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Resumo

De tforma a se avaliar o lmpacto ambiental radicldédgico
decorrente da utilizagqo de “fosfogesso” na construgqo de um
aterro na regi¥o de Vila Parisi, Cubatdo-SP, foi feita a
determinagcdo da dose equivalente efetiva levando-se sm conta que
a principal via de exposicio do homem 3 radiag¢3o & a irradiago
%zlfa nos tecidos do trato respiratério decorrente da inalagioc de

Rn. In.ﬁ.c.ﬁ.:ahlmem.&2 foram feitas medidas para a determinagio da
contcentrac®o de *2%a em amostras de “fosfogesso'” que ser3o
utilizadas para este rim, sendo o maior valor obtido igual a
737 zgg/kg. Com este dado, foi feito o calculo da taxa de emanagio
de Rn numa superflcie de 10 cm de argila sobreposta a uma
camada de.1.40 m de “fosfogesso”. A estimativa da dose foi feita
a partir de hiptéteses conservativas, utilizando-se modelos
dosimétricos genéricos. O resultado final obtido fof de
0,14 mSvrano.

Abstract

In order to evaluate the radiological environmental lmpact
due to the use of phosphogypsum in the construction of an earth
work in Vila Parisi, CubatiZio-SP, the effective equivalent dose
was determined. The mast critical exposure pathway was considered
as being the alpha irradiation of the respiratery tract due to
the inhalation of raden. Preiiminary measurements were performed
for the determination of Z%2a concentratlen 1n phosphogypsum
samples which will be eventually used for this purpose. The major
concentration obtained (737 Bgrkg) was used for the evaluation of
the **Bn exhalation rate from a surface composed by a layer
1,40 m thick of phosphogypsum 1lylng under another iayer 10 cm
thick of clay. The dose evaluation was carried out by maklng
conservative assumptions and by using a generic model. The result
obtained was 0,14 mSv-ysar.
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1. Introducfo

A principal fonte de matéria-prima da indgstria nacional de
fertilizantes s3¥o os minérios apatiticos, que contém fosfatos em
tecres variaveis. No processo de fabricag%o de fertilizantes por
via Umida {1) crigina-se um subproduta constituido basicamente de
gesso hidratade (CaSOs« . 2 HzO), que recebe a denominag3o de
gessa industrial ou “fosfogessa’™, Tal residuo vem sende utilizado
na agricultura come fonte de calcio e enxefre para diversas
culturas [2), em razXo de sSeu balXo custo e alta produgclo. Além
dissa, diversos paises do munda utilizam este material como
substituto do gesso natural para a fabricac3o de cimento, estugue
e folhas de revestimento de paredes (3]. Atualmente,
aproxi madamente 5 % da produgZo mundial anual de “fosfogessa™ €
uSada na inddstria da construgiio clvil [4).

Entretanto, as rochas fosfatadas contém caoncentragdes
apreciaveis dos e.lgrggntos que constituem as séries radicativas
naturais deo Ue Th., Conseglientemente, os radionuc)ldeos das

duas séries podem estar presentes nos processos subseqilentes de
industrializacio das roachas fosfatadas.

Este trabalho tem por objetivo descrever as metodologias
adotadas para a avaliag¥o do impacte ambiental radioldégico
causado pela utilizagZo do “"fosfogesse” para um aterrc na regiXo
de Vila Parisi, na cidade de Cubat¥o-SP. onde posteriormente serd
canstruida um Terminal Intermadal.

Q aterro sera feita em um terrenc, cuja area total & de
400.CG00 m°. Para lsso. sera colocada primeiramente uma camada de
1,40 m de espessura de “fosfogesse” proveniente de algumas
indastrias de fertilizantes locals e, sobreposta a ela, uma
camada de argila de 10 cm de espessura.

2. Radjoatividade no "fosfogesso™

29Nas ro%ré%s fosfatadas, oS varios membros das séries naturais
do U e Th encontram-se em equilibric radicativo. Apds a
digestiIco da rocha, em plantas que utilizam o processo de via
umida para a producio do Acide fesforico, © equilibric €
interrompide., havende uma redistribuic3o da radicatividade.

Aproxd madamente 85 % do 30, 2 70 % duo 2°%Th vae para a Aacide

fosrforico, enquanto que 86 X do Ra, que tem um comportamento
quimico similar ae do caleieo, vai para o "fosfogesso” {3).
2z 222

0 decalmente do Ra 1razr2‘§.~sultar na formagico do Rn, um
gAs nobre radicative. Se o Rn se difundir pela matriz e
atingir a atmosfera livre, antes de seu decaimento. uma sSituag3c
de risco potencial podera ocorrer, uma vez gque serio formag:gs‘ oS
g?l‘-ls produtos de decaimente de meia-vida curta ¢ Po, Pb.
Bi e o Po), que nio s¥o gases. Estes radicnuclideos poderldo
14 depositados no e~itélio bronguial do trate respiratério. se o
Rn for inalade (&
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3. Medidas Experimentais

Amostras de “fosfogessc™ foram cobtidas Junto a algumas
indtstrias de fertilizantes iccalizadas na cidade de Cubalio-SP,
que se propuseram a fornecer materlal para a construg3co do
aterro,

Uma vez recebidas as amostras, elas foram acondicionadas em
reciplentes plasticos e mantidas fechadas por um periocdo minimo
de 3 semanas para atingir o equilibriozgnt.re oS radionucl idecs de
meias-vidas curtas descendentes do Ra ¢ Pb e Bi> e do
zZZe 228

Ra C Acd.

Ao final deste periodo, as amostras foram analisadas por
gspectrometria gama, utillzando-se para issoc um detector de HPGe
com eficiéncia de 25 %, acoplado a um analisador de pulsos de
4098 canais,

Para a ldentificag®o e quantificag¢ic dos radionuclideos
presentes nas amostras fol utilizado o programa SaAaMPO (7Y, em
operagc¥c no Ceptro de Processamento de Dados do IPEN-CNEN/SP. A
atividade do Fa foi determinada através do valor das 1me:ji-::i.—,ls
efetuadas nos“rot.opicos de 295.1 e 351.9 keV do Po. A
atividade do Ra fol determinada a partir do valor da medida no
fotopico de 911.1 keV do “8pc. Os resultados encontrados s3o
mostrados na Tabela 1.

4, Avaliac¥o do impacto ambiental radiclégico em virtude da
utilizac8c de "fosfogesso” para aterro

Para a avaliag®o do impactoc decorrente de uma determinada
pratica que envolva o uso de materiais que contenham quantidades
apreclavels de elementos radicativos ¢ precisc determinar a dose
equivalente efetiva nos individuos do pablico e compara-la com os
limites de dose recomendados pel as normas de protecio
radiclégica [8B). Neste caso, ¢ necessaria a utilizag®o de modelos
dosimétricos e metabdélicos que permitam relacicnar a atividade
dos radionuclfdecs com a dose equivalente efetiva nos
individucos {9).

No presente trabalheo, a determinag3c da dose equlvalente
efetiva foi felta levando-se em conta que a principal via de
exposi¢cio do homem A radiag¥o em virtude da utllizagXo do
"fosfogesso” para aterro seria a irradiag¥o das particulas alfa
neg tecidos do trato resplratéric decorrente da inalagﬁo de

Rn. A contribui¢XZoc da dose em virtude da inalagXo de En foi
desprezada, uma vez gue a sua meia-vida ¢ de 55 s.

Inicialmente, foi feltoc o calculo da taxa de emanagio de

zzan do conjunteo camada de argila sobreposta A camada de
“fosfogesso"”. Isto permitiu a obtengiio de dados relativos a
concentragie de Rn no ar, a partir dos quais fol possivel

avaliar a dose decorrente de sua inalag¥o. No calcule loi suposto
que um individuo permanecerid no local do aterro durante B8 hr/dia
C2000 hranc).
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4.1. Determina¢do da taxa de emanac¢cNo de En no sole

Quanda o zz“Ea que se encontra ligado As particulas do gglo
sofre o processc de decaimento radicative, os &tomos de
formados dentro destas particulas deverXo, primeiramente, ser
ejetados e penetrar nos intersticios existentes entre as
particulas, dJdepols se mover através deles, para que finalmente
possam penetrar na atmosfera livre [4). A frag¥o de T22on formada
nas particulas de solo e que escapa para os intersticiocs &
conhecida como “poder de emanagXo", e Sey valor pode wvarlar de
1 % a 80 %, dependendo do tipo e porosidade do solo.

Os Atomos de "zEn deverfic se difundir atraves dos - poros,
sendo Jque uma pequena frag¥o ird atingir a atmosfera antes de
decair., O percurso de difus3o ¢ Lortuoso e alguns Atomos poderXo
ser ejetados em poros fechados, de onde n¥o conseguir¥o escapar.
O processa de difus¥o ¢ descrito matematicamente pelo coeficiente
efetivo de dJdifusio, um§ zgr'andeza que leva em conta © percurso
tortuoso dos dtomos de antes de atingirem a atmosfera.

A taxa de emanag3o por unidade de area, definida como sendo
a taxa de atividade transferida por unidade de area na interface
solo-superficie. & expressa por [10):

R = Amn . Faolops . Caolo.Ra ,pucto . LRn.eolo C1d
sendo:
R: taxa de emanacXo por unidade de area CBg.m 2.s '>
Amn: constante de decaimento do *S°Rn (2,1 x 1072 ™%
Facla,ps: poder de emanagio

zZa

Caolo,ma: concentragifo de Ra no solo (Bgskgd

peolo: densidade do solo Ckgm’)

Leraeclo: percurseo de difus¥o dos Atomos de Rn ne

solo (i, expresso por:

Lrr.solo = Aely

ARn *  pwolo.ps:
onde

Aeff: coeficiente efetivo de difusfo ¢m® . s %3
peclo.ps: porosidade do solo
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4.2, Determinacio da taxa de emanacH3o de 22%2pn  transmitida

via difusSo atraveés de uma camada de material
sobhreposta ao solo.

Para uma determinada camada de material de espessu;;z L

sobreposta a4 superficie do seolo, a taxa de emanagio de Rn
transmitida por difusfo & determinada a partir da relag¥o [(111:

RrR

Rr = cad
L Faclo, pse LAn,acto [
COSh[LRn,mql] * Fmat, pe x LARn, mat senh[LRn,mnt] ]
sendo:
Rr: taxa de emanagio do 22200 por unidade de 4area do

2 s

R: taxa de emanag¢XZo por unidade de area do solo nZoc coberto
Cvide equagdo (12D,

Ls espessura' de material utilizado na cobertura do solo Cmd
222

material considerado CBg.m~

Lrnmat: percurso de difus3o dos Atomos de BRn no material

considerade Cmd

Fwolopa: poder de emanag¢¥o no material considerado,

Para a determinacZo da taxa de emanagXic de 22Zpn transmitida

via difus¥o nas condi¢®es descritas no presente trabalho, a
pspessura de :,40 m de "fosfogesso" utilizada para aterro fol
considerada como sendo © sclo n¥o cobertc e a espessura de 10 com
de arygyila como sendoe o material sobreposta aoc mesmo. A
contribuig¥o da taxa de emanagio do 2%pn do solo Ja existente ne
terrenc, antes da construcXo do aterro, nZo foi levada em conta.

Na tabela 2 est¥c relaci °nad°§22°5 valores usados para a
determinagdc da taxa de emanagZc de Bn transmitida via difusZc
atraves das camadas de "fosfogessc” e arglla.

A concentragio de zzdka no "rosfogesso"” fol tomada como

sendo 737 Bgrkg., que foi © malor valor encontrade na analise das
amostras enviadas pelas inddstrias de fertilizantes, como pode
ser ohservade na Tahela 1.

Apos substituidZo destes valores na equarﬁﬁzoz C2), o resultado
final obtido para a t.axa_ide emanagic de Rn na interface
argilla—-ar fol de 1,57 x i0 Bg/m™s.

4.3, Determinacio dg dose equlivalente efetiva decorrente da
inal ac%o de
(o] zzan- por ser um gais nobre, esti constantemente presente
no volume de ar deos pulm®es na mesma concentragXZo do ar ambiente.
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Supondo que todos os seus produtos de decaimento ir%o permanecer
nos pulmies Ccondig¢fo de eguilibrlo) e que um homem adulto
respira a uma taxa de 1,2 m ~h, a taxa de dose equivalente em
virtude da irradiag¥oc alfa dor tecidos pulmonares sSera dada
por [12]1:

Hpuimie = 8 + 107'° | Cor 3>

sendo:

Hpulm#o: taxa de dose equivalente no pulm3s CSv.h™ '

z2z2

Car: concentragfio de Rn no ar ambiente (Bg.m °)

A dose equivalente efetiva serd dada por (8]:
HE = 2 Wr . Hr C4d
T

sendo:

HE: taxs de dose squivalente efetiva CSv.h™ '

Wr: fator de ponderag3o CWr = 0,12 para oS pulmBes)
HT: Laxa de dose equivalente no ¢rg®c T C(Sv.h™ ™D

Substituindo (42 em €3> tem—se:

He = 1.8 x 10™'® Car 4-)]

Para a determina¢Xc da concentraglo de *2Zph no ar CCard.

foi suposto que o individuo permanece submerso em uma nuven
radicativa de extens8o infinita, Considerando que este individuo
respire o ar existente dentro de um Vbl'i'}"ez’ .de 1,5 m, sepdo a
superficie onde Se da a esmanac¥o do gas Rn igual a 1 m" e a
altura de inalagXo para adultos que se encontram de pé¢ igual a
1,83 m, a concentrag¢giio do ar por hora sera:

- _ . _area
Car = RT * Soflms ce

Subss.'stt.uindo a egquacko €8) em (5), oblém-se HE igual a
8.5 % 10 mSvsh. Se © individug permanecer no local do aterro
durante 8 hrdia (2000 h-anod obtém-se He igual a 0,14 mSv-ano.

8., ConclusSes

Apds a anidlise de amostras de "fosfogesso' provenientes de
diferentes industrias de fertilizantes, verificou-se que a
atividade dos radionuclidecs presentes variaram
significativamente de uma amosira para outra. Isto provavelmentie
& dovido as diferentes origens das matérias-primas utilizadas.

A avalilag¥o do impaclo ambiental radioclégico decorrente da
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utilizag%o do “fosfogesso' para a construglo de aterros fol felta
iggondo—se que seria utilizado apenas material cuja atividade de

Ra fosse malor. Verlficou-se que mesmo assim a dose
equivalente efetiva causada pela inalagBo do gas Rn com a
conseqliente irradiagfio alfa dos tecidos pulmonares ¢ desprezivel
uma vez que o resultado obtido fol de 0.14 mSv-ano. Este valor
estd bem abaixo do limite de dose para individuos do publico
recomendado pelas normas de protegfo radicldgica, dque & de
1 mSwrano [(B].

Esta avaliagXo fol feita a partir de hipSdteses
conservativas, comc por exemplo a suposigfo de que o lndividuo
possa permanecer no local do aterro durante 8 h-sdia (2000 hranod.
Além disso, oS ﬁaramtros utilizados para o calculo do fator de
emanagio de 2%%%n na interface argila-ar foram tomados da
literatura. obedecendc sempre a uma condigfo de emanagBo maxima.
Para se obter wvalores mais realistas Seria necessaria a
realizagfio de alguns ensaios gque caracteriZassem de uma forma
mais especifica o “fosfogesso'” que serd wutilizado para a
construgio do aterro de Vila Parisi, Cubatio-SP.
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Tabela 1 - Atividade dos radionuclideos

presentes nas amostiras de

"fosfogesso”.
Radio- Atividade (Bg/ky)

nucl ideos

amostra A %) amostra B (*)
22%pa 737 + 74 245 + 25
2i%pj 799 + 8@ 237 + 24
2itpp 737 + 74 245 + 25
22%py 174 + 18 142 + 14
22830 174 + 19 142 + 14
*2%Ra 198 + .19 120 + 12
2iZgj 180 + 18 123 + 12
2tzpp 198 + 19 120 + 12
29%1) 61 + 6 42 + 4

{¥) amostras de diferentes procedencias.

AS




enanacao de 222pn na interface argila-ar.

Tabela 2 - Valores adotados [5,11,13,14,15] para deterninagio da taxa de

valores

parametiros simbole unidade adotados
oder de emanagzo F
30 fosfogesso $0L0,P5 - 8,28
densidade do f
fosfogesso SeLo kg . mF 1,5 x 18°
percurso de difusao do Lnn,sa:o " 8,89
222pn g fosfogesso
espescura do material L M 8,10
{argila)
percurso de difusag do L!N,HAT " 820
222p0 na argila
oder de emanacac F
a argila ‘ HAT, PS5 - 9,20
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