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Resumo 

De forma a se avaliar o impacto ambiental radiológico 
decorrente da utilização de "fosfogesso" na construçao de um 
aterro na regro de Vila Parisi. Cubatão -SP. foi feita a 
determinaçRo da dose equivalente efetiva levando-se em conta que 
a principal via de exposiçdo do homem A radiaçgo é a irradiaçgo 
alfa nos tecidos do trato respiratório decorrente da inalação de 
aa2Rn. Inicialmente foram feitas medidas para a determinaçáo da 
concentraçáo de  Ra em amostras de "fosfogesso" que serão 
utilizadas para este fim. sendo o maior valor obtido igual a 
737]a/kg. Com este dada, foi feito o cálculo da taxa de emanação 2 
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 hipóteses conservatives, utilizando-se modelos 
dosimétricos genéricos. O resultado final obtido foi de 
0.14 mSv/ano. 

Abstract 

In order to evaluate the radiological environmental Impact 
due to the use of phosphogypsum in the construction of an earth 
work in Vila Parisi, Cubatáo-SP. the effective equivalent dose 
was determined. The most critical exposure pathway was considered 
as being the alpha irradiation of the respiratory tract due to 
the inhalation of radon. Preliminary measurements were performed 
for the determination of 

2a0Ra concentration In phosphogypsum 
samples which will be eventually used for this purpose. The major 
concentration obtained C737 Bq/kg) was used for the evaluation of 
the 

222
Rn exhalation rate from a surface composed by a layer 

1.40 m thick of phosphogypsum lying under another layer 10 cm 
thick of clay. The dose evaluation was carried out by making 
conservative assumptions and by using a generic model. The result 
obtained was 0,14 mSv/year. 
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1. Introdução 

A principal fonte de matéria-prima da indústria nacional de 

fertilizantes são os minérios apatiticos, que contém fosfatos em 

teores variáveis. No processo de fabricação de fertilizantes por 
via úmida [1] origina-se um subproduto constituido basicamente de 

gesso hidratado (CaSO4 . 2 HzO), que recebe a denominação de 

gesso industrial ❑u "fosfogesso". Tal residuo vem sendo utilizado 

na agricultura como fonte de cálcio e enxofre para diversas 

culturas [23. em razão de seu baixo custo e alta produção. Além 

disso, diversos países do  mundo utilizam este material como 
substituto do gesso natural para a fabricação de cimento, estuque 

e folhas de revestimento de paredes [3]. Atualmente. 
aproximadamente 5 % da produção mundial anual de "fosfogesso" é 

usada na indústria da construção civil [4]. 

Entretanto, as rochas fosfatadas contém concentrações 
apreciáveis dos elementos que constituem as séries radioativas 

naturais do 
zssU 

 e 
Zez

Th. Consequentemente. os radionucildeos das 

duas séries podem estar presentes nos processos subseqüentes de 

industrialização das rochas fosfatadas. 

Este trabalho tem por objetivo descrever as metodologias 

adotadas para a avaliação do impacto ambiental radiológico 

causado pela utilização do "fosfogesso" para um aterro na região 

de Vila Parisi, na cidade de Cubatão-SP. onde posteriormente será 

construido um Terminal Intermodal. 

O aterro será feito em um terreno, cuja área  total  é de 
400.000 mZ . Para lss❑ , será colocada primeiramente uma camada de 

1,40 m de espessura de "fosfogesso" proveniente de algumas 

indústrias de fertilizantes locais e, sobreposta a ela, uma 

camada de argila de 10 cm de espessura. 

2. Radioatividade no "fosfogesso" 

Has rochas fosfatadas, os vários membros das séries naturais 

do 
2geU 

 e 29  Th encontram-se em equilibria radioativo. Após a 

digestão da rocha, em plantas que utilizam o processo de via 
úmida para a produção do ácido fosfórico, o equilibria é 
interrompido. havendo uma redistribui da radioatividade. 

Aproximadamente 86 % do 2S6 U e 70 % du F92 Th vão para o ácido 

fosfórico, enquanto que 86 % do 
22
'Ra, que tem um comportamento 

quimico similar  ao  do cálcio, vai para ❑ "fosfogesso" 153. 

O decaimento do 
Zze

Ra irá resultar na formação do Z22Rn, um 

gás nobre radioativo. Se o 
ZSZ

Rn  se difundir pela matriz e 

atingir a atmosfera livre, antes de seu decaimento. uma situação 

de risco potencial poderá ocorrer, uma vez que serão formagos os 
seus produtos de decaimento de meia-vida curta C E2BP❑ , 	'Pb,'  
214

Bi e o 2i4Po), que não são gases. Estes radionuclideos poderão 
ser depositados no e^ttélio bronquial do trato respiratório. se ❑ 
222 Rn for inalado [t . 
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3. Medidas Experimentais 

Amostras de "fosfogesso" foram obtidas junto a algumas 

indústrias de fertilizantes localizadas na cidade de Cubatão-SP, 

que se propuseram a fornecer material para a construç5o do 

aterro. 

Uma vez recebidas as amostras, elas foram acondicionadas em 

recipientes plásticos e mantidas fechadas por um perlodo minimo 

de 3 semanas para atingir o equilíbrio entre os radionuclideos de 
meias-vidas curtas descendentes do 

226
Ra C 214Pb e 214 Bi) e do 

zz
eRa (22eAc). 

Ao final deste perlodo. as amostras foram analisadas por 

espectrometria gama, utilizando-se para isso um detector  de HPC,e 

com eficiência de 25 :, acoplado a um analisador de pulsos de 

4098 canais. 

Para a identificação e quantificaçdo dos radionuclideos 

presentes nas amostras foi utilizado o programa SAMPO C73, em 
operação no Centro de Processamento de Dados do IPEN-CNEN/SP. A 

atividade do 
226

Ra foi determinada através do valor das medidas 
efetuadas nos fotopicos de 295.1 e 351.9 keV do 214Pb. A 
atividade do 

zzeRa 
 foi determinada a partir do valor da medida no 

fotopico de 911.1 keV do 
226

AG. Os resultados encontrados são 

mostrados na Tabela 1. 

4. Avaliação do impacto ambiental radiológico em virtude da 

utilização de "fosfogesso" para aterro 

Para a avaliação do impacto decorrente de uma determinada 

prática que envolva o uso de materiais que contenham quantidades 

apreciáveis de elementos radioativos é preciso determinar a dose 

equivalente efetiva nos individuos do público e compará -la com os 

limites de dose recomendados pelas normas de proteçXo 

radiológica (83. Neste caso, é necessária a utilização de modelos 

dosimétrlcos e metabólicos que permitam relacionar a atividade 

dos radionuclideos com a dose equivalente efetiva nos 

indivíduos C93. 

No presente trabalho, a determinação da dose equivalente 

efetiva foi feita levando-se em conta que a principal via de 
exposiçao do homem á radiação em virtude da utilização do 

"fosfogesso" para aterro seria a irradiaçao das particulas alfa 

nos tecidos do trato respiratório decorrente da inala85o de 

222Rn. A contribuição da dose em virtude da inalaç5o  de 22  Rn foi 

desprezada. uma vez que a sua meia-vida é de 55 s. 

Inicialmente. foi feito o calculo da taxa de emanaçáo de 
222

Rn do conjunto camada de argila sobreposta á camada de 

"fosfogesso". Isto permitiu a obtençáo de dados relativos à 

concentração de 
222

Rn no ar. a partir dos quais foi possivel 

avaliar a dose decorrente de sua inalaçao. No cálculo foi suposto 
que um individuo permanecerá no local do aterro durante P h/dia 
(2000 hrano). 
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Y2zRn no solo 4.1. Reterminaçgo da taxa de emanação de  

Quando o YZ6Ra que se encontra ligado ás partículas do ZZStlo 
sofre o processo de decaimento radioativo, os átomos de Rn 
formados dentro destas particulas devergo, primeiramente, ser 
ejetados e penetrar nos intersticios existentes entre as 
partículas, depois se mover através deles, para que finalmente 
possam penetrar na atmosfera livre [4]. A fraçgo de 

ZZZRn formada 
nas particulas de solo e que escapa para os intersticios é 
conhecida como "poder de emanação", e seu valor pode variar de 
1 ; a 80 %. dependendo do tipo e porosidade do solo. 

Os átomos de 222Rn 
 dever$o se difundir através dos poros. 

sendo que uma pequena fraçgo irá atingir a atmosfera antes de 
decair. O percurso de difusgo é tortuoso e alguns átomos poderão 
ser ejetados em poros fechados. de onde não conseguirgo escapar. 
O processo de difusgo é descrito matematicamente pelo coeficiente 
efetivo de difusgo, um grandeza que leva em conta ó percurso 
tortuoso dos átomos de 

Z 
 Rn antes de atingirem a atmosfera. 

A taxa de emanação por unidade de área, definida como sendo 
a taxa de atividade transferida por unidade de área na interface 
solo-superfície. é expressa por 110]: 

R 	Xan . F.oto,p. . C.oto,aa . pooto . LanAOLO 	 C1) 

sendo: 

R: taxa de emanação por unidade de área CBq.m -2 .5 -1 ) 

asn: constante de decaimento do 
222Rn 

 C2, 1 x 10- d s
-1

p 

F■oto,p.: poder de emanação 

C.oto,aa: concentraçgo de SZORa no solo CBq/kg) 

p.oto: densidade do solo Ckg/m') 

Lan.wlo: percurso de difusgo dos átomos de 222
Rn 	no 

solo Cm), expresso por: 

Lan,.oLo 
/left  

  

Y 	X*n • prole**.  

onde 

Aeff: coeficiente efetivo de difusgo Cm2  . 5 -1 ) 

peoto,p.: porosidade do  solo  
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4.2. Determi'naó2o da taxa de emanacao de 
222Rn  transmitida  

via difusão através de uma camada de material  
sobreposta ao solo.  

Para uma determinada camada de material de espessu=tz  L 
sobreposta A superficie do solo, a taxa de emanação de Rn  
transmitida por difusao e determinada a partir da relação fill:  

RT  

R  C 2J  

[

r (Lan, 
) Fsoto,ps Lnn,soEo ^  L  

cosh lLnn,mat  + Finat,pa X  Lnn,mnt 
senti 

 Ln n,mat  

sendo:  

Rt: taxa de emanação do 
222Rn por unidade de Area do  

material considerado CHq.m-2 .s-1 )  

R: taxa de emanaçáo por unidade de Area do solo nao coberto  

Cvide equação Cl)).  

L: espessura de material utilizado na-cobertura do solo Cm)  

Lan,mat: percurso de difusão dos átomos de 222 Rn no material  

considerado Cm)  

Frolo,ps: poder de emanação no material considerado.  

Para a determinação da taxa de emanação de Y22 Rn transmitida  
via difusao nas condi9Oes descritas no presente trabalho, a  
espessura de 1.40 m de "fosfogesso" utilizada para aterro foi  
considerada como sendo o solo nao coberto e a espessura de 10 cm  
de sendo o material sobreposto ao mesmo. A  
contribuição da taxa de emanação do 222 Rn do solo Já existente no  
terreno, antes da construção do aterro, não foi levada em conta.  

Na tabela 2 estão relacionados os valores usados para a  
determinação da taxa de emanação de 

222Rn transmitida via difusao  
através das camadas de "fosfogesso" e argila.  

A concentração de 22dRa no "fosfogesso" foi tomada como  
sendo 737 13q/kg. que foi o maior valor encontrado na análise das  
amostras enviadas pelas industrias de fertilizantes. como pode  
ser observado na Tabela 1.  

Após substituiçtão destes valores na equal ZC 23, o resultado 
final obtido para a taxa de emanação de Rn na interface  
argila-ar foi de 1,57 x i0

-i 
 13q/ma s.  

4.3. Determinação da dose equivalente efetiva decorrente da  
inalaCio de 222 Rn  

o  222Rn, por ser um gás nobre, está constantemente presente  
no volume de ar dos pulmões na mesma concentração do ar ambiente.  
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Supondo que todos os seus produtos de decaimento irao permanecer 
nos pulmbes Ccondição de eguilibrlo] e que um homem adulto 
respira a uma taxa de 1,2 m /h, a taxa de dose equivalente em 
virtude da irradiação alfa dor tecidos pulmonares sera dada 
por [12]: 

HpuLmeo : 8 • to- i° . Car 	 C3] 

sendo: 

Hpu1mao: taxa de dose equivalente no pulmão C Sr. h - s  ] 

Car: concentração de 222Rn no ar ambiente CHq.m a] 

A dose equivalente efetiva sera dada por t8]: 

HE = 	WT . HT 	 (4) 

sendo: 

Hs: taxa de dose equivalente efetiva C Sv. h - g ] 

WT: fator de ponderaçgo CWT R  0.12 para os pulmSes] 

Hs: taxa de dose equivalente no órgão T CSv.h-1 ] 

Substituindo C4] em  (3) tem-se: 

Hs = 1,8 x 1C1- tu Car 	 CS) 

Para a determinação da concentração de " 2 Rn no ar (Cor]. 
foi  suposto que o individuo permanece submerso em uma nuvem 
radioativa de extenso infinita. Considerando que este individuo 
respire o ar existente dentro de um voi mede 1,5 m e , se do a 
superficie onde se da a emanação do gás S2Rn igual a 1 m e a 
altura de inalação para adultos que se encontram de pé igual a 
1,5 m, a concentração do ar por hora será: 

Car = Rr 	
area 
Mme 

Subst4tuindo a equação C6) em C5). obtém-se HE igual a 
8.5 x 10 mSv/h. Se o individuo permanecer no local do aterro 
durante 8 h/dia C2000 h/ano] obtém-se Hs Igual a 0,14 mSV/ano. 

5. Conclustles 

Após a análise de amostras de '•fosfogesso" provenientes de 
diferentes indústrias de fertilizantes. verificou-se que a 
atividade dos radionuclideos presentes variaram 
significativamente de uma amostra para outra. Isto provavelmente 
é devido As diferentes origens das matérias-primas utilizadas. 

A avaliaçao do impacto ambiental radiológico decorrente da 

C B] 
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utilização do "fosfogesso" para a construção de aterros foi feita 
iugondo-se que seria utilizado apenas material cuja atividade de 

Ra fosse maior. Verificou-se que mesmo assit%. a dose 
equivalente efetiva causada pela .  inalação do gás 22Rn com a 
conseqüente irradiação alfa dos tecidos pulmonares é desprezivel 
uma vez que o resultado obtido foi de 0.14 mSv/ano. Este valor 
está bem abaixo do limite de dose para individuos do público 
recomendado pelas normas de proteção radiológica, que é de 
1 mSv/ano [8]. 

Esta avaliação foi 	feita a partir de hipóteses 
conser vati vas , como por exemplo a suposição de que o I ndi vi duo 
possa permanecer no local do aterro durante 8 h/dia C2000 h/ano). 
Além disso. os parámetros utilizados para o cálculo do fator de 
emanação de 2 2 Rn na interface argila -ar foram tomados da 
literatura. obedecendo sempre a uma condição de emanação máxima. 
Para se obter valores mais realistas seria necessária a 
realização de alguns ensaios que caracterizassem de uma forma 
mais especifica o "fosfogesso" que será utilizado para a 
construção do aterro de Vila Parisi. Cubatão-SP. 
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Tabela 1 - Atividade dos radionuclïdeos 

presentes nas aMostras de 

"fosf ogesso". 

Radio-- 

nuclideos 

Atividade  (84/kg) 

amostra A 	I N)  
I 
I 	amostra B (I°  

226Ra 737 + 74 245 + 25 
a14Bl 799 + 88 237 + 24 

21+Pb 737 + 74 245 + 25 
228Ra 174 + 18 142 + 14 

` L áAc 174 + 18 142 + 14 
224Ra 198 + 49 128 + 12 

.:i`Bi 188 + 18 123 + 12 
212Pb 198 + 19 128 + 12 

u8T1 61 + 	6 42 + 	4 

(*) aMostras de diferentes pracedéncias. 

.25 



Tabela 2 - Ualores adotados [5,11,13,14,151 para deterninacio da taxa de  

eaanacio de 222Rn na interface argila-ar.  

pariMetros siMbolo unidade 
valores 

 

poder de enanacio 
do fosfogesso • 

F soLO, F5 - 0,20  

densidade do 
fosfogesso 

PSOL O k g  ^ M-3  1,5  x  103  

percurso de difusio do 
22211n no fosfogesso  

L  RN,SOLB M 0,84  

espessura do Material 
.(argila)  

L M $,10  

percurso de difusio do 

2221in na argila  
LRN,MAs  M $,2$  

dádárgdlaer
►anaçio  fl9Al,FS - 0,20  

.2 ^ 
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