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Large quantities (approximately 30 million tons by 1991) of
phosphogypsum are produced as a by-product of the fertilizer
industry in Brazil. Although phosphogypsum is mainly calcium sulfate
dihydrate, it contains a high level of impurities, which originate
primarily from the source phosphate rock used in fertilizer
production. Among these impurities, relatively high concentrations
of some uranium and thorium decay products, particularly Ra-226
and Th-232, prevent its use as a construction material or for other
purposes. Phosphogypsum can replace some of the natural
components of building materials. However, it contains a higher
radioactivity concentration than the natural products and its use in
houses may lead to increased radiation doses to the inhabitants. The
material is stockpiled in huge stacks which are a potencial threat to
the surrounding air and especially groundwater resources. Although
a considerable amount of compositional data exist in countries
where phosphogypsum presents higher levels of radioactivity,
comparatively few data are available concerning the Brazilian
phosphogypsum. Furthermore, regulatory measures to limit such
increases may be envisaged by competent national authorities, since
there is a lack of national regulation or reference levels concerning
the use and handling of this material. Such measures may imply
certain authorised limits as well as a suitable control system. Some
preliminary results concerning the use of Brazilian phosphogypsum
are presented and discussed in this paper.
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1 INTRODUCAO

O fosfogesso, subproduto da inddstria de fertilizantes fosfatados,
¢ produzido em grande escala no Brasil. Estima-se que até meados
de 1991 a quantidade de fosfogesso estocada no Brasil era de cerca
de 30 milhdes de toneladas. Embora a composigio do fosfogesso
seja basicamente sulfato de cilcio dihidratado, o material pode conter
niveis elevados de impurezas que provém da rocha fosfitica que é
usada como matéria prima na producio de fertilizantes. Entre essas
impurezas pode ocorrer um acréscimo de radioatividade natural,
devido 2 presenga de produtos de decaimento do urdnio e tério,
particularmente Ra-226 e Th-232, que inviabilize seu uso como
material de construgio ou para outros propésitos. O fosfogesso
pode ser usado como substituto de componentes naturais em materiais
de construgdo. Entretanto, os niveis de radioatividade presentes no
fosfogesso costumam ser mais elevados do que os encontrados
normalmente nos materiais de construcio, de forma que seu uso na
construgdo pode, eventualmente, aumentar os niveis de exposicio
nas moradias. Por outro lado, a estocagem dessas enormes pithas de
fosfogesso pode se constituir em um risco potencial de contaminagio
do ar ambiente e especialmente das 4guas subterrineas. Embora o
problema tenha sido extensivamente estudado em paises cujo
fosfogesso apresenta niveis mais elevados de radioatividade,
praticamente ndo existe um estudo abrangente que enfoque esse
problema no fosfogesso nacional. Além do mais, medidas reguladoras
para limitar esses acréscimos de radioatividade podem ser requeridas
pelas autoridades competentes, pois ndo existe uma norma ou padrio
nacional referente ao uso e manuseio deste material. Essas medidas
podem implicar na definigio de limites autorizados e de um sistema
de controle adequado. O objetivo deste trabalho é apresentar e
discutir alguns resultados preliminares sobre a possibilidade de
utilizagio do fosfogesso nacional.

Palavras-Chave: fosfogesso, radioatividade, reciclagem, material de
construgio

A principal fonte de matéria-prima da inddstria nacional de fertilizantes fosfatados sio os minérios
apatiticos. No processo de fabricagdo de 4cido fosférico, origina-se um subproduto constituido
basicamente de sulfato de célcio hidratado (CaSO,.nH,0), que recebe a denominagio de “fosfogesso”.
Tal residuo apresenta normalmente em sua composigio concentracbes baixas de fésforo e fluoreto,
elementos tragos e alguns radionuclideos das séries naturais, que podem estar impactando negativamente
o meio ambiente. A produ¢io mundial de fosfogesso foi de 120-150 milhdes de toneladas em 1980
(Carmichael, 1988) e estima-se que a producio possa atingir 220-280 milhdes de toneladas no ano
2000 (Ferguson, 1988). A quantidade de fosfogesso estocada no Brasil, até meados de 1991, era de
cerca de 30 milhoes de toneladas.

O écido fosférico, que é usado na produgio de fertilizantes fosfatados, pode ser obtido por dois
processos: o processo de “forno elétrico”, que utiliza energia elétrica para produzir fésforo elementar
em uma primeira etapa; ou o processo imido que usa o ataque quimico com &cido sulfdrico.
Atualmente, o processo imido é utilizado em 90% da produgio do 4cido fosférico (Becker, 1989). A
rocha fosfética, composta basicamente de apatita, é tratada com 4cido sulfirico e 4gua, produzindo
fosfogesso, 4cido fosférico e 4dcido fluoridrico:

Ca,,(PO,).F, + 10H,80, + 20H,0 ® 10CaSO,.2H,0 + 6H,PO, + 2HF

Uma vez cristalizado, o fosfogesso é separado da fase liquida por filtragio, misturado com 4gua e
armazenado. A dgua do processo é reciclada. O 4cido fluoridrico reage com as impurezas de silicato da
rocha fosfitica ndo dissolvido produzindo SiF,, que hidroliza formando o 4cido hexafluorsilicico
(H:SiFe).

Enquanto a razdo molar entre o fosfogesso e 0 4cido fosférico é 5:3, arazio de massa é de aproximadamente
3:1, isto &, aproximadamente 3 toneladas de fosfogesso sdo produzidas para cada tonelada de 4cido.

Nas rochas fosfatadas, os vdrios membros das séries naturais do U-238 e Th-232 encontram-se
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praticamente em equilibrio radioativo. Isto significa que a atividade especifica (nimeros de
desintegracdes radioativas por unidade de tempo por unidade de massa) de todos os produtos de
decaimento do urdnio e do tério é a mesma do pai da série. Em alguns casos o efeito do intemperismo
pode causar uma redistribuicio desses radionuclideos, especialmente devido a perda do radénio, que
por ser um gés inerte, emana facilmente da rocha matriz. Na Figura 1 é ilustrada a série de decaimento
radioativo do urdnio. Apés a digestdo da rocha, em plantas que utilizam o processo por via imida, o
equilibrio é quebrado, havendo uma redistribuicdo dos radionuclideos. Isto ocorre porque durante o
ataque quimico os radioelementos presentes sio separados e cada um passa a se comportar de acordo
com as suas propriedades quimicas e sua meia vida especifica. Por exemplo, se o radioelemento Ra-
226 for liberado para o meio ambiente sem os seus predecessores, ele ird decair de acordo com a sua
prépria meia vida (1622 anos), ao invés de ser controlado pelos radionuclideos que o antecedem de
meia vida mais longa. Ap6s o ataque quimico, aproximadamente 86% do U-238 e 70% do Th-232 vio
para o fertilizante, enquanto que 80% do Ra-226, que tem um comportamento quimico similar ao do
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Figura 1 - Série de decaimento do 38U

A maior parte do fosfogesso produzido é armazenado em pilhas ao ar livre. As principais vias de
contaminacio ambiental resultantes desse armazenamento sdo: (1) a contaminagio atmosférica por
fluoreto e outros elementos téxicos; (2) polui¢do de dguas subterrineas por 4nions ldbeis, acidez,
elementos tragos e radionuclideos; (3) emanagdo de raddnio; (4) inalacdo de poeira radioativa; e (5)
exposicio direta a radiacio gama. Outros problemas do armazenamento incluem o escoamento
superficial, erosdo e instabilidade das pilhas.

A pesquisa, visando ao desenvolvimento de possiveis usos do fosfogesso torna-se extremamente
importante do ponto de vista econdmico e social, pois é um produto abundante no Brasil, de baixo
custo e a sua utilizacdo evitaria a deterioragdo ambiental de grandes 4reas onde este produto é armazenado.
Naturalmene, o uso deste material pode constituir uma fonte adicional de exposicdo 4 radiagdo para
membros do ptblico e trabalhadores, podendo alcangar valores considerados inaceitdveis. Por outro
lado, devem ser levados em conta, também, os beneficios advindos desta pratica, que implica na redugéo
dos custos totais e na reciclagem de um residuo industrial responsével pelo aumento da deterioragio
do meio ambiente.

Os 6rgios internacionais de radioprotegio deixam a cargo de cada pais a adogio de regulamentagéo
especifica para a utilizagdo de materiais que contenham radionuclideos naturais e, portanto, os resultados
obtidos neste estudo poderdo ser considerados para a tomada de decisdo quanto & regulamentagéo
nacional da utilizagio do fosfogesso como material a ser empregado na construgio civil, a definigéo de
limites autorizados e de um sistema de controle adequado.

2 POSSIVEIS APLICACOES DO FOSFOGESSO E CRITERIOS DE ISENCAO ADOTADOS

O fosfogesso vem sendo utilizado em muitos paises como um substituto do gipso na produgéo de cimento,
como fonte de cslcio e enxofre na agricultura, como condicionador de solos que contém niveis elevados de
s6dio, na construcio de leito de estradas e como material de acabamento na construgéo civil (forros para
teto e painéis pré-fabricados), em razio de seu baixo custo e alta produgio (UNSCEAR 1993).

No Brasil, as aplicacdes do fosfogesso incluem o seu uso como corretivo de solos, adi¢do ao clinquer
na producio de cimento Portland e a preparacio de cargas minerais (Damasceno e Lima, 1994). O uso



do fosfogesso como corretivo de solo em substituigio ao pé calcireo s6 é vidvel nas zonas agricolas
préximas aos polos de producdo de fertilizantes fosfatados. No Brasil, esses pélos estio localizados em
Rio Grande, extremo sul do Estado do Rio Grande do Sul, em Cubatdo e em Cajati, no Estado de Sdo
Paulo, e em Uberaba, Estado de Minas Gerais. A aplica¢io do fosfogesso como adi¢io ao clinquer na
producdo de cimento Portland, em substituicio 2 gipsita natural, se constitui em outra alternativa
interessante. Nesse caso, o sulfato de cdlcio atua como agente controlador do tempo de pega do cimento,
sendo adicionado em teor de até 5%, segundo a especificacio brasileira. Embora vidvel, o uso do
fosfogesso depende, novamente, da localizagio das indistrias de fertilizantes e das cimenteiras, sem
contar que esse consumo constitui apenas 10% do total do fosfogesso produzido no Brasil. Outra
alternativa para o aumento do uso do fosfogesso situa-se no segmento das cargas minerais funcionais,
particularmente para a indtstria de papel, em substitui¢io ao caulim para carga e a celulose. Entretanto,
esse uso também implica no aproveitamento de somente 10% do total disponivel no mercado.

Portanto, verifica-se que o mercado criado com o desenvolvimento dessas tecnologias ainda € muito pequeno
em relacio 3 quantidade de fosfogesso produzida, tornando premente a investigacio de novas tecnologias.

De acordo com o Safety Series niimero 115 (International Basic Safety Standards for Protection
against Ionizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources), qualquer prética pode ser isenta
das especificacoes das normas, incluindo notificagio, registro ou licenciamento, desde que os valores
de radioatividade estejam abaixo de um dos limites de isengdo especificados para cada radionuclideo.
Para 0 Ra-226 e o0 Th-232 esses valores limite sio de 10* Bq e 10° Bq para a atividade total e de 10 Bg/
g e 1 Bg/g para a concentragdo de atividade, respectivamente. Além do mais, qualquer pritica ou fonte
de radiacdo pode ser considerada isenta, sem consideragdes adicionais, desde que os seguintes critérios
sejam obedecidos em qualquer situagio vidvel: (a) a dose efetiva para individuos do publico decorrente
de tal pritica ou fonte de radiagdo “isenta” nio supere 10 mSv em um ano; (b) a dose efetiva
comprometida coletiva devida a um ano de atuagdo de tal pritica ndo exceda 1 homem.Sv, a ndo ser
que a avaliagio da otimizagio da protecdo radiolégica da pritica em questio tenha como resultado que
a isengdo é a melhor opcio possivel.

Nos Estados Unidos, a “US Evironmetal Protection Agency” (USEPA) estabeleceu como valor
limitante de radioatividade do fosfogesso 370 Bq/kg de Ra-226, podendo ser abaixo deste valor usado
para fins de agricultura. A USEPA regulamentou a distribuigio e o destino do fosfogesso em decorréncia
principalmente do seu contetido de Ra-226, que decai produzindo um gés radioativo, o Rn-222. Tais
consideracbes sdo importantes, pois o gesso é usado nos Estados Unidos principalmente na construcio
de painéis divisérios ou forros de casas. Burnett e Hull (1996) apresentaram recentemente um trabalho
sugerindo a utilizacdo do fosfogesso no chamado processo “Merseberg”, que consiste na conversio
deste material em dois produtos (carbonato de célcio e sulfato de amédnio). Um desses produtos,
sulfato de amdnio, € um excelente fertilizante pois contém enxdfre e nitrogénio. O outro produto da
reacdo, carbonato de célcio, poderia ser usado para neutralizar a 4gua dcida que se produz na inddstria
do fosfato ou como constituinte do cimento Portland.

Na Austrilia nio existe uma regulamentacio sobre os niveis de radioatividade em materiais de
construcdo. Beretka e Mathew (1985) fizeram um levantamento sobre os teores de Ra-226, Th-232 e
K-40 em matérias-primas naturais e subprodutos e residuos industriais, que sdo usados ou apresentam
potencial de uso como material de construgdo. As conclusdes se basearam nos critérios de limitacio de
dose devida a materiais de construcio adotados pela Alemanha (Krieger, 1981), e pela “Organisation
for Economic Cooperation and Development's Nuclear Energy Agency” (OECD, 1979). Os resultados
obtidos mostraram que a radioatividade natural dos materiais varia consideravelmente dependendo da
sua origem, histéria geoldgica e caracteristicas geoquimicas e o tipo de processamento quimico
empregado; alguns materiais apresentaram niveis de radioatividade acima dos limites estabelecidos.
Verifica-se, portanto, que os estudos jé realizados num determinado pafs ou regido ndo se aplicam
necessariamente para o problema especifico do fosfogesso nacional, razdo pela qual se justifica a
realizacdo do presente estudo. :

No Brasil nio existe ainda uma regulamentagio relativa as atividades humanas envolvendo fontes
naturais de radiacio, que contemple a fiscalizacio de instalacdes que manuseiam urédnio e tério associados
ao subproduto ou residuo industrial. A norma experimental da Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
“Licenciamento de instalagdes radiativas”, CNEN-NE-6.02 de Outubro de 1984, estabelece que estdo
isentas do processo de licenciamento as instalagdes que envolvam, em qualquer instante: (a) substancias
radioativas de atividade especifica inferior a 100 Bq/g; (b) radionuclideos cujas atividades totais, dentro

de cada classe, ndo excedam os seguintes valores: classe A, 0,1 mCi (3,7x10° Bq); classe B, 1 mCi;

classe C, 10 mCi e classe D, 100 mCi. Os radionuclideos Ra-226 e Th-232 sio considerados classe A,
ou seja, sua radiotoxicidade ¢ muito alta. Portanto, qualquer instalagio que envolva em qualquer instante
concentracdes de Ra-226 e Th-232 inferiores a 100 Bq/g ou atividades totais inferiores a 3,7x10° Bq
esté isenta do processo de licenciamento estabelecido pela norma. Outra norma da CNEN, “Geréncia
de rejeitos radioativos em instalages radiativas”(CNEN-NE-6.05), publicada no D.O.U. em 17 de
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Dezembro de 1985, estabalece que rejeitos sélidos podem ser eliminados no sistema de coleta de lixo
urbano desde que sua atividade especifica ndo exceda 7,5x10* Bq/Kg.

A proposta deste trabalho é realizar um estudo preliminar das implicacdes radiolégicas de se utilizar o
fosfogesso como material de construgio. Em particular, serd avaliado o incremento de dose decorrente da
utilizagdo do fosfogesso como material de construcio civil. Para este estudo serdo consideradas trés fontes
de exposi¢o que incluem inalacdo de raddnio e seus filhos e exposicio externa i radiacio beta e gama.

3 LEVANTAMENTO DOS NIVEIS DE RADIOATIVIDADE DO FOSFOGESSO E OUTROS
MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Foi feito inicialmente um levantamento dos niveis de radioatividade presente no fosfogesso nacional.
As amostras foram coletadas entre trés produtores de 4cido fosférico. O sulfato de cilcio apresenta trés
formas cristalinas: dihidratada (CaSO,.2H,0), semihidratada (CaSO,.1/2H,0) e anidra (CaSO,).
Dependendo do processo quimico usado na produgio do fertilizante fosfatado, o sulfato de cilcio pode
apresentar-se na forma dihidratada ou semihidratada. Conseqiientemente, uma diferenca de até 15,7%
pode ocorrer na massa das moléculas resultantes. Portanto, de forma a se obter resultados confisveis
torna-se necessario estabelecer uma procedimento de homogeneizacio e secagem das amostras apropriado
pois as andlises radioquimicas baseiam-se em determinagdes gravimétricas. As amostras de fosfogesso
foram secas em estufa, evitando temperaturas superiores a 45°C de forma a prevenir perdas por
volatilizagdo, até massa constante. As amostras foram entdo moidas até atingirem uma granulometria
inferior a 250 mm e finalmente armazenadas a temperatura ambiente em dessecador. Foi verificado por
difracio de raios-X que a forma cristalina predominante no fosfogesso estudado é a dihidratada.

A determinacdo da concentragio dos radionuclideos K-40, Ra-226 e Th-232 nas amostras de
fosfogesso foi feita por espectrometria gama. As amostras foram hermeticamente fechadas para
possibilitar o estabelecimento do equilibrio entre Ra-226 e seus produtos de decaimento. O K-40 foi
determinado diretamente pela sua linha de 1460,8 keV. A determinacio da concentragio de Th-232 foi
feita pela medida dos picos de 583,1 keV e 968,9 keV, correspondentes 2 energia gama emitida pelo TI-
208 e Ac-228, respectivamente. Se os resultados referentes a estas linhas diferirem, significa que nio
ha equilibrio radioativo entre o T1-208 e o Ac-228. Neste caso, a concentragio do Th-232 foi inferida
a partir da concentragio de Ac-228. Para a determinagio do Ra-226, pressupde-se que este esteja em
equilibrio com Pb-214 e Bi-214. Sua atividade foi determinada pelas linhas de seus produtos filhos Pb-
214 (295,2 e 351,9 keV) e Bi-214 (609,3 Kev). A linha gama de 186,2 keV associada ao decaimento
alfa do Ra-226 para o Rn-222 nio foi utilizada para a determinagio do Ra-226, devido 2 sua baixa
abundéincia e 2 interferéncia da linha gama de 185,7 keV do U-235.

Os resultados preliminares obtidos no presente trabalho para o fosfogesso e o gesso de construgio
nacionais sio apresentados na Tabela 1. Para efeito de comparacio, foi também realizado um levantamento
dos dados ja publicados sobre os niveis de radioatividade presentes em outras matérias-primas utilizadas
na construgdo civil, os resultados extraidos da literatura sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 1
VALORES MEDIOS DA CONCENTRACAO DE ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEOS NATURAIS NO
FOSFOGESSO NACIONAL DE DIVERSAS PROCEDENCIAS E DO GESSO DE CONSTRUGCAO EM BQ/kG.

Fosfogesso nacional Ra-226 Th-232 K-40
A (8) 673168 150+28 <27
B (4) 108+43 114439 <27
C(4) 2848 166 <27
Gesso de construgdo (3) <3 <5 <27
TABELA 2

RADIOATIVIDADE PRESENTE EM MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS NA CONSTRUGAO CIVIL
(extraido do relatério “Exposure to Radiation from the Natural Radioactivity in Building Materials” da OECD)

Ra-226 Th-232 K-40
Areia e pedra <15 -37 <18 -43 33-1034
Cimento 22 -55 18 - 47 155 - 241
Concreto 26 - 1295 18 -101 241 -1299
Tijolo 4 - 281 5-233 12-1058
Granito 89 - 100 80 - 81 1106 - 1299
Gesso de Construgdo 4-22 <1-7 11 -141
Fosfogesso 15 - 1221 10 - 62 41-96

O valor médio obtido para a atividade de Ra-226 no fosfogesso nacional de trés procedéncias
diferentes variou de 673 Bq/kg a 28 Bg/kg. Os desvios padrio relativos correspondentes mostram que
a dispersdo dos valores obtidos em torno da média é pequena e que, portanto, os resultados encontrados
podem ser considerados como representativos dos locais amostrados. Os valores médios obtidos para



o Th-232, por outro lado, nio apresentaram variagdo significativa entre as amostras procedentes de A
e B. A concentragio encontrada para o K-40 esteve sempre abaixo do limite de detec¢io do sistema de
contagem utilizado, indicando que este radionuclideo ndo contribui de forma significativa para a
radioatividade presente no fosfogesso brasileiro. A atividade encontrada no gesso de construgdo para
os trés radionuclideos estudados esteve sempre abaixo dos limites de detec¢io do sistema utilizado. Os
resultados obtidos para a atividade do Ra-226, Th-232 e K-40 no fosfogesso brasileiro indicam que o
intervalo de concentragio é bastante amplo, porém dentro do intervalo encontrado na literatura.

4 AVALIACAO DO IMPACTO DA UTILIZACAO DO FOSFOGESSO COMO MATERIAL DE
CONSTRUCAO

No relatério “Exposure to Radiation from the Natural Radioactivity in Building Materials”, publicado pela
OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) com sede em Paris, em maio de 1979, é
apresentado um levantamento sobre o incremento de exposi¢do A radia¢io dos individuos do publico, decorrente
do uso de materiais de construgio contendo niveis de radioatividade acima dos valores considerados normais.

O conceito bésico de limitagio de dose estabelece, para materiais de construcio, que uma dose de
1mSv/ano, devida 2 exposicdo externa, é aceitdvel para individuos do ptblico, desde que seja considerado,
adicionalmente, o limite de dose de 1 mSv/ano devida 2 emanagdo do rad6nio através das paredes e
conseqiiente inalagio.

Um dos modelos adotados para definir limites para a radioatividade natural em materiais de
construcio (Steger et al, 1992; Swedjemark, 1977) estabelece que a atividade presente no material
deve ser tal que a dose devida 4 radiacdo gama dentro da moradia ndo exceda o limite de 1 mSv/ano, de
acordo com a equagio:

C(Ra-226)/370 + C(Th-232)/260 + C(K-40)/4810 < 1

Nesta equagio, C(X) indica a concentragio de radioatividade em Bq/kg. Se a inalagdo do radénio e
seus produtos de decaimento forem considerados, a equagio tem que ser reformulada levando em
conta a exposi¢do adicional decorrente da inalagio (Wicke, 1979). A equagio resultante pode ser
expressa por:

(C(Ra-226)/740) (1 + 0,1 e r d) + C(Th-232)/520 + C(K-40)/9620 < 1

onde e representa o fator de emanagio do radonio das paredes, r é a densidade em kg/m* e d é a
espessura da parede em metros. No caso de os valores de ¢, r e d serem desconhecidos, pode-se usar
dados disponiveis na literatura: respectivamente 0,1 , 2000 kg/m3 e 0,3 m. Algumas suposi¢des foram
feitas para que se pudesse acrescentar o efeito da exposigdo interna devido 2 inalacdo do radénio:

1 a razdo da 4rea superficial em relagio ao volume do ambiente foi considerada como sendo 2 m™;

‘2 uma concentracio de radonio no ar de 37 Bg/m?3, com um fator de equilibrio de 0,5, resulta em
uma dose equivalente efetiva de aproximadamente 1 mSv/a;

3 a taxa de ventilagdo média anual do ambiente foi considerada como sendo 0,7 h'.

A concordancia com as equacdes apresentadas significa que um morador hipotético de uma moradia
construida com o material considerado nio deve receber uma dose de radiacdo superior a 2 mSv/a,
devida 2 radioatividade presente nas paredes. Essas equagdes, entretanto, ndo consideram a dose total
dentro das moradias, pois esta depende também de outros fatores ndo incluidos, tais como a emanagao
do radénio do solo sobre o qual a moradia foi construida e a irradiagdo externa. O limite de 2 mSv/a,
devido ao material de construgio, corresponde a um valor médio de dose total encontrada dentro das
moradias.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os niveis de radioatividade no fosfogesso nacional apresentam uma faixa
de variagdo bastante ampla, especialmente para o radionuclideo Ra-226. Substituindo-se os valores
médios encontrados para o fosfogesso de procedéncias diferentes nas equagdes, obtém-se uma dose
acima dos limites estabelecidos para o caso A e B se considerarmos a inalagio do radénio e seus
produtos de decaimento e consequente irradiagio interna. Se considerarmos a irradiacio externa beta
e gama, somente o fosfogesso de procedéncia A ird implicar em uma exposi¢io acima dos limites
considerados. Conclui-se, portanto, nesta avalia¢io preliminar, que a utiliza¢io do fosfogesso nacional
nio deve ser imediata, requerendo ainda um estudo mais detalhado.

Algumas sugestdes podem ser feitas para estudos complementares: (1) avaliar as implica¢des
radiolégicas da utilizagdo do fosfogesso nacional considerando-se a procedéncia da matéria-prima,
uma vez que a faixa de variagio da atividade encontrada foi bastante ampla, especialmente para a
atividade do radionuclideo Ra-226. Os valores minimos, encontrados nas amostras de procedéncia C,
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acarretam uma dose inferior aos limites estabelecidos; (2) estudar a possibilidade de se reduzir os
valores de radioatividade encontrados na matéria-prima; (3) utilizar o fosfogesso juntamente com
outros materiais de construcgdo, de forma que a soma ponderada de todos os componentes utilizados
obedeca aos critérios pré-estabelecidos; (4) utilizar modelos mais realisticos que descrevam o transporte
dos radionuclideos no interior de uma casa hipotética por meio de medidas experimentais. Estas irdo
incluir o levantamento de dados tais como: densidade do fosfogesso, fator de ventilagdo, dimensdes da
casa e espessura da parede, fator de emanagio do radonio, concentracio do radénio no interior da
casa, etc.
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