LISBOA £ VALE DO TEJO

AGUA DESTINADA AO CONSUMO HUMANO

RISCOS PARA A SAUDE HUMANA RESULTANTES DA EXPOSICAO A

RADIOACTIVIDADE

NOTA TECNICA

Departamento de Saude Publica




NOTA TECNICA - RADIOACTIVIDADE

Elaborado, em Janeiro de 2006, por:
Vera Noronha, engenheira sanitarista

vera.noronha@arslvt.min-saude.pt

Revisto, no ano de 2011, pelo Grupo Técnico Regional - Aguas de Consumo Humano:

Candida Pité Madeira, engenheira sanitarista - ARSLVT, IP

candidapite@arslvt.min-saude.pt

Carla Barreiros, engenheira sanitarista - ARSLVT, IP

carla.barreiros@arslvt.min-saude.pt

Clara Garcia, médica de saude publica - ACES Ribatejo, USP

mgarcia@cssantarem.srssantarem.min-saude.pt

Lina Guarda, médica de saude publica - ACES Arco Ribeirinho, USP

linaguarda@csmoita.min-saude.pt

Vera Noronha, engenheira sanitarista - ARSLVT, IP

vera.noronha@arslvt.min-saude.pt


mailto:vera.noronha@arslvt.min-saude.pt
mailto:candida@srssetubal.min-saude.pt
mailto:carla.barreiros@arslvt.min-saude.pt
mailto:mgarcia@cssantarem.srssantarem.min-saude.pt
mailto:linaguarda@

{5 GOVERNO DE
? PORTUGAL

arsTlve ©=

LISBOA E VALE DO TEJO RADIOACTIVIDADE

1. Introdugao

Os atomos da maior parte dos elementos quimicos sdo estdveis, porém alguns transformam-se
espontaneamente, emitindo radiacées que sdo acompanhadas de libertacdo de energia. A esta
propriedade da-se o nome de radioactividade.

Este fendmeno acontece quando, um nucleo muito energético, por ter excesso de particulas ou de

carga (figura 1), tende a estabilizar-se, emitindo algumas particulas (radiaces a e radia¢oes B).
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Figura 1- Esquema do fendmeno Radioactividade, www.cnen.gov.br

A radiac¢do alfa (a) surge como um dos processos de estabilizacdo de um nucleo com excesso de
energia, consistindo na emissdao de um grupo de particulas positivas, constituidas por dois protdes e

dois neutrdes e da energia a elas associada (figura 2).
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Figura 2 — Esquema da formacdo da radiagdo a

A radiacdo beta (B) surge como outra forma de estabilizacdo, quando existe no ndcleo um excesso de
neutrdes em relagdo a protdes, ocorrendo entdo a emissdao de uma particula negativa, um electrao,
resultante da conversdo de um neutrdo num protdo (figura 3). E a particula beta negativa ou,
simplesmente, particula beta. No caso de existir excesso de cargas positivas (protdes), é emitida uma
particula beta positiva, chamada positrdo, resultante da conversdo de um protdo num neutrao.

Portanto, a radiacdo beta é constituida por particulas emitidas por um nucleo, quando ocorre

transformacdo de neutrdes em protdes (particulas beta) ou de protdes em neutrées (positroes).

Departamento de Saude Publica 1
Grupo Técnico Regional — Aguas de Consumo Humano


http://www.cnen.gov.br/

gy GOVERNO DE
? PORTUGAL

arsTlve *=

LISBOA £ VALE DO TEJO RADIOACTIVIDADE
LY ' 15- {bata)
/ e
o -
—_—
.: k T .
‘LL o LS H‘ (paskron)

Figura 3 — Esquema da formacdo da radiacdo 3

A maior parte dos atomos que sdo emissores a ocorrem naturalmente no ambiente e estas emissoes
sdao um fendmeno natural. O urédnio 238 e o radio 226 sdo emissores a, assim como outros membros
da série de decaimento do uranio. Todos eles estdo presentes em quase todas as rochas, solos e
agua.

As particulas B sao subatomicas, ejectadas do nucleo de alguns atomos radioactivos.

A unidade Sistema Internacional (SI) de radioactividade é o becquerel (Bq), em que 1 Bqg corresponde

a uma desintegragao por segundo.

2. Breve referéncia a radioactividade na agua para consumo humano

A contaminacdo radioldgica das origens de dgua para consumo humano pode resultar de:

- Espécies radioactivas que ocorrem naturalmente, tais como os radionuclideos naturais que existem

nas séries de decaimento do uranio e do torio;

- Processos tecnoldgicos que envolvem materiais radioactivos naturais (actividades mineiras,

processamento de areias minerais ou producdo de fertilizantes de fosfatos);

- Utilizacdo desprotegida de radionuclideos artificiais em producdo de energia nuclear, actividades

médicas, de investigacdo, industriais e de disposicao final de materiais radioactivos.

E no 4mbito destas actividades que deve ser feita a preveng¢do da contaminagdo radioactiva da agua

destinada a consumo humano.

A contribuicdo da ingestdo de agua para a exposicdo total € muito diminuta e é devida em grande

parte aos radionuclideos naturais das séries de decaimento do uranio e do tério.

A radioactividade numa agua para consumo humano decorre, como ja foi referido, de origens
naturais ou de descargas de materiais radioactivos no ambiente e pode ser avaliada globalmente

pelas radiacGes a total, B total e radionuclineos (concretamente o tritio).

O radionuclideo tritio entra no corpo humano através da ingestdo de dgua e de alimentos, do ar e da
pele. Apenas constitui perigo para a saude humana se passar para o interior do corpo humano,

porque ao decair emite particulas B de baixa energia sem qualquer radia¢gdo gama.
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No subsolo, as rochas que contém uranio estdo permanentemente a emanar radao para a d4gua com

que estao em contacto.

Controlo de radionuclideos na agua para consumo humano

A primeira accao consiste no despiste de radioactividade total a partir de radiacdes alfa e beta, sem
identificacdo dos radionuclideos especificos existentes na dgua, uma vez que a maior parte deles
emitem radiagdes a e B.

Para avaliar os riscos para a saude humana decorrentes da radioactividade é necessdrio identificar as
espécies radioactivas individuais (radionuclideos: uranio, radio, plutdnio, césio, etc.) presentes na
agua e determinar a respectiva concentragao.

Para avaliar a qualidade radiolégica de uma agua para consumo humano, é necessario um
acompanhamento analitico da radioactividade por um periodo alargado, no minimo de 1 ano
hidrolégico. De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), deve ser realizado um estudo
para determinar a variagdo sazonal das concentragdes dos radionuclideos, abrangendo as diferentes
condigdes climatéricas. E recomendavel repetir as determinagdes das actividades a e B e s6 se

qualquer desses valores ultrapassar os valores recomendados é que se faz a determinagdo dos

. ’ rre s . . 1 ~ .« e
radionuclideos especificos para calculo da Dose Indicativa Total (DIT), que serdo definidos tendo em
conta as informagdes relevantes sobre fontes de radioactividade que eventualmente possam afectar

a origem de agua.

Caso os resultados sejam inferiores aos respectivos valores paramétricos, é desnecessdrio o calculo
da DIT. Apenas quando o a total ou o B total ultrapassem os valores paramétricos se calcula a DIT,
pressupondo sempre este cdlculo, o conhecimento dos radionuclideos potencialmente presentes

numa determinada origem de agua.

Caso o cdlculo da DIT seja feito apenas com base nos valores de a total e B total, o seu valor é
calculado por excesso, correspondendo ao seu limite maximo, ndo podendo ser comparado com o
valor paramétrico da directiva, nem podendo tirar-se quaisquer ilagdes. Assim, um valor de DIT
superior ao valor paramétrico ndo significa, s6 por si, que a dgua ndo é adequada para consumo

humano, sob o ponto de vista radioldgico.

! A dose indicativa total é a dose efectiva comprometida correspondente a um ano de incorporagdo, resultante de todos os
radionuclideos cuja presencga na dgua foi detectada, quer a sua origem seja natural ou artificial, excluindo o tritio, o potassio
40, o raddo e os produtos resultantes do decaimento do raddo. A dose efectiva comprometida de cada nuclideo, Dci,
expressa em Sv/ano é calculada pela seguinte expressdo:
Dci=Cixhixq

Em que C; é a concentragdo de actividade medida (Bg/L), h; é o factor de convers3o de dose ingerida para adulto (Sv/Bq) e q
é o volume anual de dose ingerida. Os valores de C; sao medidos, os de h; sdo actualizados periodicamente e encontram-se
tabelados pela International Commission on Radiological Protection — ICRP — (publicacbes 68 e 72) e g ¢ igual a 730L/ano
(corresponde a ingestdo, em média, de 2 litros de dgua por dia.
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Quando se suspeitar da presenca de radionuclideos emissores de radia¢do a ou  préximos de 0,5e 1
Bg/L respectivamente, devem efectuar-se analises especificas de cada radionuclideo e a autoridade
competente deve ponderar a tomada de medidas para reduzir a dose de radiacdao a que as pessoas
estdo sujeitas, de acordo com o preconizado pela Organiza¢do Mundial de Saide (OMS), como ja foi
referido e que se apresenta na figura 4.

Determinagdo das actividades
o total e B total

|

v v
o total <0,5Bg/Le a total > 0,5 Bg/L ou
B total < 1Bqg/L B total > 1Bq/L

A 4

Determinar as concentragdes
Individuais dos radionuclideos
e calcular a dose total (DIT)

v \ 4

DIT < 0,1 mSv/ano DIT > 0,1 mSv/ano

v \ 4

A agua é propria para Considerar a hipdtese de ser
| consumo humano; ndo é necessario tomar medidas
- necessaria qualquer para reduzir a dose e,

outra acgdo. quando se justificar, acciona-
las.

Figura 4 — Procedimento de controlo de radionuclideos na agua para consumo humano — OMS,
Guidelines for Drinking Water Quality, pag.205,206; 32 edicao, 2004

3. Consequéncias para a saude humana

Os efeitos da exposicdo do corpo humano a particulas alfa dependem da via de exposicdo. Se os
emissores de particulas alfa forem inalados, ingeridos ou adsorvidos e chegarem ao sangue, os
tecidos sensiveis podem ser expostos a radiacdo alfa e danificados, com aumento do perigo de
cancro.

A exposicdo de todo o corpo ou de partes dele a doses elevadas de radiacdo origina efeitos agudos
tais como nduseas, vomitos, diarreia, astenia, cefaleias e anorexia, com reducdo da contagem de

células do sangue e, nos casos mais graves, a morte.

A exposicdo a radia¢des pode dar origem a dois tipos de efeitos:
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- Deterministicos: em que a severidade dos danos causados é proporcional a dose e existe um limiar

abaixo do qual eles ndo ocorrem;

- Estocdsticos: em que a probabilidade de ocorréncia é proporcional a dose e é assumido que nao
existe limiar abaixo do qual eles ndo ocorrem. O principal efeito estocastico é o cancro.

A monitorizacdo da agua para consumo humano em relacdo a parametros radiolégicos pretende

contribuir para a avaliacdo do risco e para a prevencdo de efeitos estocdsticos.

O risco para a saude associado ao tritio esta relacionado com o dano provocado na célula pela

radiagdo ionizante que resulta do decaimento radioactivo, dano esse que pode provocar o cancro.

O termo rad3o refere-se essencialmente ao isétopo 222 e tem sido estimado que cerca de 0,15% das

mortes por cancro de estébmago é devida ao radao proveniente da dgua para consumo humano.

4. Valor de referéncia

O Decreto-Lei n.2 306/07 de 27 de Agosto, fixa os valores paramétricos do tritio, do a total, do B total
e da DIT, na agua para consumo humano em 100, 0,5 e 1 Bq/L e 0,10 mSv/ano (milisevierte/ano),

respectivamente - Anexo |.

A DIT é calculada a partir das concentracées de radionuclideos e dos coeficientes de dose para
adultos, fixados no Anexo Ill, Quadro A da Directiva 96/29/Euratom.

Em anexo apresenta-se um quadro com os varios valores guias da OMS.

5. Recomendagodes

Quando se detecta presenca de radioactividade na dgua destinada a consumo humano, recomenda-

se o0 seguinte:

- A primeira acgdo consiste na determinacdo de radioactividade total a partir de radiacGes alfa e
beta;

- Ndo se poderd avaliar a qualidade radiolégica, sem um acompanhamento analitico da

radioactividade por um periodo alargado, no minimo de 1 ano hidrolégico.

- Deve ser realizado um estudo para determinar a variacdo sazonal das concentracbes dos

radionuclideos, abrangendo as diferentes condi¢Ges climatéricas (OMS).

- Dever-se-a repetir as determinag¢des das actividades a e B e em caso de qualquer desses valores

ultrapassar os valores recomendados dever-se-d fazer a determinagdo dos radionuclideos
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especificos para calculo da DIT (que serdo definidos tendo em conta as informacGes relevantes
sobre fontes de radioactividade que eventualmente possam afectar a origem de agua).

- Caso os resultados sejam inferiores aos respectivos valores paramétricos, é desnecessario o calculo
da DIT.

- No caso de o a total ou o B total ultrapassarem os valores paramétricos, dever-se-a calcular a DIT,
pressupondo sempre este calculo, o conhecimento dos radionuclideos potencialmente presentes

numa determinada origem de agua.

- Caso o célculo da DIT seja feito apenas com base nos valores de a total e B total, ndo podera ser

comparado com o valor paramétrico da directiva, nem se podera tirar quaisquer ilagdes.

- Um valor de DIT superior ao valor paramétrico ndo significa, s por si, que a dgua nao é adequada

para consumo humano, sob o ponto de vista radiolégico.
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Anexo

Valores guias para os radionuclidos da Organizagdao Mundial
de Saude
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Quadro | - Valores guias para os radionuclidos

Radio- Guidance Radio- Guidance Radio- Guidance Radio- Guidance
nuclide level (Bg/lP nuclide level (Bg/l)* nuclide level (Bg/lPP nuclide level (Bq/l)®

*H 10000 "Ge 10000  "™Rh 1000 1255 1000
"Be 10000  ™As 1000 "pd 1000 s 1000
14 100 ™As 100 "™Ag 100 1335 100
"Na 100 “As 100 mag 100 b 10
2p 100 TAs 1000 ™MAg 100 13505 100
ap 1000  *Se 100  '™(Cd 100 e 100
=5 100 ®Br 100  "=Cd 100 s 10
*(| 100 *Rb 100 "(d 100 7 1000
“(a 100 =5 100 ™in 1000 B3 100
“Ca 100 5 100 "=n 100 s 100
T 100 Wer 10 250 100 e 1000
“5¢ 100 %Y 100 'S 100 e 100
=5¢ 00 MY 100 '35b 100 e 100
=y 100 ®Zr 100 '™5b 100 e 10
“Cr 10000  *Zr 100 '*5b 100 1apy 100
“Mn 100 = Nb 1000 "= e 100 INd 100
“Mn 10000  *Nb 100 e 1000 “'Pm 1000
“Mn 100 *Nb 100 e 100 *Pm 100
“Fe 1000 ™Mo 100 e 1000 'Sm 1000
“Fe 100 Mo 100 ™ Te 100 535m 100
*(o 100 *c 100 “'e 1000 152Ey 100
'Co 1000 "¢ 1 000 [ 100 ey 100
=0 100 "¢ 100 e 100 55Ey 1000
“o 00 *lc 100 2] 10 =3Gd 1000
“Ni 1000 *Ru 1 000 25| 10 =Th 100
“Nj 1000 @Ry 100 129 1 1$AEr 1000
“7n 100 ™Ry 10 | 10 Tm 1000
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Quadro | - Valores guias para os radionuclidos (continuacgao)

Radio- Guidance Radio- Guidance Radio- Guidance Radio- Guidance
nuclide level (Bq/ll® nuclide level (Bq/l® nuclide level (Bq/lP® nuclide level (Bg/l)®

el () 1000 n0pRs 01 = 1000 *Am 1
" Ta 100 =g 100 =) 1 *m 10
BT 1000 e 100 =) 1 ®Cm 1
TEW 1000 negE 100 = e 1 ¥m 1
=he 100 NPk 01 = 1 *(Cm 1
1505 100 hat 1 = e 1 *m 1
5105 100 2pah 1 eyl 100 ¥Cm 1
1505 100 ha 1 38| 10 *(m 0.1
190] 100 Qb 1 STNp 1 #gk 100
82|y 100 Rt 0.1 ®Np 100 HeCf 100
1Pt 1000 I Thb 10 B36py 1 wm(F 10
1:mpy 1000 ZEThb 1 I@Tpy 1000 w(E 1
Ay 100 Th 0.1 By 1 =nCF 1
WAy 1000 Z0Thb 1 =Py 1 =(0f 1
Hg 1000 BT hb 1000 2Py 1 =0F 1
*eHg 100 ATThb 1 1Py 10 =(f 100
0T 1000 ZATHE 100 2y 1 =CE 1
|| 1000 TP, 100 4Py 1 s 3 10
=] 1000 Bipgk 01 *Am 1 e 10
™ 100 =P, 100 HAm 1000 e 100
mph 1000 zn) 1 HmAm 1

* Guidance levels are rounded according to averaging the log scale values (to 107 if the calculated value was below
3 10" and abowve 3 % 10™'L
= Matural rzdionuchides.

= The prowisional guideline value for uranium in drinking-water is 20 pg/l based on its chemical toxicity for the kidney
{see section 8.5).

Retirado de Guidelines for Drinking-water Quality - Fourth Edition, WHO
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