

calculadas pela Eq. 5.2, em Ci/m>.

O débito de inalagao de RDN é calculado por (5.11):

Qin = Xar Ua Eq. 5.38
Qin =  Débito individual da exposi¢éo por inalagao, Ci/ano;

U, =  Débito de inalagdo individual, m*/ano;

Kar =  Concentragdo de RDN na atmosfera ao nivel médio do solo (Eq. 5.20), Ci/m?®.

As concentrag¢des na superficie do solo dos RDN susceptiveis de se depositarem,

quer por deposi¢do seca quer por deposigdo humida, séo calculadas por (5.11):

Cus = 3.15.10" (Ry + Ry) Eq. 5. 39
Cus = Concentragdo de RDN no solo devido a deposigao atmosférica,
pCi/ano m
3.15.10" = Factor de conversao, 10'? pCi/Ci e 3.15.10" s/ano;
Ry = Débito de deposicdo por via seca, Ci/s m%;
Rs = Débito de deposigao por via himida, Ci/s m?.

5.3 MODELO DO TRANSPORTE HIDROLOGICO

5.3 .1 DESCRIGAO FUNCIONAL DO MODELO

O modelo do transporte hidrolégico abrange os restantes mecanismos de

dispersdo dos contaminantes (referidos em 5.1). Estes tém em comum o meio de
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dispersao, a agua, e podem ocorrer da seguinte forma:

o Transporte através das aguas de escorréncia ou de infiltragdo podendo atingir
as aguas subterréneas (pogos, fontes e nivel freatico);

e Transporte como solidos suspensos nas aguas de escorréncia para as aguas

superficiais (linhas de agua).

A agua da precipitagéo € o principal vector do transporte hidrolégico. A dgua pode
infiltrar-se no solo, escorrer para linhas de agua ou evaporar-se para a atmosfera. Quer
no processo de infiltragdo quer no de escorréncia, os elementos perniciosos do residuo
sdo removidos pelo mesmo mecanismo de libertagéo, a lixiviagdo. A solubilizagdo dos

contaminantes aumenta de um modo notavel a sua mobilidade ambiental.

A escorréncia pode actuar como um mecanismo de libertagido, através da forca
fisica provocada pelo movimento da agua superficial em direc¢do aos ribeiros, e como
um mecanismo de transporte deslocando as substancias libertadas para outro meio ou

local.

As aguas infiltradas com elementos toxicos dissolvidos podem chegar ao aquifero
e contaminar pogos e fontes, ficando incorporadas na aguas subterraneas. Parte dos
RDN existentes na agua do aquifero, os RDN residuais, podem ser transportados até as
aguas superficiais, constituindo mais um meio de exposigéo para os receptores humanos

e ecologicos.

As aguas de escorréncia transportam as particulas do residuo e os elementos
perniciosos dissolvidos, essencialmente para os ribeiros, passando a fazer parte das
aguas superficiais que também podem ser contaminadas pelas particulas resultantes da

erosdo do solo.

As aguas superficiais vao constituir um meio de exposigcdo para o bidtipo aquatico.
Como trajectoria de transporte, poderdo afectar os sedimentos (adsorgéo) e o solo, tendo

como principais receptores as plantas e os animais aquaticos, além da populacdo através
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da ingestao directa. O biétipo aquatico pode ser afectado tanto pela entrada directa como
pela absorgdo a partir da agua superficial ou sedimentos. As plantas podem ser

directamente ingeridas pelos animais e pelo homem.

Os RDN na agua podem causar impacte no homem através da exposigao interna
directamente pela ingestdo de agua, ou indirectamente a partir da agua de irrigagdo do
solo que contamina alguns alimentos (leite, carne, vegetais) que podem ser ingeridos
pelo homem e pelos animais. Estes, por sua vez, também podem originar uma exposigao

interna no homem através da ingestéo.

Em resumo, os RDN sao libertados da fonte através de um mecanismo de
libertagdo (lixiviacao), transportados (infiltracdo e escorréncia) até ao meio de exposig¢éo
(dgua subterranea, agua superficial, sedimentos, alimentos e biota aquatica) ficando
disponiveis para os organismos (receptores humanos e ecoldgicos) através das

trajectorias de exposi¢ao:

¢ Ingestéo directa da populagéo (W4);
¢ [rrigagéo do solo (W5);
¢ Ingestéo directa pelos animais (W4);

e Biota aquatica.

5.3.2 DESCRIGAO CONCEPTUAL DOS OBJECTIVOS DO MODELO

No modelo hidrolégico, pretende-se estudar a dispersdo dos contaminantes
originada pela agua e a estimativa das consequentes concentra¢des neste meio e nos
receptores que a utilizam, ou seja, nos vegetais, nos animais e no biétipo aquético, pela

transferéncia dos RDN da fase aquosa para os tecidos organicos.

Pretende-se que o modelo estime a quantidade de RDN disponibilizada para
transporte por um mecanismo de libertagdo desencadeado pela precipitagé@o, que simule

o transporte dos RDN desde o local da deposi¢do dos residuos até aos receptores
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ambientais e destes para o corpo humano através da trajectéria da cadeia alimentar e,
finalmente, os efeitos na satide humana devido a exposi¢gdo do corpo humano aos RDN.
O modelo permite uma estimativa das doses anuais para a populagdo a partir dos débitos
de entrada e dos factores de conversdo de dose bem como os efeitos na salde humana

a partir dos factores de conversao de risco.

O modelo fornece uma previsdo dos valores da concentragdo do RDN na agua
subterranea e na agua superficial (pogos e ribeiros). A partir destes valores, estima-se a

concentragdo dos RDN na agua de ingestao e na agua de irrigagao.

Este meio de exposi¢do (agua) pode causar exposigéo interna directamente pela
ingestdo da agua ou indirectamente atraves da irrigagédo de alguns alimentos (carne, leite,

vegetais).

O modelo estima as concentragdes anuais de cada RDN nos receptores
ambientais, sendo usadas para calcular a concentragdo de RDN nos alimentos. Estes
valores cruzados com as frac¢gdes de entrada permitem uma estimativa dos débitos de
entrada no organismo. Finalmente, os débitos de entrada cruzados com os factores de

dose e risco, permitem prever as doses e risco individuais ou colectivas.

Os RDN existentes na agua superficial que também representam o meio de
contaminagdo para a biota aquatica, podem permanecer dissolvidos na &agua ou
acumularem-se nos sedimentos. Podem ainda ser acumulados na biota ou transferidos
através da cadeia alimentar aquética. O modelo estima a radiagdo recebida internamente
pela ingestdo da agua e da comida e ainda pela absor¢éo através da pele e dos orgaos
respiratérios bem como a radiagdo externa através dos RDN existentes na agua, nos

sedimentos e através de outro tipo de biota, tal como a vegetagéo. .

O modelo tem em consideragéo as condigdes hidrolégicas (litologias presentes,
caracteristicas do aquifero, a sua relagéo espacial com a fonte de contaminagéo e com
os receptores, o caudal de aguas subterrdneas, etc.,) e as condi¢des climaticas
(precipitagéo, evaporagao, etc.,). Simula a lixiviagdo do residuo e o transporte dos RDN

em condigdes hidroldgicas total ou parcialmente saturadas, tendo em consideragdo o
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retardamento dos nuclideos devido a sorg¢éo parcial do RDN pelo meio sélido no aquifero:
os RDN que chegam ao aquifero sado retardados e portanto, transportados a uma
velocidade menor relativamente a da agua subterrénea o que aumenta o tempo
transiente do RDN até ao receptor resultando num decaimento radioactivo adicional
durante o transporte. As interac¢des fisicas e quimicas complexas entre os nuclideos e o
meio geoldgico foram agrupadas num sé factor, Ky, que descreve o grau de retardamento
dos RDN relativamente a agua subterranea (5.18). Diferentes Ky podem ser usados para

o solo, para o aquifero e para o residuo.

Assume-se que o transporte dos RDN ocorre na vertical desde a infiltragéo na

barragem até chegar ao aquifero e na horizontal ao longo deste.

Considera-se que o fluxo na vertical ocorre em condi¢gbes saturadas ou
parciaimente saturadas®. O grau de saturagdo & usado para estimar a velocidade
subterranea, bem como a retardagdo vertical. A equagdo utilizada para esta estimativa
baseia-se em expressdes aproximadas para a determinagdo da fracgdo de saturagéo

apresentadas na literatura (5.19).

A analise do transporte dos RDN na trajectéria horizontal, ao longo do aquifero, é
feita através do modelo basico de transporte subterrdneo desenvolvido por Cheng Y.
Hung (5.19). Este modelo permite uma simulagdo do transporte subterraneo dos RDN
para avaliagao dos efeitos na saltde humana e foi adoptado para o nosso modelo com a
finalidade de permitir uma estimativa dos impactos no corpo humano resultantes da
radiagdo da deposigdo de residuos. O modelo considera que o transporte dos RDN,
através da agua existente no aquifero tem inicio no local de deposigéo e da-se entre este
e um ponto receptor, o po¢o, onde serdo bombeados para a biosfera, para consumo
directo dos humanos, ou descarregados nos ribeiros superficiais para outra forma de
transporte. O modelo simula o transporte dos RDN no aquifero usando uma solugédo
analitica aproximada da equacdo basica de transporte, implementada por Hung (5.19)
em que os calculos numéricos complicados, inevitaveis num modelo de transporte
hidroldgico devido aos efeitos da dispersao longitudinal e a adaptabilidade das condi¢des

‘o que n3o ¢é totalmente verdadeiro. Na verdade, o sistema é trifisico estando também presente a fase gasosa com a
consequente existéncia de condigdes de saturagdo.
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fronteira irregulares, séo superados pela introdugdo de um factor de correcgdo da
disperséo longitudinal (n, factor de correcgdo Hung). Este efeito de disperséo no
transporte de RDN, inicialmente desprezado no modelo, é compensado
subsequentemente, pelo factor de correcgéo nos efeitos da salde humana. Este factor
baseia-se no nimero de Peclet, um parametro adimensional que expressa a importancia
relativa da difusdo e do transporte convectivo e no numero de transporte6 definido (Eq.
5.50) e que pode ser determinado através dos parametros do sistema de transporte

subterraneo.

A adopgéo do modelo de Hung para a descricdo do transporte subterraneo dos

RDN implica que também adoptemos os pressupostos em que se baseia 0 modelo:

o Para simplificagdo matematica assume-se, inicialmente, que o fluido que
transporta os RDN é estacionario e uniforme: o transporte dos contaminantes
ocorre apenas a uma dimensdo, 0 que geralmente implica que a dispersdo
seja ignorada (como ja foi referido), e assume-se que a contaminag¢do migra
apenas devido & advecgdo’. Ao considerar apenas este movimento no
transporte dos contaminantes, obtém-se uma aproximagdo bastante
conservativa, porque a dispersdo tende a espalhar os contaminantes numa
area mais extensa do que sé pela consideragdo da advecgédo, o que implica

uma previséo subestimada da extensdo da contaminagao.

¢ Assume-se ainda que os RDN dissolvidos estdo em equilibrio com aqueles
adsorvidos pelo solo na formagdo do aquifero e que o decaimento ocorre

progressivamente para os RDN dissolvidos e absorvidos;

e A solugdo analitica de Hung além do factor de correcgdo n, depende de

constantes determinadas pelas caracteristicas do sistema subterréneo;

® O niimero de transporte & definido por A;RD/V.

T Processo através do qual os solutos s3o transportados pelo movimento da massa de &gua. Processo que afecta a
mobilidade e a concentragdo dos contaminantes. A quantidade transportada é fungdo da sua concentragdo na agua
subterrénea e do débito do fluxo desta.
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Para a avaliagdo dos efeitos na saude, o input necessario para o modelo de
transporte é a quantidade de RDN que atinge o po¢o durante um determinado

periodo de tempo;

O factor de correcg¢éo na salde a longo prazo, 1, € introduzido para considerar
os efeitos fatais (risco de mortalidade) na salde e é sempre um valor superior
a unidade (5.19).

O modelo inclui algoritmos para avaliagdo das trajectorias e meios de exposigéo

originados pelo transporte hidrolégico, desde a libertagdo dos RDN do residuo até a

estimativa da dose e risco, podendo ser considerado dividido em dois moddulos

essenciais:

(1) Permite uma estimativa da libertagdo dos RDN da fonte principal e o

transporte até ao meio de exposigdo. Calcula as concentragdes de RDN nos
meios de exposi¢do (agua superficial, agua subterranea, sedimentos), nos
alimentos (vegetais, leite, carne) como resultado da irrigagéo directa com agua
contaminada, e na agua de ingestdo. A partir das concentragdes de RDN em
cada tipo de alimento calcula o débito de ingestdo global (inclui todos os

alimentos) anual para cada RDN.

(2) Calcula doses e risco baseado nas concentragdes e débitos de entrada

calculados anteriormente, para os individuos e populagdes expostas, através
das trajectérias de exposicdo que incluem a exposi¢do interna por ingestéo
(dgua e alimentos). Calcula ainda a exposi¢do externa para biota aquatica

através dos RDN existentes na 4gua e nos sedimentos.

5.3.3 DESCRIGAO QUANTITATIVA DO MODELO

O modelo de transporte hidrolégico envolve um mecanismo de libertagdo dos

contaminantes do residuo, seguindo-se um mecanismo de transporte que pode ocorrer
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através da infiltragdo da agua contaminada ou da escorréncia superficial da mesma.
Desta forma, o modelo pode ser dividido em dois modulos de acordo com a trajectéria de

transporte em que ocorre a dispersdo dos contaminantes.

5.3.3.1 LIXIVIAGAO E INFILTRAGAO

A agua que entra na regido contaminada sendo constituida, como ja foi referido,
na sua maior parte pela agua da chuva, pode evaporar-se, infiltrar-se ou escorrer para as
linhas de agua. Da totalidade liquida, uma fracgdo da precipitagao total, f,,, vai-se infiltrar

anualmente na barragem e, eventualmente, atingir o aquifero.

Winf = fin PA Eq 5.40
Wiy = Quantidade de 4gua que se infiltra, I/ano.
P = Precipitagdo anual, I/m®ano;
A = Areadabarragem, m’.
fi = Fracgéo da agua da precipitagdo que se infiltra, adimensional;

A agua que se infiltra vai ser contaminada ao entrar em contacto com o residuo. A
concentragdo de RDN na agua de exfiltracdo® pode ser estimada por duas abordagens
distintas baseadas na lixiviagdo quimica com ou sem solubilidade, descritivas da

lixiviagdo dos RDN contidos na barragem.

A opcéo de lixiviagdo quimica sem limite de solubilidade é calculada por (5.11):

Ith

C..= Eqg. 5. 41
" = A(De + Dkgzps) |

® A 4gua de exfiltragao representa a 4gua contaminada pela lixiviagio dos RDN da barragem de estéreis.
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Cn = Concentragdo do RDN que se infiltra, Ci/m%;
I = Actividade na barragem na fracgéo liquida, Ci;
F. = Factor de correc¢do para se ter em conta a lixiviagdo multi-fasica nas

condigbes do campo (adimensional);

D = Profundidade da barragem, m;

€ = Porosidade, definida como a fracgdo do volume dos poros ocupados pela
agua;

ke = Coeficiente de distribuigdo para o RDN dentro do residuo, (ml/g);

ps = Densidade do solo (g/cm® ou t/m®).

A opgéao de lixiviagdo quimica com limite de solubilidade é calculada por (5.11):

Cint =Min{SN° Ny, W Eq. 5. 42
M A(De+Dkgsp)
S =  Solubilidade elementar, g/ml;
M =  Massa molecular do RDN, g/mol;
N. = Razéo, Ci/mol;
N, = Razio ml/m®

<

A quantidade de RDN que se liberta anualmente (Ci/ano) através da lixiviagéo e

infiltragdo & dado por (5.11):
Qo = 10" Wiy Cins _ Eq. 5.43

10° = Factor de conversdo de | param?® (11=10° m?).

Uma vez infiltrados no solo, os RDN s&o transportados verticalmente para o

aquifero e horizontalmente através deste até ao pogo. A velocidade de transporte do
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RDN é retardada (devido a sorgao parcial dos RDN pelo solo) relativamente a da agua do
aquifero, sendo quantificada pelos factores de retardagao (5.11) vertical e horizontal, Rv e
R, respectivamente, portanto devido a diferente natureza do transporte na vertical e na

horizontal, o0 modelo subdivide o transporte em duas trajectérias: vertical e horizontal.

O fluxo subterréneo na vertical assume-se como sendo saturado ou parcialmente
saturado. O grau de saturagdo, Gs, € usado para calcular a velocidade da agua na

vertical, V,, e o factor de retardagao vertical, R,. O valor de G é dado por (5.11):

vV 0,25
Gs:hr+(1'hr)—g;g'_ Eq. 5. 44

v

A velocidade de exfiltragdo é, normalmente, a média ponderada entre as
velocidades de infiltragdo entre a zona intacta da barragem e as zonas onde houve
desabamentos, e portanto, a 4gua que se infiltrou sem filtragdo ou com filtragéo parcial.
Dado o sistema de fixagdo de solo da barragem, vulgarmente utilizado em Portugal,
recorrer a vegetagdo colocada na sua éarea exterior, admitimos que n&o existem

derrocadas e que a velocidade de exfiltragdo coincide com a velocidade de infiltrag&o.

Ve = Vi Eq. 5. 45
G, = Grau de saturagao, adimensional;
h, = Humidade residual expressa em fracgdo relativamente ao volume total

quando saturado;

Vex = Velocidade média de exfiltragdo, m/ano;
Viuk = Velocidade de infiltragdo, m/ano;

Ky =  Condutividade hidraulica vertical, m/ano;
0.25 = Valor conservativo, fungéo do tipo de solo.
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A equacdo 5.44 ¢é baseada na expressdo aproximada para a fracgdo de
saturacdo. O expoente 0.25 &, geralmente, fungdo do tipo de solo, mas adoptou-se um

valor fixo conservativo que se encontra documentado na literatura (5.11).

A velocidade vertical, V, (m/ano), bem como os factores de retardagdo vertical e

horizontal, R, e R respectivamente, sdo dados por (5.11):

Vexf

V, =—— Eq. 5. 46
VB, ¢ q
R, =14+ Pikr Eq. 5. 47
eGg
Vy, = Velocidade vertical da agua, m/ano;
Ry, = Factor de retardagdo na vertical, adimensional;
pi = Densidade a granel da formagao (equivalente a p), g/cm?,
k. = Coeficiente de distribuicdo da formagdo mae, mi/g.

A migragao dos RDN na horizontal através do aquifero até ao pogo, é dado pelo
modelo de transporte subterraneo de Hung (5.19). As equagbes basicas para o modelo
adaptado sdo (5.19):

AL
Q, =nQ0(t—%je v Eq. 5. 48

2
-Ngo-P2(R_4
“ RP, [ d 4R(e ] }
3 e do
n="2 Eq. 5. 49

AgRL

que integrada, se transforma em:
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2 2 Pev
n= [_%] Eqg. 5. 50
e A

Pe = % Eqg. 5. 51
Q, = Débito de RDN transportados até ao pogo, Ci/ano;
Q, = Actividade libertada no fundo, Ci/ano;
1 = Factor de correcgdo de Hung (5.21);
t = Tempo da simulagao, anos;
A = Velocidade da agua, vertical ou horizontal, m/ano;
P. = Numero de Peclet °(5.21) VL/d, adimensional;
A = Constante de decaimento radiol6gico, ano™;
d = Coeficiente de dispersio, m%ano;
R = Factor de retardagao, adimensional;
L = Disténcia a percorrer, vertical ou horizontal, m;
0 = Tempo adimensional, tv/L.

O factor de retardagédo horizontal R € calculado por (5.11):

R=1+PrKa Eq. 5. 52

Ka = Coeficiente de distribuigdo do aquifero, ml/g.

O tempo necessario para os RDN atravessarem o aquifero desde o local da
infiltrag&o até ao pogo, é representado pela soma dos tempos transientes horizontal e

vertical. Assume-se que a dispersdo do RDN no transporte é desprezavel.

® O ntimero de Peclet representa a relagao das intensidades entre as forgas advectivas e dispersivas.
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Os tempos transientes horizontal e vertical, t, e t,, sdo calculados de acordo com

(5.11):
D,R
t, =~ Eqg. 5. 53
VS q
LR
t, = —— Eq. 5. 54
h="y q
b=ttt Eq. 5. 55
t; = Tempo que RDN demora do aquifero até ao pogo, ano;
t, = Tempo transiente vertical, ano;
t, = Tempo transiente na horizontal, ano;
Dy = Profundidade do aquifero, m,

Uma vez inseridos no sistema de transporte do aquifero, os pogos podem ser
potenciais receptores dos RDN. No nosso modelo considerou-se a existéncia de um pogo
instalado na base do aquifero em que todos os RDN estdo uniformemente distribuidos ao
longo do aquifero. Esta consideragéo tende a sobrestimar a concentragdo do RDN pelo

que se considera ser uma abordagem conservativa (5.11).

Para calcular a concentragdo de RDN na agua do pogo, é necessario calcular
primeiro o fluxo de agua subterranea que aflui ao pogo. Considerando a dispersao lateral

do fluxo, o débito de agua contaminada que aflui ao pogo é dado por (5.11):

Wa =V e Da[A"2+2 tg (0.a/2) L] Eq. 5. 56
Q

oo = 0 Eq. 5. 57
A
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Cwp = Concentragdo de RDN na agua do pogo, Ciim®.

W, = Débito total de agua que aflui ao pogo, m*/ano;

Da = Espessura do aquifero, m;

Oa = Angulo de dispersdo da pluma de contaminante na agua do aquifero,
radianos'’;

A quantidade de RDN removida anualmente da &rea contaminada para as
profundas camadas do solo, por infiltragdo, é calculada pelo produto entre o débito de

infiltracdo anual, Wiy, € a concentragdo de RDN na agua de infiltrag&o, Ciy (5.11):

— 103
Ri = 10™ Win¢ Cint Eq. 5. 58

Ri = Remocao anual de RDN por infiltragdo, Ci/ano.

Os RDN presentes na agua do pogo podem originar uma exposigéo radiologica

através das seguintes trajectorias de exposigéo (5.11):
e aquantidade RDN transmitido pela agua de irrigagéo, Ci/ano:

Qurp = 8760 A fi Wi Li10° Cup N, Eq.5.59

e aquantidade de &gua bebida directamente pelos animais, Ci/ano (5.11):

— 4 -3
Qanp —1,5 . 10 La 10 pr Np B Eq. 5. 60

e aquantidade de &gua ingerida directamente pelos habitantes, Ci/ano (5.11):

% O angulo de dispersao o, pode ser estimado (5.11) ou determinado empiricamente (por testes de dispersdo no campo,
onde o angulo de dispersao & determinado através de analises quimicas, de medigdes da condutividade ou de tragadores
de radioactividade na agua a partir de uma série de furos ao longo da pluma na direcgdo das aguas superficiais).
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Qup = Uy Ln 10° Cyp N,

Eq. 5. 61
A = Area irrigada per capita, m?;
8760 = 8760 h de irrigagdo / ano;
W; = Débito especifico de irrigacao, I/m?h;
fi = Fracgdo do ano com irriga¢éo, adimensional;
L = Fracgdo da agua de irrigagdo obtida pela agua do pogo, adimensional;
Uw = Consumo anual de agua ingerida directamente, I/habitante ano;
Ly = Fracgdo de agua obtida a partir da agua do pogo, adimensional;
La = Fracgao de agua obtida do pogo para o gado;
Np = N °de pessoas que fazem parte da populagdo, habitantes;
15.10° = Agua fornecida ao gado consumido directamente pela populagao,

I/habitante ano.

A soma dos débitos anteriores representa o consumo total anual de agua do pogo.
Se este consumo total, Vy, expresso em m®/ano, for superior ao fluxo de agua que aflui
ao pogo, Wx (m*ano), a concentragdo de RDN na agua retirada do pogo € recalculada

usando o débito de agua efectivamente bombada do pogo para consumo.

V> Wa Cwp = Qy/(10° Vy) Eq. 5. 62

5.3.3.2 LIXIVIAGAO E ESCORRENCIA

O solo superficial pode apresentar uma componente adsorvida pelo solo com
concentragdo C (Ci/Kg) e uma componente de agua contaminada no solo superficial de
Cow (Ci/m3). O material adsorvido pelo solo permanecera no solo tornando-se uma fonte

para a re-suspensao e para o transporte atmosférico (ja descrito na secgéo anterior).
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Os RDN dissolvidos na agua do solo podem ser transportados por escorréncia
superficial ou por percolagdo indo neste caso afectar as camadas profundas do solo. A
quantidade de RDN adicionada aos débitos é calculada pelo produto de Cs,
concentragdo na agua do solo, pelo volume total de escorréncia anual. A concentragdo

da agua superficial de solo, Cs,, € calculada por (5.11):

Cew = Css 1000 Eq. 5. 63
K
di
Cow = Concentragdo do RDN na agua intersticial do solo Ci/m?,
Css = Concentragdo do RDN no solo superficial, Ci/Kg;
Kgs = Coeficiente de distribuicdo no solo, mg/l;
1000 = Factor de conversao para Kg; (1 ml/g=1m%1000 Kg).

Da totalidade de agua, no estado liquido, que entra na regido contaminada uma
fracgdo f,, vai ser anualmente adicionada aos ribeiros. A quantidade de agua que entra no

ribeiro pela escorréncia da regido contaminada é calculada por (5.11):

Wi=fPA Eqg. 5. 64
Wy = Débito 4gua em escorréncia anual, l/ano.
fr =  Fracgéo da precipitagdo em escorréncia superficial, adimensional;
P = Precipitagdo anual, I/(ano m?).

A remogao anual de RDN por escorréncia da superficie paré o ribeiro é calculada

pelo produto de Wi por Cs,.

Rsi= Wit Cou1 0-3 Eq 5.65

R¢ = Remogao anual de RDN por escorréncia superficial, Ci/ano.
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A concentracdo de RDN na &gua de transporte, Ci, Ci/m®, do ribeiro é o

quociente de R¢ pelo caudal anual dos cursos de agua.

R
C,, =% Eq. 5. 66

A quantidade de RDN presente nos cursos de agua contaminados pode originar
uma exposicdo a radiagdo pelas mesmas vias descritas anteriormente para a agua

contaminada do pogo:
¢ aquantidade RDN transmitido pela agua de irrigagéo, Ci/ano (5.11):
Qi = 8760.10° A fi W;S;Cas N, Eq. 5. 67
e aquantidade de agua bebida directamente pelos animais, Ci/ano (5.11):

_ 4 -3
Qan—1.5010 010 SaCasz Eq 5 68

e aquantidade de agua bebida directamente pelos habitantes, Ci/ano (5.11):
- -3
Qwr =10 Uw Sh Cas Np Eq. 5.69
Si = Fracgdo da agua obtida a partir dos cursos de agua contaminados para
irrigagdo, adimensional, '

S, = Fracgao da agua fornecida ao gado que provém dos cursos contaminados;

Sh = Fracgao da agua ingerida proveniente da corrente.

88



Descri¢do e analise critica dos modelos utilizados

A soma dos débitos anteriores representa a quantidade de RDN removida
anualmente do ribeiro, Iz Se este valor for superior & entrada no mesmo por escorréncia,

a concentracdo de RDN no ribeiro é recalculada pela seguinte expressao:

1> Rgs Cas= Ryt VR Eq.5.70

Quantidade anual de RDN removido do ribeiro, Ci;

T
I

Volume de agua removida anualmente do ribeiro (Vr = Qs fr), m®/ano.

" <
A
oo

Fracgdo retirada da agua da corrente, adimensional,

5.4 CADEIA ALIMENTAR

As concentracdes de RDN calculadas anteriormente para os diferentes meios,
nomeadamente para o ar, para a agua subterranea (pogo) e para a agua superficial
(ribeiro) bem como os débitos de inalagdo, de irrigagdo (com a agua do pogo e com a
agua superficial) e os de ingestdo de &gua (para os humanos e para 0s animais) vao
constituir o elo seguinte para a obtengdo dos restantes dados necessarios para a

descrigdo do quadro radiologico.
Os RDN na AGUA podem originar uma exposicéo a radiagdo por:
e EXPOSICAO INTERNA:

e directamente através da ingestéo de agua;

e indirectamente através da agua de irrigagéo usada nos vegetais.
Os RDN na ATMOSFERA podem originar uma exposi¢do a radiagéo por:
¢ EXPOSICAO INTERNA

e através da inalagéo de ar contaminado;
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e através da ingestdo de comida contaminada pela deposi¢do a partir da

pluma.
e EXPOSICAQ EXTERNA

e através da imersdo na pluma de ar contaminado;
e exposicdo a superficie do solo contaminado por deposi¢do a partir da

pluma.

As trajectorias de exposi¢do vao ser agrupadas em quatro vias principais: a

inalagdo, a ingest&o, a submersao no ar e a exposi¢éo ao solo contaminado.

A concentracdo de RDN na atmosfera imediata é calculada pelo modelo do
transporte atmosférico, através da equagéo 5.20. Assume-se que a concentragdo média

de RDN na atmosfera & constante ao longo do tempo de simulagao.
O débito de exposigio por inalagéo é calculado pela equagéo 5.38.
A concentragdo de cada RDN na superficie do solo é calculada pela soma da

concentracdo de RDN no solo devido & deposigao atmosférica com a concentragéo do

RDN no solo devido a irrigagéo.

Cso= Cds + Cirr Eq 5.71
— 12
Cirr - 8.760 . 10 Wi fi (L| pr + Si Cas) Eq. 5. 72
Cso = Concentragdo de RDN na superficie do solo, pCi/ (ano m?);
Cir = Concentracdo de RDN no solo originada pela irrigagéo, (pCi/ano m?);
8.760.10' = Factor de conversao 8760 h/ano x 10'? pCi/Ci x 10°° m?/l.
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Para estimar o débito de ingestdo dos produtos alimentares contaminados &
necessario calcular as concentragdes dos RDN nos varios alimentos susceptiveis de
causar exposicdo interna pela ingestdo. Este débito exige estimativas quantitativas

devido as varias trajectérias de entrada envolvidas:

e aingestdo de agua,
e aingestdo de carne;
e aingestao de leite;

e aingestao de vegetais.

Excepto para a agua ingerida, todos os outros meios podem ser contaminados

quer por processos atmosféricos, quer através da irrigagao.

O débito de deposicdo de RDN no solo ou na superficie dos produtos alimentares,
que vai ser necessario ao calculo do contetdo em RDN na cadeia alimentar € calculado
por (5.11):

dg=3.6.10" X, V4 Eq.5.73
dq = Débito médio da deposicdo de RDN, pCi/h m;
3.6.10" = Factor de conversao, s-pCi/h-Ci;
Vy4 = Velocidade de deposi¢édo, m/s.

A estimativa da concentragdo na vegetagéo, Cya, devido & deposigéo atmosférica
de um dado RDN é calculada por (5.11):

CVA= dd R1[1-e('*e te)]/(Yv)“e)"'(B Csp/pe)e(-kd i Eq 5.74
A gt Eq. 5. 75
he= 13/ {(0.15)(BT60)(1+ps kor)/el} Eq.5.76
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Csp = (Coo* 8760 dy At)erPar=is760 4 ' Eq.5.77
Cva = Concentragdo nos vegetais, pCi/Kg;
R, = Fracg&o da actividade depositada retida nos cereais, adimensional;
Ae = Débito constante de remog&o efectiva para os RDN dos cereais h.
A = Débito constante de remogéo devido & meteoragao, h™;
g = Constante de decaimento radioactivo, h™;
As = Débito constante de remogéo de contaminante, h™;
Is = Infiltragdo na toalha de agua, m/ano;
0.15 = Profundidade da camada de solo, m;
B = Factor de concentragio (pCi/Kg de peso seco)/(pCi/Kg de solo seco);
te = Periodo de tempo que os vegetais s&o expostos a contaminagéo durante a

época de crescimento, h;

Y, =  Produtividade agricola, Kg/m?

t. = Intervalo de tempo entre a colheita e o consumo, h;

Cso = Concentragdo de RDN para o ano anterior, pCi/(ano m?);

Cs = Concentragdo de RDN no solo para este ano, pCi/(ano m?);

Pe = Densidade efectiva para o solo superficial, Kg de solo seco/m?;
At = Incremento de tempo, ano;,

8760 = Conversdo de unidade 8760 h/ano.

A concentragéo de RDN na rag&o dos animais inclui duas formas: a erva de pasto
e a comida armazenada. A sua estimativa pode ser feita através da seguinte equagao
(5.11):

Cra= f5 fs Cpat(1-f; f5) Cea Eq.5.78

Csa= dg Ri[1-67° (Y, o) (B Csplpe)et™ 217 Eq.5.79
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Cpa = dg Ri[1-6* /(Y Ae)H(B Cop/pe) Eq. 5. 80
Cra = Concentragdo de RDN na alimentagdo dos animéis, pCi/Kg;
Cea = Concentragdo de RDN na erva de pasto, pCi/Kg;
Csa = Concentragdo de RDN na comida armazenada, pCi/Kg;
fo = Fracgdo do ano que os animais pastam, adimensional;
fs = Fracgdo da alimentag&o diaria composta pela erva de pasto, adimensional;
2160 = Intervalo de tempo entre a colheita e o consumo (=t), h;

A concentracdo de RDN na carne para consumo humano depende da quantidade

de alimento consumido pelo animal e do seu nivel de contaminagéo (5.11):

Coa= FiCraQre™™ Eq. 5. 81
Cca = Concentragdo do RDN na carne animal, pCi/Kg;
Fs = Fracgéo da entrada diaria no animal de um dado RDN que aparece em cada Kg
de carne, d/Kg;
Qr = Quantidade de comida consumida diariamente pelo animal, kg/dia;
ts = Tempo médio desde a morte do animal até ao consumo, h.

A concentragio de cada RDN no leite é estimada por (5.11):

Cia= FLCra Qre™" Eq. 5. 82
C,a = Concentragdo de RDN por litro de leite, pCill;
Fo = Fracgdo média da entrada didria no animal de cada RDN que aparece em
cada litro de leite (d/l);
t = Tempo médio de transporte da actividade desde a comida até ao leite e até

ao receptor, h.
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As concentragdes de RDN nos diferentes tipos de alimentos devido a irrigagéo
com agua contaminada sdo estimadas através das mesmas equagdes usadas para a

deposi¢édo atmosférica com algumas alteragdes.

A concentragdo de RDN nos vegetais devido a irrigagéo, Cy, € calculada pela
equagio 5.74 mas com um novo valor para a fracgéo de retengéo, Rz, uma vez que este
agora representa a fracgdo de actividade retida através da &gua de irrigagdo. As
equacdes 5.78, 5.79 e 5.80 também sao recalculadas com o novo factor de retengéo, Ro.
Para a irrigagdo, o segundo termo da equagéo 5.74 é modificado pelo factor f;, a fracgédo
do ano durante a qual a irrigagdo ocorre e o t., periodo de tempo em que os vegetais sdo
expostos a contaminagdo durante a época de crescimento, é substituido por t,,

equivalente ao tempo de irrigagdo, expresso em horas.

O débito de deposigido, dg4, apresentado na deposigdo atmosférica, transforma-se
agora, nos calculos para a concentragdo nos vegetais devido a irrigagédo, num debito

expresso por (5.11):

I = CwW, Eq. 5.83

Cw = 109 (pr Li'*'Cas Sl) Eq 5.84

A concentracdo de RDN na agua de irrigagéo, Cw, representa a media entre a
concentragdo da agua do ribeiro e a da agua do pogo ponderada pela quantificagdo da

sua utilizagao.

Débito aplicagdo do RDN pCi/m?h;
Factor de conversdo de unidades de 102 pCi/Ci e 10° m¥/;

-
1l

10°
Cw

Concentragdo de RDN na agua de irrigagao, pCill.
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A equacdo modificada para o calculo das concentragdes nos vegetais devido a

agua de irrigagao é expressa por (5.11):

Cu= I Ry [1-67°™)/(Y\he) + i (B Ceplpe)e™*® Eq. 5. 85

A concentragdo de RDN no leite devido a irrigagdo é calculada por (5.11)

Cu = FL(CriQr+ Cy Qug) €747 Eq. 5. 86
Qwe = Quantidade de agua consumida pelo gado, diariamente, I/d.
Cri = Concentragdo de RDN na alimentagéo dos animais (calculada com o factor

de retengdo R;), pCi/Kg;

A concentracdo de RDN na carne devido a irrigagéo é calculada por (5.11):

Car= Fi(Cri Qr+ Cy Que) &7 Eq. 5. 87

Uma vez calculadas as concentragdes de RDN nos alimentos, nas suas varias
formas, o débito de ingestdo anual para cada tipo de alimento e para cada RDN &

calculado pelas equagdes seguintes.

A entrada anual de um dado RDN através da vegetagdo, Qy, via ingestéo total
(deposicdo atmosférica e irrigagdo) em pCi/ano (5.11):

Qv = (Cy+Cva) Uv Eq. 5. 88

Cvi
Cva

Concentragédo de RDN na vegetagao devido a irrigagdo pCi/Kg;

Concentragdo de RDN na vegetag&o devido a deposigdo atmosferica pCi/Kg;
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Uy = Entrada (consumo) anual de vegetais Kg/ano.

A entrada anual de um dado RDN através do leite, Q. via ingestdo total

(deposicao atmosférica e irrigagéo) e pCi/ano (5.11):

Q= (Cv+ Cra) UL

Eq. 5. 89
Cu = Concentragdo de RDN no leite devido a irrigagado pCifl;
Cia = Concentragio de RDN no leite devido a deposi¢éo atmosférica pCill;
U, = Entrada (consumo) anual de leite l/ano.

A entrada anual de um dado RDN através da carne, Qc, via ingestéo total

(deposicao atmosférica e irrigagdo) em pCi/ano (5.11):

Qc= (CetCen) Ue Eg. 5. 90
Ca = Concentragdo de RDN na carne devido a irrigagio pCi/Kg;
Cea = Concentragdo de RDN na carne devido & deposigéo atmosférica pCi/Kg;
Uc = Entrada (consumo) anual de carne Kg/ano.

A ingestdo total de agua directamente dos meios contaminados (pogo e ribeiro),
Qu, pCifano (5.11):

Qu = 10° (LiCup + ShCas) Uw Eq. 5. 91

Uy = Entrada (consumo) anual de agua l/ano.
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Finalmente, o débito de ingestdo total € calculado pela soma dos debitos

parcelares de ingestio de cada um dos tipos de alimentos ingeridos (5.11):
Qing = Qv+ QL+ Qct Qy Eq.5.92

Qng = Entrada anual de um dado RDN via ingest&o total, pCi/ano.

Os débitos de entrada no organismo humano (ingestdo e inalagdo) foram
calculados na forma de entradas individuais anuais. Para calcular os débitos de entrada
colectiva anual multiplica-se o débito individual anual pelo nimero de pessoas que

constituem a populagdo em estudo.
5.5 ESTIMATIVAS DE DOSE E RISCO

Através dos modelos anteriores é possivel estimar a concentragéo de RDN no ar,
no solo, e os débitos de ingestdo e inalagdo. A partir destes valores é possivel gerar os
quadros de dose e risco, cruzando estes outputs com os coeficientes de dose e de risco.
Os valores adoptados para os coeficientes de dose e risco encontram-se documentados

em publica¢des da Environmental Protection Agency (EPA) (5.9,5.10).
5.5.1 DOSES RADIOLOGICAS

A dose devera ser expressa em Sievert, Sv, a unidade de equivalente de dose no
dominio da radioproteccao, referindo-se a energia realmente absorvida pelo material
irradiado (o corpo humano) tendo em conta o tipo de radiagdo em termos de efeitos

biolégicos relativos'".

11 Sv = 100 rem = 100 rad = 1Gy, quando os factores de qualidade associados ao significado fisico de cada unidade s&o
unitarios.
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Os coeficientes de dose para a exposigdo externa relacionam as doses para os
orgdos e para os tecidos do corpo humano com a concentragdo de RDN no meio
ambiental. Pelo contrario, os coeficientes de dose interna relacionam as doses com as
concentragdes de RDN que entram no organismo através da ingestdo e da inalag@o (as

radiagdes sdo emitidas dentro do corpo).

A exposicdo interna, como ja foi referido, pode ocorrer através da inalagéo de ar

contaminado ou da ingestdo de produtos alimentares contaminados.

Os coeficientes de dose para a inalagdo e para a ingestdo s&o expressos em

unidades de Sv Bq™.

A dose resultante da exposi¢cdo interna através da inalagdo é estimada por
(5.10,5.11):

Dir = 3.7.10"° Q;, Cpin texp Eq. 5. 93
Din = Dose por inalagédo de ar contaminado, Sv;
3.7.10" = Factor de conversdo 3.7.10" Bq/Ci;
Qi = Débito de inalagéo, Ci/ano;
Coin = Coeficiente de dose para a inalagdo de ar contaminado, Sv Bq™;
texp = Tempo de exposi¢do, 1 ano.

A dose resultante da exposigéo interna através da ingestdo é calculada através de
(5.10,5.11):

Ding = 0.037 Qing Cping texp Eq. 5. 94
Ding = Dose por ingestdo de alimentos contaminados, Sv;
0.037 = Factor de converséo, 0.037 Bq/pCi;
Qing = Débito de ingestéo, pCi/ano;
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Coing = Coeficiente de dose de ingestao de alimentos contaminados, Sv Bq™.

A exposicdo externa pode ocorrer através da submersdo na pluma de ar
contaminado ou por irradiagdo directa do solo contaminado. A exposi¢gdo externa a
irradiacdo dos RDN transportados pelo ar ocorre apenas durante a passagem da pluma.
O periodo de exposigdo depende da duragdo da libertagdo, das condigbes
meteoroldgicas e do tempo de residéncia dos individuos expostos. O material depositado
no solo pode originar uma exposigdo antes e depois da passagem da pluma. O material
radioactivo inalado pelos individuos imersos na pluma pode ser retido pelo corpo e

originar uma exposigéo interna durante um periodo de tempo extenso.

As unidades dos coeficientes de dose para a exposigdo externa sdo expressas
em Sv Bq' m® s para a submersdo na pluma e em Sv Bq” m? s™ para a irradiagdo do

solo contaminado.

A dose resultante da exposi¢cdo externa através da submersé@o na pluma de ar

contaminado é calculada por (5.10,5.11):

Dew = 3.7 + 10" Xor Cosun texp Eq. 5. 95
Dsub = Dose por submersdo na pluma de ar contaminado, Sv;
3.7.10"° = Factor de conversdo 3.7 .10" Bq/Ci;
Xar = Concentragdo de RDN na pluma de ar contaminado, Ci/m?®;
Cosuw = Coeficiente de dose por submers&o na pluma de ar contaminado, Sv
s"m®*Bq’;
texp = Tempo de exposigédo, 3.16 . 10" s (equivalente a 1 ano).

A dose resultante da exposigdo externa através da irradiagdo de solo

contaminado é calculada por(5.10,5.11):

Ds = 0.037 Cso CDS texp Eq- 5- 96
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Ds = Dose por exposigédo ao solo contaminado, Sv;
Cso = Concentragio de RDN no solo superficial, pCi/m?;
Cos = Coeficiente de dose por exposi¢ao ao solo contaminado, Sv s'm?Bq™.

5.5.2 ESTIMATIVA DO RISCO

O risco é expresso adimensionalmente e avalia os efeitos da exposi¢cédo a
radiagdo durante o tempo médio de vida, quantificando a probabilidade de um

determinado efeito ocorrer. O tempo médio de vida adoptado € de 75.2 anos (5.9).

Os coeficientes de risco para exposigdo a um dado RDN, através do meio
ambiental considerado, sdo expressos como a probabilidade de mortalidade ou de
morbilidade por cancro, por unidade de actividade inalada ou ingerida, para a exposi¢ao

interna, ou por unidade de concentragdo no ar ou no solo, para a exposigéo externa.

As unidades dos coeficientes de risco para a exposigao interna sdo expressas em
Bq" e para a exposicio externa em Bq”' m?s™, para a exposigdo ao solo e em Bq m® s

para a submersao no ar.

O risco de mortalidade ou de morbilidade resultante da exposigdo interna através

da inalagdo é calculado por (5.9):

Riin = 3.7 .10"° Qj Criintm Eq. 5. 97
Ron = 3.7 . 10" Qin Craintm Eq. 5. 98
Rin = Risco de mortalidade por inalagédo de ar contaminado;
Rsn = Risco de morbilidade por inalagéo de ar contaminado;

Qin

Débito de inalagéo, Ci/ano;
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Crin = Coeficiente de risco de mortalidade para a inalagdo de ar contaminado, Bq™;
Cron = Coeficiente de risco de morbilidade para a inalagédo de ar contaminado, Bq™;
tm = Tempo médio de vida durante o qual ocorre a exposi¢&o, anos.

O risco de mortalidade ou morbilidade resultante da exposigdo interna através da

ingestéo € calculado por (5.9):

R1ing =0.037 Qing C:R1ing tm Eq. 5. 99
Rzing = 0.037 Qing Craing tm Eq. 5. 100
Riing = Risco de mortalidade para a ingestéo;
Raing = Risco de morbilidade para a ingestao;
Qing = Débito de ingestao, pCi/ano;
Criing = Coeficiente de risco de mortalidade para a ingestéo, Bq™;
Craing = Coeficiente de risco de morbilidade para a ingestéo, Bq™.

O risco por mortalidade ou morbilidade resultante da exposigéo externa através da

submerséo na pluma de ar contaminado € calculado por (5.9):

R1sub =3.7. 1010 Xar CR1sub tm EQ- 5. 101
Rasub = 3.7 « 10" Xar Crasub tm ‘ Eq. 5. 102
Riswwb = Risco de mortalidade por submerséo ao ar contaminado;,
Rxw = Risco de morbilidade por submersdo ao ar contaminado;
Xar = Concentragdo na atmosfera imediata, Ci/m?;
Crisws = Coeficiente de risco de mortalidade para a submerséo na pluma de ar

contaminado, Bq' m?;
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Crosuy = Coeficiente de risco de morbilidade para a submersdo na pluma de ar

contaminado, Bq™* m®,

O risco resultante da exposigdo externa através da irradiagdo de solo

contaminado é calculado por (5.9):

Rys = 0.037 Cy, Cristm Eqg. 5. 103
Ry = 0.037 Cg, Crostm Eq. 5. 104
Ris = Risco de mortalidade por exposi¢do ao solo contaminado;
R,s = Risco de morbilidade por exposi¢cao ao solo contaminado;
Csw = Concentracdo na superficie do solo, pCi/(m?® ano);
Cris = Coeficiente de risco de mortalidade para a exposigdo ao solo contaminado,
Bq'm?
Cros = Coeficiente de risco de morbilidade para a exposi¢do ao solo contaminado,
Bq'm>

5.6 BIOTA AQUATICA

As estimativas de dose e de risco anteriores tiveram como principal alvo a
exposicdo directa do corpo humano. A estimativa das doses para os receptores
ecolégicos, nomeadamente para a biota aquatica, constitui o elo final de ligagéo a

exposigado indirecta humana no modelo qualitativo de WHICKER (5.2).
A contaminacdo do meio aquatico pelos RDN pode ser originada pela agua

superficial, pela agua subterrénea, pela deposigéo directa da atmosfera ou pela eroséo

do solo contaminado.
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Os organismos aquaticos que habitam num ambiente contaminado com
radioactividade recebem radiagéo interna dos RDN ingeridos na &gua e nos alimentos e
dos RDN absorvidos através da pele e dos orgdos respiratérios. Recebem ainda radiagéo

externa através dos RDN existentes na agua e nos sedimentos.

Os RDN dissolvidos na agua superficial podem ser transferidos para as plantas
aquaticas através da adsorgio e da assimilagdo (W4a), para os invertebrados aquaticos
através da adsorc¢do e da ingestdo (W4b), para os sedimentos através de processos de
sorgdo (W5) e destes para a agua superficial através da dessorgdo e da re-suspenséo
(W5).

Os sedimentos vdo constituir um meio de exposigdo para as plantas aquéticas,
através da assimilagdo (W6), para os invertebrados aquéticos, peixes e aves aquaticas

através da ingestao (W8).

As plantas aquéaticas (W8), os sedimentos (W7) e os invertebrados aquaticos
(W10) constituem um meio de exposigdo para os peixes e aves aquaticas através da

ingestao.

A populagdo (receptor final) vai estar exposta a radiagdo com origem na biota

aquatica através da ingestdo dos peixes e aves aquaticas (W9).

5.6.1 DESCRIGAO CONCEPTUAL DOS OBJECTIVOS DO MODELO

O objectivo do modelo de estimativa dos débitos da radiagdo para a biota
aquatica, é avaliar os potenciais efeitos com origem na exposigéo a radiagéo e relaciona-

los com os efeitos no corpo humano.

As equacgdes documentadas na literatura estimam os débitos das doses da
radiagdo para os organismos aquaticos representativos a partir das radiagbes a, $ e y

com origem nas fontes externas e internas ja descritas.
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Os débitos das doses sdo expressos em unidade de dose absorvida pGy; no
entanto, os varios tipos de radiagao diferem no seu efeito biolégico relativo por unidade
de dose absorvida, sendo necesséario adoptar-se um factor qualitativo, Q, para quantificar
a diferenca do efeito biologico consoante a radiagdo envolvida (5.20). Os factores
qualitativos apenas s&o aplicaveis para niveis baixos de radiagdo, nunca para doses
elevadas (como seria o caso de um acidente nuclear). Para as radiagdes y e B o factor Q
assume o valor 1, e para a radia¢io o o valor 20. Desta forma, para equacionar o efeito
biolégico relativo do débito da dose de radiagdo o em pGy para o debito de dose de
radiagées y e B, deve-se multiplicar o primeiro débito por 20. Com efeito, o débito de dose
resultante sera equivalente a uSv, a unidade de equivalente de dose usada para os seres

humanos.

Os débitos das doses sdo estimados para cada tipo de energia de radiagdo
envolvida. O débito da dose total & estimado pela soma dos débitos relativos ao tipo de

radiagcdo ponderados com o factor qualitativo, Q.

O risco de ocorrerem efeitos adversos para a biota aquética, a partir da exposigéo
a radiagdo, é avaliado pela comparagédo do débito da dose calculado pelas equagdes
adoptadas (5.21) com um valor limite estipulado pelo U. S. Department of Energ’y
(DOE’s) (5.22). Este termo de comparagdo assume o valor de 0.4 mGy h™ (1 rad d'ou 1
Sv): um débito de dose menor do que este valor devera assegurar a protecgédo da
populagdo para o organismo mais sensivel. Se as doses estimadas excederem o valor de
0.1 mGy h™", deve-se proceder a um estudo mais detalhado e preciso, para determinar

que efeitos podem ocorrer a nivel individual ou da populagéo considerada na biota.
O risco ecolbgico para os organismos aquaticos sera assim avaliado pelo calculo

da dose e pela comparagdo com os niveis de dose estipulados abaixo dos quais nao

foram observados efeitos detectaveis.
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5.6.2 DESCRIGAO QUANTITATIVA DO MODELO

A estimativa da dose e do risco por exposi¢do a radiagdo para um organismo
aquatico pode revestir-se de extrema dificuldade devido a varios factores: varios RDN
estdo diferentemente distribuidos entre os orgdos e os tecidos do organismo, afectando a
dose de radiacdo que os orgdos e tecidos sensiveis recebem, o relativo significado de
fontes externas e internas de radiagdo a um organismo pode ser alterado pelo tamanho e

comportamento do mesmo.

Os modelos de exposigdo a radiagdo adoptados quantificam as diferengas no
tamanho e na forma dos organismos, através de factores que exprimem a fracgdo de
energia absorvida, permitindo o calculo da dose de radiagdo para vérias categorias de

tamanhos para um grupo de organismos aquaticos seleccionado.

A influéncia do tamanho dos organismos na estimativa da dose de radiagéo é

expressa através da fracg&o de energia absorvida, ¢, definida por (5.23, 5.24):

be = energia absorvida pelo alvo
€ ™ energia de fotdo emitida pela fonte

A fracc&o absorvida, ¢., € apresentada em fung&o da energia envolvida da energia

maxima da particula 8 e da energia dos raios y (5.22).

O débito da dose de radiagado y por contaminagéo interna, D,;, expresso em uGyh™

é calculado por (5.21):

D, = 5.76 . 10*E,n, ¢, Co Eq. 5. 105

E, = Energia'? de fotdo emitida durante a transicdo para um estado de energia

mais baixo, MeV;

2 Se 0 emisssor de radiagao y produzir fotdes de diferentes niveis de energia, as doses resultantes de todas as emissdes y
devem ser incluidas no célculo do débito.
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n, = Proporgdo das desintegragdes que produzem raios y, adimensional;
¢, = Fracgdo de energiaE, (MeV) absorvida, adimensional;
C, = Concentracdo dos RDN no organismo™, Bq Kg™.

O débito da dose para um organismo através dos RDN existentes na agua, Dy

em uGy h™, é calculado por (5.21):

D, = 5.76 .10™* E, n, (1-¢,) 3.9..107Cys Eq. 5. 106
Cas = Concentragdo dos RDN na agua, Ci/ m?;
3.9.10" = Factor de conversao 3.9 .10” Bg/Ci e 10° I/m>.

O débito da dose para um organismo localizado na interface &gua / sedimento
através dos sedimentos uniformemente contaminados, D,s, em pGy h™ & expresso por
(5.21):

D, = 2.88.10% E,n,(1-¢,) Cs» Ry Eq. 5. 107
Ce = Concentragio dos RDN nos sedimentos, Bq Kg™;
Ry = Fracgao de tempo que o organismo passa na interface sedimento / agua.

Devido a deposicdo e re-suspensdo dos sedimentos, ao decaimento dos
radioisétopos e a variabilidade no débito ao qual o RDN pode ser libertado no sistema
aquatico, os sedimentos raramente representam uma fonte de contaminag&o uniforme.

Deste modo, a equagdo 5.107 tende a sobrestimar o célculo da dose sendo necessario

13 Os factores de bioacumulagdo para agua doce dos radioistopos seleccionados podem ser usados para estimar a
concentragdo do RDN no peixe de agua doce a partir da concentragdo na agua circundante (5.21).
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fazer uma correcgdo para que se considere a distribuicdo desigual dos RDN nos
sedimentos (5.26,5.27): '

D, (corrigido) = 0.5 D, (calculado) Eq. 5. 108

A bibliografia consultada documenta os valores de energia meédia por
transformagdo de um grupo de emissores y seleccionado (5.22,5.25). Os valores
adoptados da bibliografia, sdo usados em substituicdo de E, e n, nas equagdes do nosso

modelo para calcular o débito da dose de radiagéo y directamente.

Assume-se que o débito da dose interna de radiagédo 3 é independente da

energia da particula B para os peixes (ndo depende de ¢;) (5.22, 5.25):

Dy = 5.76 . 10 uEgn Co Eq. 5. 109

Para organismos de dimensdes inferiores: insectos, larvas e moluscos, o débito

da dose depende directamente de ¢ (5.31):

Dpy = 5.76 . 10™ pEgng o Co Eq.5. 110
uE; =  Energia média da particula 8, MeV;
Ng = Proporgéo das transigdes que produzem particulas B de energia Eg, MeV,
adimensional;
g = Fracgdo da energia absorvida como fungdo da energia maxima da

particula B, adimensional.

Assume-se que o contributo da radiagdo B para a estimativa da dose a partir da

agua é desprezavel para os peixes (5.21).
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O débito da dose externa de radiagao B a partir da agua para os organismos mais

pequenos (insectos, larvas, moluscos, etc.,) € expressa por (5.21):

Dpw = 5.76 . 10™ pEgng (1-¢p) 3.97.107 Cys Eq. 5. 111

O débito de dose externa de radiagdo B para os organismos que se encontram em
contacto com a superficie dos sedimentos (insectos, larvas e moluscos), é calculado por
(5.21):

Dys = 2.88 .10 pE; g (1-0) Cep Ry Eq. 5. 112

Alguns organismos aquaticos podem estar envolvidos pelos sedimentos durante
certos periodos da sua vida sendo, neste caso, 5.76 . 10* o factor de conversio

apropriado para a equagao anterior em vez de 2.88 . 10* (5.21).

Os emissores B que decaem por transi¢Ges alternativas produzem um espectro de
energia para cada modo de transigdo. O débito da dose do maior espectro deve ser
incluido na estimativa do débito da dose total de radiagdo B para o organismo. As
energias maximas e médias de emissores P seleccionados baseados nas particulas B,
electrées de conversdo e radiagdes Auger encontram-se documentados na bibliografia
consultada (5.28).

Para os organismos considerados, os débitos de dose interna de radiagdo o
aproximam-se bastante do débito da dose de uma fonte infinita, uma vez que toda a
energia das particulas o & absorvida dentro do organismo. O débito da dose interna de

radiagdo o € expresso por (5.21):

Dy =5.76 . 10*E,n, C, Eq. 5. 113
E. = Energia média da particula o, MeV;
ne = Propor¢do das transigdes que produzem particulas o de energia E,.
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Se as particulas o de mais de um nivel de energia sdo produzidas durante o
decaimento de um radioisétopo, os débitos das doses de todas as transigbes s&o

adicionados para obter o débito da dose total da radiag&o a..

Assume-se que a exposicdo externa a radiagdo o através da agua e dos

sedimentos é desprezavel para os organismos considerados (5.21).

Os valores médios das energias o para os emissores o seleccionados, incluindo
aqueles que ocorrem naturalmente nas cadeias de decaimento e a energia média das
emissdes o e P produzidas pelo decaimento a foram retirados da bibliografia consultada
(5.21).
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A exploragdo do Modelo

6 A EXPLORAGAO DO MODELO
RESUMO

O modelo desenvolvido é constituido basicamente por cinco sub-modelos
parcelares: transporte atmosférico, transporte hidrolégico, cadeia alimentar, biota

aquatica e doses e risco.

Fez-se a exploragdo de cada um dos sub-modelos, adoptando valores para os
pardmetros necessarios da bibliografia consultada (6.1-6.6), visto néo ter sido possivel
efectuar a recolha destes no local. Constituem excepgado os dados meteoroldgicos locais
(velocidade do vento, precipitagdo e evaporagdo) bem como alguns dados radiolégicos
que caracterizam a fonte. Para estes adoptaram-se valores referentes a barragem de
estéreis da Oficina de Tratamento de Minérios da Urgeiriga, apds conveniente filtragéo,
ou deduziram-se 0s seus valores provaveis com base em pressupostos aceitaveis e
tendo em conta as caracteristicas fisicas desta fonte. Fez-se a exploragdo de cada sub-
modelo parcelar, avaliando criticamente os resultados, bem como o dos modelos

agrupados.

6.1 OS RESULTADOS

6.1.1 O MODELO DO TRANSPORTE ATMOSFERICO

A simulagdo do transporte atmosférico, como ja foi referido, inclui a libertagdo dos
contaminantes da fonte, a variagdo da sua dispersdo e deposi¢cdo na atmosfera com a

distancia, e a consequente deplecg¢éo da pluma devido a deposi¢édo das particulas.

O modelo de transporte atmosférico é constituido por sub-rotinas interligadas em
que a primeira a ser implementada simula a libertagdo e dispersao dos contaminantes

dentro da area em estudo, dividida em octantes centrados em cada ponto cardeal e
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colateral, cada um com o seu regime edlico especifico. A fonte é considerada pontual

sem ter em conta a distribuicio espacial das actividades na sua area de ocorréncia (6.1).

Parametros

¢ [s7] 107

p[ms’] [4.5278, 6.5556, 4.3889, 3.1944, 3.778,
4.0556, 4.6667, 3.9444, 4.5278]

ps [t M 1.6

A [m? 6.10*

'Cs [CilKg] | 4.7.10°

f [0.0288, 0.1703, 0.0440, 0.0426, 0.1181,
0.305, 0.1964, 0.045, 0.0288]

Fimec 13

H [m] 30

Hq[m] 1

Ly [m] 800

P[cmano |85.63

Ref 10

Re2 -0.15

Res 107

R 10°®

Sq [m] 15

t [dias] 365

Vg[ms™ 0.002

Vg [ms™] 0.002

Tabela 6. 1: Dados iniciais para a modelagem do transporte atmosferico.

Os resultados obtidos desta primeira simulagdo s&do apresentados na forma
grafica (graficos 6.1 e 6.2) permitindo a interpretagdo do comportamento da variavel em

estudo, a variagdo da concentragdo com a distancia a fonte. As linhas de contorno do

'A actividade presente num kg de minério lixiviado é de 115 529 Bq, igual a 115 529/ 3.7 « 10" Ci/kg. Admitindo que a
actividade no solo superficial é de 15 ppm equivale a 4.7 10°Ci/kg.

112



A exploragéo do Modelo

grafico 6.1 representam o valor da concentragdo. O grafico 6.2 representa a dispersdo
dos contaminantes dentro da area representada pelo octante.

5000 T T T T T T T T T

4000 - e

3000} J

2000 - -

1000

-1000}

-2000+

1.5595e-013

-3000 -
Rl L
-4000 =
-5000 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Gréfico 6. 1: Actividade na pluma de dispers&o (Ci m™).
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Gréfico 6. 2: Pluma de contaminagéo dentro de cada octante (Ci m™).
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Desta primeira simulagdo verifica-se que a concentragdo dos contaminantes ao
nivel médio do solo (H¢=1) diminui @ medida que estes se dispersam da fonte (diminui do
centro para a periferia), como seria de esperar. Verifica-se ainda que a dispersao segue
uma direcgdo preferencial que coincide com a direcgdo do vento na qual se verifica o
menor valor médio da velocidade, uma vez que a concentragédo varia inversamente com
este parametro (Eq. 5.20), sendo este o principal agente na dispersdo atmosférica dos
contaminantes. O valor maximo da concentragéo ocorre no ponto de libertagéo (0,0).

A rotina seguinte estima a concentragdo dos contaminantes entre a altura anterior

(He=1) e a camada estavel atmosférica (Ls=800). Os resultados s&o apresentados nos
gréaficos 6.3 e 6.4.
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Gréfico 6. 3: Actividade, entre a altura de 1 m e a camada atmosférica
estavel, dentro de cada octante (Ci m®).
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Grafico 6. 4: Pluma de contaminac&o dentro de cada octante, entre a altura
de 1 m e a camada atmosférica estavel, (Ci m*).

Da andlise destes dois graficos pode-se concluir que a dispersdo dos
contaminantes & constante segundo as oito direcgdes consideradas e que a
concentra¢do é menor neste intervalo, entre 1 e 800 m, do que para a altura de 1 m.

Com os resultados das simulagdes anteriores pode-se efectuar a simulagéo da
rotina de deposigdo atmosférica por via seca e por via himida. Os resultados estao
expressos nos graficos 6.5, 6.6 para a deposigéo por via seca e nos graficos 6.7, 6.8 para
a deposigdo por via humida.
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Gréfico 6. 5: Actividade resultante da deposigéo por via seca (Ci s'm?).
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Gréfico 6. 6: Pluma de disperséo das particulas que se depositam por via
seca (Ci s m?).

116



A exploragdo do Modelo

5000 T i 3 T T L T T A Ll

4000 4

T
1

3000

2000 +

1000 |

-1000

-2000 +

-3000 | -

-4000 .

-5000 : L :
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Gréfico 6. 7: Actividade resultante da deposigédo atmosférica por via himida

(Cis'm?).
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Gréfico 6. 8: Pluma de dispersdo das particulas que se depositam por via
humida (Ci s”'m™).
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Da analise dos graficos representativos da deposi¢do, quer por via seca quer por
via humida, verifica-se que a primeira & bastante mais signiﬁéativa do que esta uitima, o
que é compreensivel uma vez que a concentragdo por via seca é directamente
proporcional a concentragdo ao nivel médio do solo (H;=1m). A deposigdo por via himida
depende da precipitagédo agravada por um coeficiente de deposigdo, sendo naturalmente

menor do que a primeira.

A diferenga entre a concentragdo ao nivel médio do solo e a concentragdo entre
esta altura e a camada estavel a 800 m ndo € muito significativa, neste caso, uma vez
que a concentragdo inicial no solo superficial, Css, € bastante pequena, ndo podendo
originar valores da libertagdo, de re-suspensdo e da consequente deposi¢éo, muito
diferentes destes. Com efeito, as barragens de estéreis s&o, normalmente, cobertas por
uma camada de solo exterior a exploragdo mineira que absorve grande parte das

radiagbes geradas no seu interior.

A Ultima sub-rotina do modelo de transporte atmosférico simula a actividade
gerada pelo decaimento radioactivo e ainda pela deposigdo das particulas, quer por via

seca, quer por via humida.

Esta rotina tem um parametro especifico para cada RDN, a constante efectiva de
decaimento radioactivo, Az [s™'] (adoptou-se o mesmo valor de A4), devendo-se fazer uma
simulago para cada valor, com correspondéncia a seguinte ordem dos RDN: #**U, #°Th,
2%Ra, ?2’Rn, %'°Pb, #°Po. Os valores de cada A utilizados na simulagdo foram,
respectivamente: [4.9784 . 10", 2.648 .10, 1.3568 . 107", 2.1014 . 10, 9.907 . 107,
5.7304 . 10%).

Apenas apresentamos os resultados da simulagdo referente ao ??Rn, visto ser

este o contaminante de maior relevancia na atmosfera. Os resultados desta simulagdo

estdo representados nos graficos 6.9 e 6.10.

118



A exploragdo do Modelo

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

1

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Grafico 6. 9: Actividade gerada pelo decaimento radioactivo e pela deposicéo
(Cim™).
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Gréfico 6. 10: Pluma de disperséo gerada pelo decaimento radioactivo e pela

deposicdo (Ci m™).
119



A exploragdo do Modelo

A concentragdo do contaminante na atmosfera ao nivel médio do solo é superior
quando se considera a deplecgdo da pluma sendo faciimente observavel que este
aumento deve-se as particulas que se depositam e as que sofrem decaimento
radioactivo, contribuindo para o aumento da quantidade de radiagdo na superficie. A
deplecgdo resulta num aumento adicional da libertagdo com o consequente aumento da

concentragdo ao nivel médio do solo.

6.1.2 0 MODELO DO TRANSPORTE HIDROLOGICO

O modelo do transporte hidrolégico segue a mesma estrutura do modelo de
transporte atmosférico: inclui varios sub-modelos ou modelos parcelares, em que a
primeira sub-rotina simula a infiltragao da agua no solo, a lixiviagao do residuo pela acgéao
desta, o transporte na vertical até ao aquifero e na horizontal até atingir os locais de
exposicdo (agua subterranea e superficial) que sdo representados especificamente por

um pogo e por um ribeiro.

Os dados iniciais para a simulacdo do transporte hidrolégico constam na tabela

seguinte (6.1):

Parametros
04 [rad] 0.3
£ 0.39
Aq (**Ra) [ano™] 0.0004729
pr[g cm™] 1.6
A [m?] 6.10%
Ailm?] 4492
D [m] 10
Da[m] 30.50
Fe 0.003
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sh Sh —h =h
3

ir

=y

r
I

ka (*°Ra) [ml g”']

kaz [ml ']

k. (**®*Ra) [ml g™]

k, [m ano™]

La

Ln

Li

P [I/m? ano]

Q,[m®ano™]

Sa

Sh

Si

Tempo de irrigagdo [h ano™]
Uy [I (habitante ano)™]

W; [l m2 h]

0.4
0.03
0.3

0.2
0.486
3.16.10*
220
220
220
2.20
0.5

1

0.1
856.3
3.57 . 10°
0.1

0

0.1
8760
481.9
0.015

Tabela 6. 2: Dados iniciais para a modelagem do transporte hidrologico.

O transporte hidrolégico pode ser dividido essencialmente em trés moddulos: o

Os

seres humanos, através da ingestdo e da irrigagao.

primeiro simula a infiltragdo da agua de precipitagdo na barragem e a lixiviagado do
residuo, o segundo simula o transporte dos RDN na barragem, quer na direc¢éo vertical,

quer na horizontal e o Gltimo simula a lixiviagédo e as escorréncia superficiais.

resultados dos dois dUltimos moédulos considerados representam a
concentragdo de RDN nos meios de exposicdo (agua subterranea e superficial) e a partir

destes valores quantifica-se a transferéncia dos RDN dos meios contaminados para os
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A simulagdo da primeira sub-rotina, a lixiviagdo e infiltragdo, gera os seguintes
resultados: a quantidade de agua que se infiltra, W,y;, a concentragéo de RDN na &gua de
infiltragdo, Ciy, a actividade libertada anualmente do fundo da barragem, Qo e a

velocidade de infiltragdo, Vin:

Resultados
Cin[Ci M7 4.4837 .10
Qo [Ci ano™] 6.4640.10™
Vint [m 7] 0.0240
Wiyt [t ano™] 1.4417 . 10°

Tabela 6. 3:Resultados da sub-rotina de lixiviagdo e infiltrag&o.

Esta rotina varia consoante o RDN a considerar através do parametro de entrada,
Ka2 (Cir). No caso do transporte hidroldgico estudamos preferencialmente o *°Ra, visto
ser o contaminante que mais contribui para o detrimento radiolégico total na agua, como

ja foi referido.

O valor da actividade na barragem, na fracgdo liquida I, (Ci), foi determinado
através de uma modelagem inversa: partindo de um valor conhecido® de Ciy para o **Ra,

adaptou-se a equagado 5.41, em fungéo do calculo de |; (6.1, 6.2):

Cinf

|, = Eq. 6. 1
FCA(DE + Dkdzps)

Resultados
Cint (*°*Ra) [Ci m™] 4.494 .107;
Cint (***Ra) [pCi "] 449 4;
D [m] 10;

2 0 valor utilizado provém de uma série de analises de amostras liquidas efectuadas na zona da barragem de estéreis da
Urgeiriga, e que foram cedidas pela Empresa Nacional de Uranio, ENU.
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Fe
Kaz (226Ra) [ml 9-1]

0.003;
220;

Tabela 6. 4: Parametros para a estimativa da actividade na barragem.

O valor obtido para |, a partir da Eq. 6.1 é de 3.16 . 10* Ci (desintegragdes por

segundo).

A deducio do valor de F; foi baseada no pressuposto de que a actividade
existente na barragem de estéreis € uma consequéncia da impossibilidade da lixiviagéo
completa dos RDN no processo hidromineralirgico, sob condigdes ideais e tecnicamente
optimizadas, sendo pouco provavel que ocorra uma lixiviagdo muito intensa por
processos naturais, e sabendo que bastaria apenas que 1% do *°Ra existente nos
estéreis fosse solubilizado e recebido pelas aguas superficiais, na auséncia de
disposigbes preventivas, e de acordo com a pluviosidade e o regime hidrolégico dos
cursos de agua receptores, existiria a possibilidade teérica de originar valores superiores
aos limites admissiveis (6.2). Dai o valor do parametro F. ser apenas de 0.003 (0.3%). Da
mesma forma, a actividade na agua que se infilira também é um valor muito pequeno

devido a fracgdo de RDN lixiviado pela precipitagdo ser muito reduzida.

A actividade libertada no fundo da barragem (Q,) € constante: ndo depende do

tempo de simulagdo e equivale a 8.646 . 10™ (Ci ano™).

O méddulo seguinte simula o transporte subterraneo dos RDN na direcgéo vertical,
assumindo que o fluxo, nesta direcgdo, é parcialmente saturado, e na direcgéo horizontal
ao longo do aquifero, num meio saturado, com decaimento ambiental e radioactivo
simultaneos, até atingir locais de exposi¢édo, que neste caso especifico consideramos ser
um pogo. O transporte subterraneo tem por base o modelo de Hung (6.4), j& descrito no

capitulo anterior.

Os resultados da simulagdo do transporte subterraneo (incluindo as sub-rotinas

associadas) para o **°Ra sdo expressos na tabela seguinte:
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Resultados

n 1.0010

Ny 7.5975.10%

Gs 0.4916

R 903.5641

Ry 1.8369 . 10°

t, [anos] 804.1721

t, [anos] 2.1481.10°

t, [anos] 2.14.10°

Q, [Ci ano™] -7.6105. 10 (t = 804 anos)
3.6623 . 10™ (t = 805 anos)
0.0424 (t = 900 anos)

V, [m ano™] 0.1253

Tabela 6. 5: Resultados da simulagéo da sub-rotina de transporte subterraneo.

O grau de saturagdo G € usado para o calculo da velocidade vertical, V, e do
factor de retardagdo na vertical R,. Os valores obtidos para estes parametros evidenciam
uma retardagdo no transporte dos RDN na vertical com origem na saturagéo parcial do
meio, Gs. O valor da velocidade vertical € baixo o que origina um factor de retardagdo
bastante elevado com o consequentemente retardamento no transporte dos RDN na

vertical.

O factor de retardagdo na horizontal, R, embora seja muito menor do que o na
vertical (a velocidade subterranea é cerca de 2400 vezes maior do que a velocidade na
vertical), € ainda um valor bastante elevado. A origem e as causas deste mecanismo de
retardagdo devem-se as reacgdes entre os RDN e o meio sélido-(sor¢éo parcial) bem
como ao decaimento radioactivo que ocorre durante o transporte, como ja foi referido no

capitulo anterior.
Os tempos transientes na vertical, t,, e na horizontal, t,, seguem a mesma

grandeza dos resultados anteriores, pois o primeiro é bastante elevado relativamente ao

segundo (cerca de 266 vezes maior). Este ultimo parametro representa o tempo ao fim do
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qual os RDN sé&o transportados até ao pogo (Q,) e assume o valor de 803.1721 anos na
simulagdo. No periodo anterior a este valor, para t (tempo'da simulagdo) < t, (tempo
transiente horizontal), o débito de RDN transportados ao pogo é nulo. De facto, a baixa
concentracdo na agua de infiltragdo e a retardagdo no transporte dos RDN pela agua
subterranea origina, por um lado, uma concentragdo baixa na agua de transporte e por
outro, o aumento do tempo transiente dos RDN até aos receptores, t,, originando um

decaimento radioactivo adicional durante o transporte.

A simulagdo do débito dos RDN transportados até ao pogo depende assim do
tempo de simulagdo considerado, t, razdo pela qual apresentamos os resultados da
simulagdo, Q,, com trés valores distintos para t = 804, 805 e 900. O valor resultante para
o primeiro tempo considerado (t = 804) é interpretado como nulo, ao fim de 1 ano (t = 805)
ja existe alguma fracgdo de RDN no pogo e ao fim de 100 anos (t = 900) o débito

aumenta cerca de 50 vezes.

O parametro Q, é o output principal do sub modelo de lixiviagéo e infiltragéo e a
partir deste pode-se simular a quantidade de RDN transferido para os seres humanos
quer pela irrigagdo quer pela ingestdo. Para esta simulagdo adoptou-se o valor de Q, ao
fim de 805 anos e os resultados constam na tabela seguinte:

Resultados
Cup [Ci M7 3.1515.107°
Qanp [Ci @no™] 2.4266 .10
Qirip [Ci @ano™] 7.4406 .10
Qup [Ci ano™ 1.5187 . 107

Tabela 6. 6: Aplicagdo dos resultados da sub-rotina de transporte subterréneo a

simulagao da transferéncia da agua do pogo contaminada para os seres humanos.

O dltimo moédulo do modelo hidrolégico simula a lixiviagdo e a posterior
escorréncia do lixiviado para as aguas superficiais, contaminando os cursos de agua. Os

resultados desta simulagao constam da tabela seguinte:
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Resultados
Cas [Ci M) 46119.10°
Q.. [Ciano™ | 0.0014
Qisi[Ciano™ | 0.0544
Q. [Ciano™] |0

Tabela 6. 7: Resultados da simulagdo do modelo de lixiviagdo e escorréncia superficial.

A concentragdo de RDN na agua de transporte € um valor pequeno, como seria
de esperar, devendo-se por um lado, a lixiviagdo reduzida que se verifica, por outro a
adicdo de uma pequena quantidade de contaminante lixiviado que escorre
superficialmente para um grande volume de agua (Q, = 3.57 . 10° m® ano™") originando

uma diluigéo elevada.

A quantidade de agua proveniente dos cursos de agua contaminados ingerida
directamente pelos seres humanos, Q.,, € nula, uma vez que esta agua ndo é potavel,

ndo havendo transmissédo de RDN por esta via.

A quantidade de &gua ingerida directamente pelos animais, Q.,, é baixa se
consideramos que apenas 10% da agua ingerida pelos animais provem destes cursos de
agua, logo a quantidade de RDN transmitidos pela ingestdo dos animais é relativamente

pequena. Na realidade a agua dos ribeiros ndo é ingerida.

A quantidade de RDN transmitidos através da irrigagdo com agua proveniente dos
cursos de agua contaminados é cerca de 50 vezes maior o valor anterior, em que
também apenas 10% da agua total usada na irrigagéo é proveniente dos cursos de agua
contaminados. A relacdo entre os dois valores nd&o pode ser interpretada
quantitativamente, uma vez que correspondem a vias de exposigdo diferentes: no
primeiro caso a exposigdo € feita directamente (ingestdo), no segundo caso é feita

indirectamente (através da agua de irrigagdo usada nos vegetais).
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6.1.3 O MODELO DA CADEIA ALIMENTAR

O modelo da cadeia alimentar tem como inputs os resultados do modelo
atmosférico e do modelo hidrolégico para quantificar a transferéncia dos RDN do local de
exposi¢do para a cadeia alimentar. O modelo pode ser dividido essencialmente em dois
mobdulos: primeiro simula a concentragcdo dos RDN no solo, na vegetagdo, na
alimentagdo dos animais, na carne animal para consumo humano e no leite; esta
contaminagdo resulta quer da deposicdo atmosférica, quer da irrigagdo com &agua
contaminada proveniente do pogo e dos cursos de agua contaminados; numa segunda
fase simula-se a exposigdo global dos seres humanos através da ingestao dos produtos
alimentares contaminados, da inalagdo do ar contaminado, pela submerséo na pluma de
contaminagao e pela irradiagdo do solo contaminado. Os pardmetros necessarios a este

modelo constam na tabela seguinte (6.1):

Parametros
£ 0.39
Ao [0 [1.79224 . 10", 9.53311 . 107", 4.8847 . 10°,
0.007560504, 3.59666 .10, 0.002036296]
Aw [0 0.0021
pe [Kg M 240
ps [g cm™] 1.6
At [ano] 1
B [(pCi/Kg de peso) (pCi/Kg solo)™] |1.71.107
Factor de conversédo de unidades 3.6 .10
[(s pCi) (h Ci)"]
F; [dia kg™] 2.0 .10*
Fo[d 1] 6.0 . 10"
fo 1
f 0.83
kgt [ml g7'] [7.5 .10% —,2.2 .10%,_,2.2 .10% 2.2 . 107
Profundidade da camada de solo [m] | 0.15
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Qg [Kg dia™] 56
R1 0.5
R2 0.2
rs [m ano™] 0.43
t. [h] 24

te [h] 720
tw [N] 8760
t¢ [h] 48

ts [h] 480
Y, [Kg m? 0.65

Tabela 6. 8: Parametros necessarios para a simulagdo da transferéncia de RDN na

cadeia alimentar.

Esta sub-rotina depende de quatro pardmetros especificos relativos a cada RDN
sendo possivel variar a simulagdo segundo o RDN que se pretende estudar. Estes
parametros sdo descritos pela constante de decaimento radioactivo, A4 € pelos diferentes
coeficientes de distribuicdo dos RDN nos diferentes meios presentes, kg1, Kaz, ki € Ka,
(solo, residuo, formagéo encaixante e aquifero, respectivamente).

Para o *Rn a simulacdo foi feita parcialmente, apenas para a deposi¢do
atmosférica, ndo sendo possivel efectuar a simulagdo para a irrigagdo, uma vez que este
RDN se encontra na forma gasosa, caracterizado por um periodo de semi-vida
relativamente curto, 3.8 dias. Por este motivo ndo existem valores para os coeficientes de

distribuicdo nos meios referidos anteriormente. O mesmo acontece para o RDN 20T,

Para o *®Ra procedeu-se & simulagdo completa obtendo-se resultados para a
transferéncia através da deposigdo atmosférica e da irrigagdo com agua contaminada. Os
outputs principais representam as actividades totais (por deposigdo atmosférica e por
irrigacdo) no solo e o seu débito de entrada no organismo através da inalagéo e da
ingestdo dos produtos alimentares contaminados. Os resultados da simulagdo estéo

representados nos graficos seguintes.
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Gréfico 6. 5: Actividade transferida para o solo através da deposi¢éo

atmosférica (Ci ano™ m™).
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Gréfico 6. 6: Pluma de actividade transferida para o solo devido a deposig¢éo
atmosférica (Ci ano'm?).
129



A exploragdo do Modelo

5000 = T T T T T T L} T

4000 4

3000 + -

2000 4

1000 ¢

-1000 |

-2000

2235e-010

-3000 |

|

-4000 | at

1 1 A 1 1 1 I

-5000 L 3
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Gréfico 6. 7: Actividade transferida para a vegetacgéo através da deposicéo
atmosférica (Ci kg™).
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Gréfico 6. 8: Pluma de actividade transferida para a vegetagéo através da
deposig&o atmosférica (Ci kg™').
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Grafico 6. 9: Actividade transferida para a ragdo animal através da deposicéo

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-50

atmosférica (Ci kg™).

1 1 ' i L

00 L " I )
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Grafico 6. 10: Pluma de actividade transferida para a ragéo animal através da

deposigéo atmosférica (Ci kg™).
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Gréfico 6. 11: Actividade que vai afectar o para leite através da deposicéo
atmosférica (Ci I'").
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Grafico 6. 12: Pluma de actividade que vai afectar o leite através da
deposigéo atmosférica (CiI'").

132



A exploragdo do Modelo

5000

4000 | -

3000 | 4

2000 4

1000

-1000

-2000

-3000 |

-4000 | 4

-5000 L I 1 L 1 1 1 1 i
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Gréfico 6. 13: Actividade que vai afectar a carne para consumo humano
através da deposicdo atmosférica (Ci kg™).
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Graéfico 6. 14: Pluma de actividade que vai afectar a carne para consumo
humano através da deposigéo atmosférica (Ci kg™').
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Pela anadlise dos gréaficos anteriores verifica-se que as actividades resultantes da
deposicdo atmosférica, quer no solo, quer na vegetagdo (diréctamente) e nos alimentos
que vé&o ser ingeridos posteriormente (indirectamente) sdo caracterizadas por valores
muito baixos. Este facto esta de acordo com os valores da deposi¢do atmosférica total
obtidos anteriormente, e resulta quer dos factores de re-suspensio, quer da dispersdo
dos contaminantes na atmosfera (dependendo da velocidade e direcgio do vento) e do
decaimento radioactivo, associados a uma velocidade de deposigdo muito pequena

(0.002 m/s) que dificulta, sendo mesmo impossibilita, a sua deposigio.

A actividade presente na agua de irrigagdo ndo depende da distancia a fonte, nem
da velocidade do vento sendo caracterizada por um valor constante. A sua transmisséo
na cadeia alimentar (através da vegetacgao, do leite, da carne para consumo humano e da

ragdo animal) também representa uma constante.

Os resultados obtidos para a simulagdo do modelo de transferéncia dos RDN,
através da 4gua de irrigagdo, para a cadeia alimentar, referem-se a actividade transferida
para a vegetagao, Cy,, para a ragao animal Cg,, para o leite, C,, para a carne de consumo

humano, C¢;, para a agua de irrigagao e estdo descritos na tabela seguinte:

Resultados
Cc [Cikg™] 5.584 . 10
CulCil"] 1.675 . 10"
Cr [Cikg™] 8.442 . 107
Cu [Cikg™] 9.108 . 10"
CwICil"] 4.927 . 10"

Tabela 6. 9: Actividades transmitidas pela irrigagéo para os diversos produtos
alimentares.

As unidades foram convertidas de pCi para Ci, pela ordem de grandeza dos
valores obtidos e pela posterior aplicagdo nas mesmas unidades no modelo do calculo

das doses e risco.
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Com a quantificagdo das actividades nos diferentes produtos alimentares,
segundo as duas formas possiveis de transferéncia dos RDN, é possivel estimar os
débitos de entrada no organismo por ingestdo e por ihalagéo através da actividade

presente na atmosfera ao nivel médio do solo (Eq. 5.20).

Os resultados obtidos v&o variar com a distancia e a direc¢do do vento porque os
débitos de ingestdo tém incorporado uma componente de transferéncia devido a

deposicdo atmosférica que depende destes parametros.

O débito de ingestao de produtos alimentares contaminados resulta da soma dos
débitos parcelares de cada tipo de alimento considerado. Estes, por sua vez resultam da
soma da actividade gerada pela deposicdo atmosférica com a actividade transferida
através da agua de irrigagdo. Desta forma é possivel adoptar a representagdo grafica
anterior para o debito de inalagdo e de ingestdo, tendo sempre em conta, que neste
ultimo caso, a contribuigdo da agua de irrigagdo ndo é variavel com a distancia nem com

a direcgdo do vento.

Os parametros necessarios a esta simulagdo constam da tabela seguinte (6.1):

Resultados
U, [m® ano™ 8035
Uc [kg ano™] 62.8

UL [L ano™ 84.9
Uy [Kg ano™] 50
Uw [L ano™] 481.9

Tabela 6. 10: Parametros necessarios a simulagéo da entrada dos débitos no organismo.

Os resultados obtidos para a inalagdo, Qi,, em Ci ano™ estdo representados pelos
graficos 6. 15 e 6.16.
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Gréfico 6. 15: Valores dos débitos individuais de inalagéo (Ci ano").
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Gréfico 6. 16: Valores dos débitos de inalagéo colectiva (Ci ano™).
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Grafico 6. 17: Valores débito de ingestéo individual (Ci ano™).
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Grafico 6. 18: Valores débito de ingest&o colectiva (Ci ano™).
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6.1.4 O MODELO DE CALCULO DAS DOSES E DO RISCO

O modelo de calculo das doses tem como inputs os débitos de entrada no
organismo, estimados no modelo anterior (Qi, € Qing). As doses sio caracterizadas
segundo a via de exposi¢édo (inalagdo, ingestdo, submersdo na pluma e irradiagdo do
solo contaminado) referindo-se ao periodo durante o qual ocorre a exposigdo, sendo

quantificadas através de factores de conversao, DC (Dose Coeficient) (6.3-6.5).

A simulagdo deste modelo foi feita para o #°Ra, uma vez que os valores das
simulagbes anteriores correspondem a este RDN. Por outro lado, ndo existe valor para o
coeficiente de dose para o ?’Rn, sendo particularmente dificil calcular a dose para este
RDN. A bibliografia consultada documenta este caso particular adoptando um termo de
comparagdo expresso em termos de exposicdo, o Working Level Month, WLM,
especificamente para a exposigdo dos trabalhadores mineiros nas exploragdes
subterraneas de urénio (6.4). Um WLM é definido como qualquer combinagdo dos
produtos de decaimento radioactivo do ??Rn, de periodo de semi-vida relativamente

curto, num litro de ar que resulta numa emiss&o de 1.3 . 10° MeV de radiagéo o (6.3).

Os parametros de entrada necessarios constam da tabela seguinte (6.2):

Parametros (***Ra)
Coin [SV Bq"'] 2.32 .10°
Coing [SV Bq™"] 3.58 . 107
Cos [Svs' Bg' m 6.44 .10
Cosuw [SVs™ Bq' m?] 3.15 . 107
t [ano] 1

Tabela 6. 11: Coeficientes de dose para o **Ra.

Os resultados deste modelo, expressos em Sv, encontram-se descritos nos

graficos seguintes.
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Grafico 6. 19: Valores das doses de inalagdo (Sv).

A dose de inalagdo é proporcional ao débito de entrada no organismo por esta via
multiplicado pelo respectivo coeficiente de inalagédo.

Como se pode observar da representagdo grafica, os valores das doses de
inalagdo sdo da ordem de 15 . 10" Sv aumentando com a proximidade a fonte,
apresentando valores da ordem de 4 .10 Sv.

A dose de ingestdo vai depender da entrada no organismo dos produtos
alimentares contaminados multiplicado pelo respectivo coeficiente de dose. A entrada dos
produtos alimentares no organismo vai ser constituida por uma fracgdo devido a
deposicdo atmosférica (representado por um valor constante, ndo varia com a distancia,
nem depende da direc¢do do vento) e por outra fracgdo devido a deposicdo atmosférica.
A representagdo grafica que apresentamos dos resultados da dose por ingestdo s6 faz
sentido tendo em conta o enunciado anteriormente.
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Gréfico 6. 20: Dose por ingestéo (Sv).

Os valores para as doses por ingestdo sdo da mesma ordem de grandeza dos
valores da dose por inalagdo, e como seria de esperar, este valor é superior na
proximidade da fonte, onde a libertagdo é mais intensa.

Os resultados da simulagdo para a dose resultante da submersdo na pluma sédo
representados a seguir:
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Grafico 6. 21: Dose resultante da submersao na pluma (Sv).

Os resultados obtidos constituem valores muito pequenos, o que &€ compreensivel
se relembrarmos que o RDN de maior preocupagdo na atmosfera é o ?Rn, que se
encontra na forma gasosa, e a simulagdo contemplou o **Ra, o que valida as
consideracdes feitas anteriormente acerca da presenca de um e de outro no meio
contaminado preferencial.

E, por ultimo a simulagdo para a dose resultante da irradiagédo directa do solo,
encontra-se descrita no grafico 6.22:
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Gréfico 6. 22: Dose resultante da irradiagdo directa do solo (Sv).

A dose obtida desta via de exposi¢do resulta da actividade existente no residuo
depositado, acrescida da deposi¢&o atmosférica (quer por via humida, quer por via seca
ou ainda resultante do decaimento radioactivo) e da transferéncia através da agua de
irrigagéo.

Em concluséo, apenas o modelo de transporte atmosférico depende da distancia
a fonte e consequentemente da velocidade e da direcgédo do vento. A contribuigdo do
modelo de transporte hidrol6gico é constante com esta distancia. A representagéo grafica
quer dos débitos de entrada no organismo, quer das doses resulta da adicdo das
contribuicées dos dois modelos.

A simulagéo deste modelo prevé ainda o risco resultante da exposicéo, expresso

em fungéo dos coeficientes de risco de mortalidade e morbilidade. O tempo de exposigéo
equivale ao tempo médio de vida, durante o qual se considera que os seres humanos
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estdo expostos. O risco é adimensional e os parametros necessarios a sua simulacgédo
constam da tabela seguinte (6.4):

Parametros (“*Ra)
Crin [ Bq™] 6.62 .10°
Criing [BG] 5.26 .10°

Cris [Bq' ano'm? 8.21.10™"
Crisub [BG ™" @ano' m?] 3.71.10™"
Crain [ Bq™] 7.35 .10°
Craing [ Bq'] 7.98 .10°
Cres [Bq'ano'm? 127, 10"
Crasus [BG " @ano' m?) 5.27 .10

Tabela 6. 12: Coeficientes de Risco para o **Ra.

O tempo médio de vida considerado foi de 75.2 anos. Os resultados desta
simulagéo encontram-se descritos nos graficos seguintes.
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Grafico 6. 23: Risco de mortalidade por inalag&o.
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Grafico 6. 24: Risco de morbilidade por inalag&o.

5000 T T T T T T T T T

4000 | -
3000 | .
2000 | '
1000 |
ok
5
-1000 b &
3
-2000 | ]

-3000 |

-4000 | -

I

00 1 1 1 | L 1 1 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Grafico 6. 25: Risco de mortalidade por ingest&o. 144
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Grafico 6. 26: Risco de morbilidade por ingest&o.
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Gréfico 6. 27: Risco de mortalidade por submers&o na pluma contaminada.
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Gréfico 6. 28: Risco de morbilidade por submerso na pluma contaminada.
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Gréfico 6. 29: Risco de mortalidade devido a exposigéo directa do solo

contaminado.
146



A exploragao 'do Modelo

5000

4000 | .

3000 | 4

2000 |

1000

0}

-1000 | St

Pt .
-2000 1.58(ie-—006/
3000 L 1.0177e-008

-4000 -

-5000 1 1 A 1 1 1 1 L 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Grafico 6. 30: Risco de morbilidade por exposigéo directa ao solo
contaminado.

Os resultados referem-se ao risco individual, para estimar o risco colectivo deve-
se multiplicar pelo nimero de pessoas da populagéo.

Os valores variam com a distancia a fonte devido, como j4 foi dito, & componente
do transporte atmosférico.

A magnitude dos valores da dose e do risco estimados para a ingestao deve-se
ao débito de ingestéo total de agua, Uw, considerado ser de 481,9 [L ano™]. Este valor
esta sobredimensionado, uma vez que a 4gua do pogo ndo é potavel, sendo utilizada
essencialmente para a rega, ou apenas uma fracgdo minima anual (p.e. 2 L ano™) sera
potencialmente ingerida.
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6.1.5 0 MODELO DE EXPOSIGAO PARA A BIOTA AQUATICA

O modelo para a biota fornece uma estimativa dos valores das doses a que os
organismos estéo expostos através da agua superficial e dos sedimentos. Estes valores
contemplam a exposig&o interna através da ingestdo (quer da agua, quer dos alimentos
contaminados) e a exposi¢do externa através do contacto com os sedimentos e da

submersao na agua.

A rotina implementada para a simulagio deste modelo fornece os resultados de
acordo com o tipo de radiagéo (o, B e y) e o tipo de exposicdo (interna, submersdo na
agua e contacto com os sedimentos) obtendo-se, para cada tipo de radiagao, trés doses
referentes aos diferentes meios de exposigdo. A dose final é calculada pela soma das

doses totais de cada tipo de radiagso.

E possivel variar, além do tipo de RDN, a dimensdo do organismo receptor,
através da fracgdo de energia absorvida, ¢., de forma a que os resultados sejam mais

precisos.

A exploragdo deste modelo foi feita para trés RDN, o ?*Ra, U e ?'°Pb, o
primeiro na linha de seguimento da exploragdo dos modelos anteriores, o segundo
porque tem um factor de bioacumulagéo (biological concentration factor, BCF) 5 vezes
menor do que o primeiro (BCF=10) e o terceiro porque tem um factor de bioacumulagao 6
vezes maior do que o primeiro (BCF=300). Para cada um dos RDN considerados variou-
se ainda a dimens&o do organismo: (i) peixes e (ii) larvas ou ovos de peixes. Os dois
tipos de organismos estéo identificados por organismo 1 e organismo 2 (6.6).

Os parametros necessarios a simulagdo deste modelo estdo descritos na tabela

seguinte. Para o ***U e #'°Pb procedeu-se primeiro & simulagéo do transporte hidrolégico

para determinar a sua actividade na agua. A actividade no organismo é estimada através
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do factor de bioacumulag&o®. Considerou-se a mesma actividade nos sedimentos para os
trés RDN estudados (parametros retirados de Blaylock 6.6).

Parametro “%Ra 2%pp 28y
Co[Bq Kg] 7.03008 [43.8587 | 0.4288
Cas [Bq 1] 0.1462 | 0.1462 | 0.0429
Cs [Bq Kg™] 744.95 | 744.95 |744.95
E,n, [MeV] 6.47.10° | 4.81.10° | 1.36.10°
E,n, [MeV] 4.86 0 4.26
w(Egng ) [MeV] | 3.59.10° | 3.80.102 | 1.02.10%
dp 1 1 1
P, 0.95 0.95 0.95
R 0.5 0.5 0.5
BFC 50 300 10

Tabela 6. 13: Dados de entrada para a simulagdo do modelo da biota aquatica.

Para a radiagéo a a dose ndo depende da fracgdo de energia absorvida. Para as
radiagGes y e B e para a dimensé&o do organismo 1, a fracgo de energia absorvida vale
0.95 e 1, respectivamente. O célculo das doses para a dimens&o do organismo 2, ndo

depende da fracgdo de energia absorvida ¢., segundo Blaylock (6.6).

Os resultados desta primeira simulagdo, especificamente para o ?*Ra, estdo

descritos a seguir:

“Ra Organismo 1 | Organismo 2
D,i [uGy h™] 2.6959.10° |0
Dyw [uGy h™] 2.8378.10% |5.6757.107
Dys [uGy h] 3.6151.10° |7.2302.10%
Dy [RGy h7'] 1.8076.10° |3.6151.10%

* A actividade no organismo, Co é determinada pelo produto da actividade na 4gua com o factor de bioacumalagdo
especifico para cada RDN.
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Dyt [uGy h7] 4.5063.10"° | 3.6208.10%
Dyi [uGy h™] 3.0231.10° | 3.0231.10°
Dpw [0Gy h™] 0 3.0231.107
Dygs [UGy h] 0 3.8511.10™
Dyt [uGy h] 3.0231.10° | 4.5164.10™
Dyi [uGy h™] 0.0205 0.0205

Du [nGy h'] 0.0205 0.0205

D; [uGy h'] 0.0205 0.0212

Die [uSV h) 0.4093 0.4100

Tabela 6. 14: Resultados da simulagéo na biota aquatica para o ?°Ra.

Da analise dos resultados obtidos verifica-se que as doses parcelares de radiagdo
Y € B s&o bastante pequenas. Os organismos considerados do tipo 2 apenas tém alguns

mm de diametro, pelo que a radiag&o interna com origem nos emissores y é desprezavel.

A dose resultante da actividade existente na agua é representada por uma valor
muito pequeno, estando de acordo com os valores na agua de escorréncia responsaveis
pela contaminagdo nas aguas superficiais. O mesmo acontece com a dose resultante da
actividade gerada pelos sedimentos, uma vez que o valor de partida da actividade neste

ponto de exposigéo € um valor muito pequeno, embora seja superior ao da agua.

Para os organismos do tipo 2, a actividade com origem nos emissores y na agua
circundante € muito inferior a dos tecidos biol6gicos. Estes organismos sdo eliminados ou
ocorre a eclosdo dos seus ovos, dentro de um periodo de tempo curto (algumas semanas
ou menos), sendo pouco provavel que a dose no ambiente aquatico resultante destes
emissores tenha um efeito negativo nos organismos considerados. Para a maioria dos
RDN, a actividade de radiagéo y nos sedimentos é superior & da agua, originando valores

das doses na mesma ordem de grandeza.

A dose radiag&o B resultante tem origem na dose interna sendo desprezavel o seu

contributo através da actividade existente quer na agua, quer nos sedimentos para o
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organismo 1. No caso do organismo 2, estes valores sdo muito pequenos, podendo ser

desprezados.

Para o calculo das doses internas resultantes dos emissores p assume-se que
toda a energia resultante destes emissores é absorvida dentro do organismo. O resultado

obtido esta de acordo com o resultado obtido para o organismo 1.

Os valores obtidos para as doses resultantes dos emissores (8 para os organismos
2 com origem na agua e nos sedimentos sdo valores muito pequenos, havendo no
entanto uma certa sobrestimativa destes valores devido ao facto de que na 4gua a dose
também depende, além do didametro do organismo, do espectro de radiagéo B, e no caso
dos sedimentos depende, além da energia de radiagdo B, da sua espessura e da sua

densidade.

Para a radiagdo o, apenas se considera a dose interna sendo o valor obtido muito
superior a qualquer uma das doses anteriores. Esta ordem de grandeza deve-se ao facto
de que para esta dimens&o dos organismos e para este tipo de radiagéo, a dose interna
aproxima-se do débito da dose de uma fonte de dimensé&o infinita (isto é, a dimenséo da
fonte &€ muito maior do que o comprimento de atenuago da radiagdo) (6.5), em que toda
a energia das particulas o é absorvida dentro do organismo, assumindo-se que a
radiagdo externa proveniente quer dos sedimentos quer da agua é desprezavel. No caso
dos organismos do tipo 2, assume-se que toda a energia dos emissores o permanece

dentro do organismo e que e que toda a energia externa é travada pela casca do ovo.

Qualquer um dos valores obtidos esta muito longe do valor limite recomendado de
0.4 [mGy h™"] (6.5), no entanto a comparagéo deve ser feita com o valor da dose total (tipo
de radiagdo). Este valor é de 0.0205 uGy h™' equivalente a 0.205 . 10* mGy h™', muito
inferior ao valor limite de 0.4 mGy h™. E ainda possivel fazer outra interpretagédo destes
valores tendo em conta o efeito bioldgico relativo nos seres humanos, através do tipo de
radiagéo ponderada por um factor de qualidade, Q, que traduz o efeito biolégico relativo
por unidade de dose absorvida, como ja foi descrito no capitulo cinco. Para as radiagées

y e P este factor vale 1 e para a radiagdo o este factor assume o valor de 20 (6.5). A dose
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total tendo em conta este efeito &€ de 0.4093 [uSv h™'] e é expressa em equivalente de

dose para os humanos.

O valor da dose total, D;, estd muito afastado do valor limite, assim como o
equivalente de dose para os seres humanos, Dy, ndo sendo provavel que ocorram efeitos
perniciosos por exposi¢do a radiagdo ao nivel da populagdo aquatica, isto é, ndo existe
um risco quantificavel para a biota. No entanto, se o valor da dose total exceder 0.1 mGy
h”, deve-se conduzir um estudo mais preciso de forma a identificar os efeitos que se
podem verificar ao nivel individual ou da populagéo na biota (6.5), 0 que no é o nosso

caso, pois todos os valores obtidos estdo muito longe deste valor também.

Na exploragdo do modelo para o *'°Pb considerou-se 0 mesmo valor da actividade
na agua e nos sedimentos utilizados no caso anterior. O calculo da actividade na agua
pelo modelo hidrolégico depende do coeficiente de distribuigdo, kg, que tem o mesmo
valor que para o *Ra, dai resultando ser o mesmo valor para ambos os RDN. Os
resultados obtidos para a simulagdo com o #°Pb estéo descritos a seguir:

“Ppp Organismo 1 | Organismo 2
D,i [uGy h] 1.1544.10* |0
D,w [uGy h™] 2.0252.10° [4.050 . 107
D,s [uGy h] 2.5799.10° [5.1598 . 10*
D,c [uGy h™] 1.3800.10° |2.5799 .10
Dy [nGy h'] 1.2926 .10* | 2.5840 .10
Dgi [uGy h™'] 0.0019 0.0019
Dpw [Gy h] 0 3.1999 . 10-6
Dgs [UGy h] 0 0.0041
Dyt [uGy h''] 0.0019 0.0060
Dqi [1Gy h7] 0 0
Du [uGyh'] [0 0
D [uGy h™] 0.0020 0.0063
Die [uSV h] 0.0020 0.0063

Tabela 6. 15 : Resultados da simulag&o na biota aquatica para o 2'°Pb.
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Da analise destes resultados pode-se concluir que a dose interna de radiagdo B
(para ambos os organismos considerados), aumentou muito como consequéncia do
aumento de actividade dentro do organismo originado pelo elevado factor de
bioacumulagéo. A dose para o organismo 2, resultante da actividade existente na agua
aumentou devido ao facto de para este tipo de dimens&o ndo depender da fracgdo de
energia absorvida; 0 mesmo se passa para a dose com origem na actividade dos
sedimentos. Verifica-se ainda que a dose de radiagéo o é nula devido ao facto de ?"Pb
nao ser um emissor deste tipo de radiagdo. Neste caso, as doses totais, D; e Dy, sd0
essencialmente dependentes da radiagdo B. Os restantes valores mantiveram-se na

mesma ordem de grandeza da simulagdo anterior.

Para a simulagdo com o **®U a actividade na agua superficial vai ser diferente dos
valores anteriores, dado o coeficiente de distribuigio, k4, ser diferente para este RDN
(para o U, kg, =750) (6.1). Os resultados da simulacdo para o 2®U so descritos a

seguir:

] Organismo 1 | Organismo 2
D,i [uGy h™] 3.1914 . 107 |0
D,w [uGy h] 1.6797 .10° |3.3594 .10
D,s [uGy h] 7.2946 .10° | 1.4589 .10
D,c [uGy h] 3.6473 .10° |7.2945 . 10°
Dy [uGy h™"] 3.9681 .10° | 7.2979 . 10°
Dyi [uGy h™'] 5.0391 . 10° [5.0391 . 10°

Dpw [UGy h7] 0 2.5195 . 107
Dgs [uGy h''] 0 0.0011
Dt [uGy h] 5.0391 .10° | 0.0011
Do [Gy h™'] 0.0011 0.0011
Dat [nGy h™] 0.011 0.0011
D, [uGy h'] 0.0011 0.0011
Dy [uSV h) 0.0211 0.0222

Tabela 6. 16: Resultados da simulagdo na biota aquatica para o 2%U.
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Da andlise dos resultados verifica-se, de uma forma geral, que para organismo 1
as doses de radiagdo B e y diminuiram substancialmente sendo este facto explicado, por
um lado, pela menor actividade presente na agua, e por outro pelas menores energias de
radiagao para este RDN. Os valores das doses de radiagdo o também diminuiram em
consequéncia da menor actividade no organismo. Para o organismo 2 os valores
apresentam a mesma ordem de grandeza que para o 2'°Pb com excepcao da energia de
radiagdo o que neste caso é diferente de zero. Os principais contribuidores para a
radiagao total s&o os emissores 3 e a. No entanto, o valor da dose total para a biota, D, =
0.0011 [uGy h™"] ou 0.0222 [uSv h™'], encontra-se ainda muito abaixo do valor limite ou do

valor recomendado para um estudo mais aprofundado.

Na abordagem anterior do modelo global da biota aquatica considerou-se que
cada RDN presente era Unico, ndo coexistindo com os seus descendentes do
decaimento radioactivo. Partindo do RDN de maior preocupagdo na agua, o **Ra,
podera ocorrer um decaimento radioactivo originando uma série de progenitores com um
periodo de semi-vida relativamente curto. E razoavel assumir, devido ao seu curto
periodo de semi-vida, que os descendentes apresentem o mesmo nivel de actividade que
o *Ra. No entanto, 0 *°Ra decai para 0 *?Rn na forma de gasosa caracterizado por um
periodo de semi-vida de 3.8 dias, como ja foi mencionado. O ??Rn produzido na agua ou
na superficie dos sedimentos vai escapar para atmosfera, originando que os seus
descendentes ndo estejam presentes nestes meios, a menos que provenham de outras

fontes de contaminagéo.

Foi feita uma variagdo a simulagdo anterior considerando que 30% do %?Rn
produzido no organismo fica retido nos tecidos tal que o nivel de actividade dos
descendentes também seja de 30% do **Ra e que a radiagdo na agua circundante e nos
sedimentos seja desprezavel. Considerou-se apenas os descendentes com periodo de
semi-vida mais longo, o *°Ra com 1.62 . 10° anos, o %?Rn com 3.8 dias, o 2'Pb com
22.3 anos e o ?'°Po com 138.4 dias e presentes no modelo conceptual de exposigdo,

descrito nos capitulos anteriores.

Os parametros iniciais para esta simulagdo sdo descritos na tabela 6.17 (Blaylock
6.5) e os resultados obtidos na tabela 6.18:
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Parametros Ra “2Rn #0pp “po
Co[Bq Kg™] 7.03098 |2.1929 [43.8587 | 1.4620
Cas [Bq 1] 0.1462 |0 0 0
C:[BqKg"] 74495 |0 0 0
E,n, [MeV] 6.47.10° | 3.98.10* | 4.81.10° | 8.5.10°
E.n, [MeV] 4.86 5.59 0 5.40
1(Egng) [MeV] | 3.59.10° | 1.08.10° | 3.80.102 | 8.18.10°
dp 1 1 1 1
dy 0.95 0.9 0.95 0.95
Ro 0.5 0.5 0.5 0.5
BFC 50 0 300 50

Tabela 6. 17 : Parametros para o calculo da dose resultante do **Ra e dos seus

descendentes.

Resultados 25Ra 22pn 21%pp T
Dyi [nGy h'] 2.6959.10° | 4.7278.107 |5.7718.10° | 1.020.10°
D [wGy h']  |]2.8378.10° |0 0 0
Dys [uGy h] 3.6151.10° |0 0 0
D, [uGy h'] 1.8076.10° |0 0 0
Dy [uGy h™] 4.5063.10° | 4.7278.107 |5.7718.10° | 1.020.10°
Dgi [uGy h™'] 3.0231.10° | 2.5736.10° [ 9.5996.10° | 2.0664.10™°
Dgw [uGy h™] |0 0 0 0
Dgs [uGy h'] |0 0 0 0
Dyt [uGy h™] 3.0231.10° [2.7536.10° [ 9.5996.10° | 2.0664.107"°
D.i [uGy h™] 0.0205 0.0071 0 0.0068
Dot [uGy h'] | 0.0205 0.0071 0 0.0068
Dt [uGy h™] 0.0205 0.0071 9.882.10° | 0.0068
Dte [uSvh™] | 0.4093 0.1412 9.882.10° | 0.1364

Tabela 6. 18: Resultados da simulag&o na biota aquatica para o ***Ra considerando os

seus descendentes do decaimento radioactivo.
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Em todos os casos as doses resultantes dos emissores o sdo as mais elevadas,

sendo por isso as de maior preocupag3o.

A dose total obtém-se pela soma das doses totais de cada RDN (em equivalente
das doses, D), e vale, neste caso 0.6870 [uGy h'1], estando ainda muito abaixo do valor

limite e valor recomendado.

Em concluséo pode-se afirmar que em nenhuma das simulagdes anteriores
obtivemos valores preocupantes relativamente aos limites recomendados na literatura, o
que € perfeitamente compreensivel, uma vez que a actividade na agua de escorréncia,
que vai contaminar a biota, € caracterizada por valor muito pequeno, 0 mesmo se passa
com a actividade considerada para os sedimentos, estando os valores obtidos, em ordem

grandeza, de acordo com os valores que lhe deram origem.
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7. CONCLUSOES

Os varios modelos parcelares envolvidos ndo s&o originais tendo sido recolhidos
da literatura especializada. Alguns dos modelos s&o relativamente simplistas e resultaram
da necessidade de se obter um modelo ajustado aos propédsitos. Com efeito, as
incertezas envolvidas numa andlise de risco sdo diversificadas e irredutiveis, motivadas
ndo so pela dificuldade de se descrever matematicamente processos multi-fasicos
extremamente complexos, como pela dificuldade de caracterizar os meios anisotropicos e
heterogéneos envolvidos, como pelo desajustamento entre as ferramentas matematicas
utilizadas para descrever alteragbes a uma escala macroscépica quando, na realidade,
estas ocorrem a uma escala microscopica, como ainda pela extrema dificuldade de
determinar fisicamente (no campo), pardmetros resultantes de processos de

condensacao de outros parametros.

Nao se pretende aplicar o modelo desenvolvido a nenhum local especifico pois
este processo exigiria uma recolha de informagéo in situ, que demoraria no minimo dois
anos, e que exigiria investimentos vultuosos na obtengéo da informagio necessaria. No
entanto, utilizamos como local conceptual, parcialmente concreto, parcialmente virtual, de
aplicagdo dos modelos envolvidos, a barragem de estéreis da Oficina de Tratamento de
Minérios da Urgeiriga, pois que a informagdo ambiental disponivel e acumulada nos
permitiu verificar a consisténcia dos resultados obtidos, em alguns casos utilizar

parametros medidos directa ou indirectamente e portanto, devidamente ajustados.

Muitos dos pardmetros utilizados foram recolhidos da bibliografia pelas razdes ja
invocadas: indisponibilidade temporal, financeira e de recursos humanos para recolha de
toda a informagéo necessaria. A calibragdo dos parametros genéricos recolhidos da

bibliografia ndo foi efectuada pelo mesmo conjunto de razdes.

A validagao dos modelos também nao foi efectuada no campo, ou no laboratério,
pois esta envolveria um conjunto de meios indisponiveis. A validacdo dos modelos é

assim indirecta e resulta quer da justeza da descrigdo fenomenologica dos processos
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envolvidos, quer das referéncias bibliograficas que referem casos de estudo em que

validagbes parcelares foram efectuadas em contextos idénticos, quer ainda da

concordancia entre as previsdes efectuadas pelo modelo e as medi¢des disponiveis no

campo para a nossa situagéo elegida virtual paradigmatica.

7.1 CONSIDERAGOES FUTURAS

Existe ainda muito trabalho que pode ser desenvolvido o que consideramos poder

vir a ser objecto de investigagdo futura. InGmeras pistas foram reveladas pelas

dificuldades encontradas e que enfrentamos no decorrer deste estudo, além da

possibilidade de introdugdo de melhoramento, e de novos componentes na concepgao

global.

Relativamente a ambas as perspectivas podemos enunciar:

Reformulagédo dos modelos com fundamentagio fenomenolégica mais débil;

Em alguns modelos, a reformulagdo do processo de condensacio paramétrica
por forma a obter parametros com significado fisico mais evidente e também

de mensurabilidade mais exequivel;
Medig&o de parametros localmente;

Desenvolvimento de métodos de ajustamento e pondera¢ido de pardmetros
locais por forma a incorporar flutuagdes estatisticas, a variabilidade espacial e

a sazonalidade;

Experimentagdo laboratorial, ou a escala piloto ou no campo, ou
monotorizagdo adequada por forma a garantir a validagdo de alguns sub-

modelos parcelares envolvidos;
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Aplicagéo a situagOes reais e estudo das eventuais divergéncias entre as

previsdes e as medi¢des;

Com base em modelos georeferenciados, perspectivar a aplicagdo de

metodologias geostatisticas (espago-temporal).
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