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RESUMO

A taxa de geracdo do residuo fosfogesso ¢ de aproximadamente 4,8 toneladas para
cada tonelada de 4cido fosforico produzido. A producdo mundial anual pode ser estimada em
150 milhodes de toneladas. Ele ¢ classificado como NORM (Naturally Occurring Radioactive
Material), ou seja, € um residuo solido que contem elementos radioativos de ocorréncia
natural provenientes da rocha matriz. O imenso volume de fosfogesso produzido anualmente
vem merecendo a atencdo de Orgdos de protecdo radiologica e das agéncias de protecdo
ambiental do mundo, dada a sua potencialidade de contamina¢do do meio ambiente. No
Brasil, este material vem sendo utilizado hd varias décadas, em especial, para consumo
agricola. Nesse caso, o fosfogesso ¢ aplicado como fonte de calcio e enxofre, como
condicionador de subsuperficie e para corre¢do de solos saturados com sédio, potdssio ou
aluminio. Haja vista a presenca de elementos radioativos no fosfogesso, faz-se necessario
compreender os mecanismos de transferéncia de radionuclideos naturais no sistema

solo/planta e avaliar se o seu uso contribui para um aumento da exposi¢ao do homem a

radioatividade natural.

Foram realizados experimentos em casa de vegetagdo com cultivo de alface em dois
tipos de solo (arenoso e argiloso) tratados com quatro diferentes doses de fosfogesso em
triplicata. Foram analisadas amostras de fosfogesso, solo, alface e agua percolada dos vazos,
determinando-se os radionuclideos de interesse (238U, 232Th, 226Ra, 228Ra, 219 ¢ 210Po). B8y
e “’Th foram determinados por ativagio neutronica, “**Ra, **Ra e ?'’Pb por espectrometria
gama e o ~'"Po por espectrometria alfa. Por fim, calculou-se o fator de transferéncia solo-
planta e a contribui¢do anual a dose efetiva comprometida em decorréncia da ingestao das

alfaces do experimento. Andlises quimicas, fisicas e mineralogicas também foram realizadas

para caracterizagdo das amostras de solo e fosfogesso.

O fosfogesso foi classificado como Classe II A - Nao Perigoso, Nao Inerte, Nao
Corrosivo € Ndo Reativo. Os solos se mostraram acidos, com baixo conteildo de matéria
organcia e alta acidez potencial. A atividade especifica média do **°Ra (252 Bq.kg™)
determinada nas amostras de fosfogesso ficou abaixo do limite recomendado pela Agéncia
Ambiental Americana (USEPA) para uso na agricultura, cujo valor ¢ igual a 370 Bq.kg™.
Apesar da maioria dos resultados de atividade especifica média dos radionuclideos presentes
nas amostras de alface apresentar valores abaixo da Atividade Minima Detectavel (AMD), os

fatores de transferéncia foram estimados para aquelas condi¢des em que a atividade especifica
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média mostrou-se superior 3 AMD. Os valores obtidos variaram de 1,8 10~ a 2,3 107 para
#2Th; 3,5 107 a 4,1 107 para “°Ra; 2,4 10" a 3,2 107" para ***Ra e 3,5 107 a 8,5 10™ para
1%, dependendo do tipo de solo utilizado no plantio das hortaligas.

De maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a
mobilidade dos radionuclideos em ambos os solos estudados foi baixa. As doses efetivas
comprometidas calculadas ficaram muito abaixo do limite de 1 mSv.ano™ da ICRP, para o
publico em geral (4,3 10” mSv para os experimentos em solo argiloso e 7,5 10~ mSv para os
experimentos em solo arenoso), de onde se conclui que, do ponto de vista da prote¢ao

radioldgica, os dados levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do

fosfogesso na agricultura do Cerrado.

Palavras-chave: Fosfogesso, Residuo Sélido, Fator de Transferéncia, calculo de dose.



ABSTRACT

The rate of generation of phosphogypsum is approximately 4.8 tons for each ton of
phosphoric acid produced. The annual world production can be estimated at 150 million of
tons. It is classified as NORM (Naturally Occurring Radioactive Material), in other words, it
is a solid waste that contains radioactive elements of natural occurrence from the source rock.
The large amount of phosphogypsum produced has been attracting attention of radiological
protection institutions and environmental protection agencies in the world, given its high
potential for contamination of the environment. In Brazil, this material has been used for
several decades, especially for agricultural purposes. In this case, the phosphogypsum is used
as a source of calcium and sulfur, as conditioner, and for correction of subsurface soil
saturated with sodium, potassium and aluminum.

Due to the presence of radionuclides in phosphogypsum, it is necessary to understand
the mechanisms for transferring of natural radionuclides in the system soil/plant and to
evaluate if the use of phosphogypsum in soil contributes to increased exposition of humans to
the natural radioactivity.

Experiments were accomplished in a greenhouse with lettuce cultivation in two types
of soil (sandy and loamy) fertilized with four different amounts of phosphogypsum. Samples
of phosphogypsum, soil, lettuce and drainage water were analyzed being determined the
radionuclides of interest (23 8U, 2 2Th, 226Ra, 228Ra, 219ph and 210Po). 28 and ***Th have been
carried out by neutron activation analysis, **°Ra, **Ra and *'°Pb by gamma spectrometry and
?1%g by alpha spectrometry techniques. Finally, Transfer Factor of soil-plant was calculated
and the annual contribution to the effective dose committed due to the ingestion of lettuces of
the experiment. Analyses of chemical, physical and mineralogical characterization of soil and
phosphogypsum samples were also accomplished.

The phosphogypsum was classified as Class II A - Not Dangerous, Not Inert, Not
Corrosive and Not Reactive. The soil samples analyzed as were acids, with low content of
organic matter and high potential acidity. The average of specific activity for **Ra in
phosphogypsum samples (252 Bq.kg") was below of the maximum level recommended by
USEPA, which is 370 Bq.kg™ for agricultural use.

Although the most of the results of mean specific activity of radionuclides present in
samples of lettuce present values below the Minimum Detectable Activity (MDA), the

Tranfer Factors were estimated for those conditions in which the mean specific activity
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proved to be superior to MDA. The values ranges from 1.8 10~ to 2.3 10 for >**Th; 3.5 107
to 4.1 107 for **°Ra, 2.4 10" to 3.2 10" for **®Ra and 3.5 107 to 8.5 10 for *'°Po, depending
on the type of soil used in the planting of the vegetables.

In general, the results obtained in the present study indicated that the mobility of
radionuclides in both studied soils was low. The effective doses committed calculated well
below the limit of 1 mSv.year” established by ICRP, for the public in general (4,3 10° mSv
for the experiments in loamy soil and 7,5 10~ mSv for the experiments in sandy soil). It is
possible to conclude that from the point of view of the radiological protection, the data
obtained in this work demonstrated the viability of the use of phosphogypsum in agriculture

of the Cerrado, Brazil.

Keywords: Phosphogypsum, Solid Waste, Transfer Factor, Dose Calculation.
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1 - ESSENCIA E NATUREZA DO PROBLEMA

1.1 — Introducao

A populacdo mundial cresceu de 2,5 bilhdes em 1950 para 6,2 bilhdes no ano de
2002 (BRAGA, 2005). Esse crescimento estimulou o aumento das atividades industriais,
comerciais e agropecudrias que, em sua maioria, geram uma grande quantidade de residuos. O
gerenciamento inadequado desses residuos pode resultar em riscos para a qualidade de vida
das comunidades, criando, a0 mesmo tempo, problemas de satide publica e se transformando
em fator de degrada¢do do meio ambiente, além, ¢ claro, dos aspectos social, estético,
econdmico e administrativo envolvidos.

Os residuos solidos contendo materiais radioativos de ocorréncia natural sdo
denominados NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). Entre as atividades
industriais que geram NORM tém-se: o processamento mineral, a producdo de gés/petroleo e
a producdo de 4cido fosforico, que ¢ a matéria prima para a producdo de fertilizantes
fosfatados, detergentes, racdes animais, aditivos em alimentos, pesticidas e outros produtos
quimicos. Nesse ultimo caso, os radionuclideos presentes sao provenientes da matéria prima
basica utilizada na fabricacdo do 4cido fosforico por via imida, ou seja, a rocha fosfatada que
contém quantidades significativas de uranio, tério e demais elementos radioativos de suas
respectivas cadeias de decaimento. O teor de radionuclideos na rocha ¢ bastante variavel,
dependendo, basicamente, das caracteristicas geoldgicas do local de extracdo (EU, 2001;
IAEA, 2005).

Em decorréncia do processo de beneficiamento da rocha fosfatada para produgado de
acido fosforico por via umida tem-se a gera¢do do residuo fosfogesso, cujas caracteristicas
quimicas e fisicas sao semelhantes ao gesso natural (sulfato de calcio dihidratado). A taxa de
geracdo de fosfogesso ¢ de aproximadamente 4,8 toneladas para cada tonelada de acido
fosforico produzido. A producdo mundial anual pode ser estimada em 150 milhdes de
toneladas. Desse total, cerca de 12 milhdes de toneladas sdo provenientes do Brasil
(MAZZILLI et al, 2000), onde a maior parte gerada encontra-se disponibilizada nos estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo, mais especificamente, nas regioes onde estdo localizados os
municipios de Uberaba e Cubatdo.

A forma mais comum de descarte do fosfogesso ¢ a sua disposicdo em pilhas em
areas proximas as fabricas (FIG. 1.1). Entretanto, essa pratica apresenta um risco potencial ao

ambiente circunvizinho, principalmente, no que tange a contaminagdo do solo e das fontes de
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agua localizadas nas proximidades destas instalagdes. Os possiveis impactos ambientais
associados a disposicao do fosfogesso em pilhas sdo: a lixiviagdo ¢ o escoamento superficial
de elementos toxicos que podem resultar na contamina¢do dos meios hidricos, a exposi¢ao

222
Rn, bem como a

dos trabalhadores a irradiagdo gama direta da pilha e a inalacdo do gas
exposi¢do do publlico em geral em decorréncia da inalagdo de aerossdis atmosféricos
originados pelo processo de erosdo eolica das pilhas (FERNANDES et al, 2004; SANTOS et
al, 2000).

O imenso volume de fosfogesso produzido anualmente pelas induastrias de produgdo
de acido fosférico existentes no mundo vem merecendo a atengdo de 6rgaos de protecao
radiolédgica e das agéncias de protecdo ambiental do Brasil e do exterior. Portanto, a pesquisa
visando o desenvolvimento de possiveis usos do fosfogesso torna-se cada vez mais
importante, tanto do ponto de vista econdomico, como tecnolégico e ambiental, uma vez que
ele ¢ um residuo abundante, de baixo custo e cujo aproveitamento evitaria o
comprometimento ambiental das areas onde este produto ¢ armazenado. Além disso, o seu
reaproveitamento contribuiria para a preservacdo de reservas de gesso natural, garantindo
assim, um dos principios basicos do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a preservacao de
recursos naturais para as geracdes futuras.

As industrias que se dedicam a fabricagdo do acido fosforico tém se preocupado em
encontrar aplicagdes para o fosfogesso e, assim, evitar a disposicao desse residuo nos proprios
locais de produgdo. E importante ressaltar que as leis de prote¢do ao meio ambiente, tanto no
Brasil como em todo o mundo, estdo cada vez mais rigorosas no que se refere aos cuidados a
serem observados na estocagem de materiais com estas caracteristicas. Varias alternativas
vém sendo avaliadas, entre elas, a utilizacdo do fosfogesso como fertilizante e condicionador
do solo, base e sub-base na pavimentagdo de estradas, revestimento de aterros sanitarios,
produgdo de placas de gesso para rebaixamento de tetos e como aditivo ao cimento. Outras
aplicagdes consideradas incluem a recuperagao do enxofre, construcdo de recifes artificiais e
conversao do fosfogesso em carbonato de célcio e sulfato de amonia (FIPR, 2001).

Em alguns paises onde ndo sdo encontradas jazidas de gesso, o fosfogesso tem
competido economicamente com esse mineral como, por exemplo, no Japao, onde o material
ja € utilizado como gesso, inclusive na producdo de artefatos para a construgao civil (BARTL
e ALBUQUERQUE, 1992). Nos Estados Unidos o uso primario do fosfogesso ¢ na
agricultura (1 a 2% de todo material gerado pelas empresas), enquanto que o seu uso como
material de construcdo foi totalmente banido, principalmente, em decorréncia da exalagdo do

gas radonio (EPA, 1992).
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Figura 1.1: Vista geral das pilhas de estocagem de fosfogesso.
Fonte: CANUT, 2006.

No Brasil, este material vem sendo utilizado hé varias décadas, principalmente como
insumo agricola. Nesse caso, o fosfogesso ou o “gesso agricola” ¢ largamente aplicado como
fonte de célcio e enxofre, como condicionador de subsuperficie e para corre¢do de solos

saturados com sodio, potassio ou aluminio (EMBRAPA, 2005).
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1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo principal
Contribuir para o manuseio e utilizagdo segura do fosfogesso na agricultura do
Cerrado por meio da investigagdo da influéncia da mobilidade de radionuclideos naturais

(**%U, #2Th, **°Ra, ***Ra, *'°Pb e *'°Po) no sistema solo/planta.

1.2.2 — Objetivos especificos
e Contribuir para a compreensdo dos mecanismos de transferéncia de
radionuclideos naturais no sistema solo/planta do Cerrado;
e Avaliar se o uso do fosfogesso como insumo agricola contribui para um
aumento significativo da concentragdo de radionuclideos no solo, vegetais e
agua subterrdnea e, consequentemente, para um aumento da exposicdo do

homem a radioatividade natural.

1.3 — Justificativa e relevancia do tema

A agricultura ¢ uma das atividades mais importantes no Brasil, tanto do ponto de
vista da producdo interna quanto voltada a exportacdo, gerando divisas significativas para o
Pais. Evidentemente, a melhora na produtividade depende nao apenas de fatores climaticos,
mas também do uso de tecnologias adequadas que contribuam, cada vez mais, para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel do ponto de vista econdmico, social e
ambiental. Neste sentido, vale ressaltar que a regido do Cerrado representa a grande fronteira
agricola do Pais (TAB. 1.1).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o fosfogesso
vem sendo utilizado como condicionador de solo ha varias décadas, principalmente, na regido
do Cerrado, onde a sua utilizagdo ¢ extremamente importante para garantia do aumento de
produtividade das plantagdes (SOUSA, 1995). Entretanto, a aprovacao de uso foi concedida
apenas com base na avaliacdo do beneficio agronémico do residuo fosfogesso, sem que os
aspectos ambientais decorrentes da presenga de contaminantes, bem como as questdes
relacionadas aos impactos a saude humana fossem consideradas, o que agora vem sendo
solicitado pelos 6rgdos de protegdo ambiental no ato da concessdo ou renovagdo da Licenca
de Operagao.

Adicionalmente, com a publicacdo da Instrucdo Normativa SDA n°® 27 de 05 de

junho de 2006 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento que estabelece limites



20

para as concentracdes maximas para agentes toxicos presentes em fertilizantes, corretivos,
inoculantes e biofertilizantes, sejam eles produzidos, importados ou comercializados, torna-se

ainda mais evidente a importincia da realizacdo de estudos que demonstrem a viabilidade

tecnoldgica e ambiental da utilizacdo de residuos na agricultura.

Tabela 1.1: Potencial de uso do solo do Brasil

Area estimada
Usos (milhdes de
hectares)
Floresta Amazodnica 350
Reservas Legais 55
Cidades, lagos, rios e 20
mangues
Outros usos 54
Reflorestamento 5
Pasto 215
Culturas perenes 15
Culturas anuais 47
Area disponivel para 90
“Agronegbcios”
Cerrado 200 Possui 20 % das reservas mundiais de dgua

Fonte: AQUINO, 2005.

Tradicionalmente, a literatura apresenta um parametro para estimar a capacidade de
um vegetal absorver os radionuclideos presentes na solucdo do solo. Seguindo as
recomendacgdes da Unido Internacional de Radioecologistas (IUR, 1989), esse parametro ¢é
denominado Fator de Transferéncia (FT), o qual ¢ definido como sendo a razdo entre a
concentragdo do radionuclideo no tecido vegetal estudado e a concentragdo do mesmo
radionuclideo no solo, na zona das raizes.

Vale mencionar que grande parte dos valores de fator de transferéncia encontrados
na literatura refere-se a estudos desenvolvidos em paises de clima temperado, o que pode
contribuir para o aumento das incertezas associadas a dose de radiacdo e, conseqiientemente
dos riscos a que os individuos e/ou populagdes residentes em regides de clima tropical estdo
expostos. O numero de dados disponivel, referente ao cultivo em regides tropicais, ¢ ainda
muito pequeno e, portanto, a obtencdo de uma base de dados consistente de parametros de

transferéncia determinados em regides tropicais ¢ de extrema relevancia.
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2 — REVISAO DA LITERATURA

2.1 — A radiacao natural

Materiais radioativos de ocorréncia natural sdo e sempre foram parte do nosso
mundo. Nosso planeta contem diferentes espécies radioativas naturais. Desde o seu
aparecimento na Terra, o homem encontra-se exposto a radiacdo proveniente de fontes
extraterrestres € dos radionuclideos presentes na crosta terrestre. Entretanto, somente nos
ultimos trinta anos, dado o uso crescente da radioatividade em suas multiplas aplicagdes,
cresceu o interesse pela determinagdo da exposi¢do as radiacdes, as quais o homem pode estar
sujeito. Essas radiagdes tém origem na natureza (fontes naturais) ou em atividades do proprio
homem (fontes artificiais) (PONTEDEIRO, 2006).

As fontes naturais podem ser agrupadas em trés tipos, de acordo com sua origem:

e Cosmica (de origem extraterrestre);

e cosmogénica (proveniente da interagdo da radiacdo cosmica com os atomos
presentes na atmosfera); e

o radiacdo natural de origem terrestre, proveniente dos radionuclideos naturais

existentes na crosta da Terra.

A radiagdo natural ¢ responsavel por, aproximadamente, 80% da dose de radiacdo
média anual e as aplicagcdes médicas (uso de raios-X e materiais radioativos em diagndstico e
terapia) contribuem quase que totalmente para as doses de natureza artificial a que o homem
estd sujeito durante o ano. Em média, o ser humano recebe mais que 2,3 mSv de dose
equivalente efetiva a cada ano, devido ao que se chama de fontes naturais de radiagdo
(EISENBUD, 1987). A dose equivalente (expressa em mSv) é a dose absorvida no corpo
humano, modificada para se ter uma avaliagdao do efeito bioldgico da radiagdo; constitui-se na
dose equivalente efetiva a soma dessas doses multiplicadas pelos respectivos fatores de
ponderagdo do 6rgdo ou tecido irradiado (ICRP, 1991).

Na FIG. 2.1 ¢ mostrada a distribuicao percentual média da dose equivalente efetiva
anual das fontes natural e artificial de radiacdo, em condi¢cdes normais de operacdo (IAEA,

2004).
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Figura 2.1: Distribuicdo percentual média da dose equivalente efetiva anual das fontes
natural e artificial de radiacao.

Fonte: IAEA, 2004.

2.2 — Séries radioativas naturais

A radioatividade ¢ um fendmeno natural pelo qual alguns elementos quimicos,
chamados radioativos, ou seja, aqueles que possuem excesso de energia no seu nucleo, sdo
capazes de emitir radiagdes, as quais tém a propriedade de impressionar placas fotograficas,
ionizar gases, produzir fluorescéncia, atravessar corpos opacos a luz ordindria, etc. Existem
trés tipos principais de radiagdo: particulas alfa, particulas beta e raios gama.

As particulas alfa sdo ntcleos de hélio, ou seja particulas com 2 protons e 2 néutros.
Possuem alta capacidade de ionizagdo, mas sdo facilmente blindadas. Uma simples folha de
papel ¢ suficiente para frear uma particula alfa. As particulas beta sdo elétrons positivos ou
negativos de origem nuclear. Possuem menor capacidade de ionizacdo contudo maior
capacidade de penetracdo. J& a emissdo gama ¢ uma radia¢do eletromagnética que carrega
consigo energia excedente do nucleo do 4tomo.

Na emissdo de particulas alfa e beta, hd uma variacdo do nimero de prétons no
nucleo, isto €, o elemento se transforma ou se transmuta em outro, de comportamento quimico
diferente. Essa transmutacdo ¢ conhecida como decaimento radioativo. As emissdes de

radiagdo sdo feitas de modo imprevisto e ndo € possivel prever o0 momento exato em que um
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determinado nucleo ird emitir radiagdo. Entretanto, para a grande quantidade de atomos
existente em uma amostra ¢ razoavel que um determinado nimero de emissdes ou
transformagdes ocorra em cada segundo. Essa taxa de transformagdes ¢ denominada atividade
da amostra (IAEA, 1996a). Ela ¢ medida em Bq (Becquerel), a qual corresponde a uma
desintegracao por segundo.

A meia-vida ¢ o tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo ser
reduzida & metade da atividade inicial. Isso significa que, para cada meia-vida que passa, a
atividade vai sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um valor insignificante, que nao
permite mais distinguir suas radiacdes das do meio ambiente. Ela ¢ caracteristica de cada
radionuclideo. A desintegragdo de is6topos naturais de ntimero atomico elevado, dando
origem a outro isétopo também radioativo e, assim sucessivamente, até alcangar uma forma
isotopica estavel, constitui uma série de decaimento radioativo ou série radioativa natural. Na
natureza s3o encontradas trés séries de desintegracdo de is6topos naturais, que se iniciam com
o 2*U (série do uranio natural), com o “**Th (série do tério) e com o **°U (série do actinio-
urdnio). As duas primeiras (série do >**U e do ***Th) sdo as principais responsaveis pelas
exposic¢des naturais do homem na Terra (UNSCEAR, 2000a).

Do ponto de vista dosimétrico, as séries radioativas naturais do >**U e do **Th sdo as
que mais contribuem para a taxa de dose equivalente proveniente de fontes naturais, com
participacdo média da ordem de 1,33 mSv.ano™ (56% da dose total) ¢ 0,33 mSv.ano™ (14% da
dose total), respectivamente, totalizando ambas cerca de 70% da dose total (PONTEDEIRO,
2006).

Nas FIG. 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as formas de decaimento das séries radioativas

. 238 232
naturais do “°U e

Th, respectivamente, indicando todos os isotopos presentes, até que
cheguem a uma forma estavel.

As trés vias pelas quais os radionuclideos podem atingir o ser humano sdo: (a)
ingestdo; (b) inalagdo e, (c) exposicdo externa e contaminagdo da derme. Os radionuclideos
naturais depositados internamente em diversos 6rgaos do corpo humano por ingestdo derivam

de 3 fontes principais: ingestdo de poeira, ingestdo de alimentos e ingestdo de agua

(EISENBUD, 1973).
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2.3 — Limites maximos permitidos de concentracio de radionuclideos

A agua ¢ o meio de transporte dominante, mas as geleiras ¢ o vento também podem
transportar o solo e seu conteudo de radionuclideos. A TAB. 2.1 apresenta os limites maximos
de concentracdo de radionuclideos permitidos em agua potavel. Dados recentes nos EUA
(PONTEDEIRO, 2006) mostram que a concentracdo na dgua de uso doméstico varia de 0,4

Bg.m™ a mais de 100 Bq.m™, em funcio da sua origem, com média de 1 Bq.m"™.

Tabela 2.1: Limites de concentracdo de radionuclideos em dgua potavel

Concentragao

Autoridade Quimica Atividade Especifica Dose Maxima
Regulatoéria 1 (mBg.L™) (mSv.ano™)
(ng.L7)
1 i i 0,040
EPA! (1999) Urdnio = 30 225655 particulas o (inclui ’ ’
Ra, mas exclui Rn e U)  (particulas B e fotons)
226 228
WHO 2 (2003) Uranio = 20 185 ("'Rae™Ra _
combinados)
EU ° (1998) - — 0,1

"Environmental Protection Agency; > World Health Organization; * European Commission.

A TAB. 2.2 apresenta os valores de referéncia dos radionuclideos das séries do

uranio e torio encontradas no ar.

Tabela 2.2: Valores de referéncia para a concentracao de radionuclideos no ar

Concentragio no ar (uBq.m™) — Valores de Referéncia

238U 230Th 226Ra 210Pb ZIOPO 232Th 228Ra

1 0,5 1 500 50 0,5 1

Fonte: IAEA, 1996b.

NORM tém importantes implicagdes e sdo encontrados em um nimero de diferentes
produtos de consumo. A TAB. 2.3 apresenta os valores de isencdo de controle de
licenciamento (valores isentos de controle regulatorio) de materiais naturais. De acordo com o
Basic Safety Standard — BSS (IAEA, 1996a), para cada radionuclideo individual existem dois

limites de isen¢do a serem aplicados:
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Tabela 2.3: Limites da isen¢ao de controle regulatorio

Radionuclideos EUR 96 Alemanha’ BSS’ Brasil*
Ba.g” Ba.g” Ba.g” Ba.g”
*Ra 10 50-500 10 10
210py 10 500 10 Para qualquer mistura e dose
para individuos do publico
=y 10 =50 10 <1 mSv.ano™
Th 10 50-100 10

"(EUR 96, 1996); * (KRAUS, 2000); * (IAEA, 1996a); * (CNEN-NN-4.01, 2004).
Fonte: PONTEDEIRO, 2006.

Existem regides no mundo onde os niveis de exposicdo do homem as radiagdes
naturais de origem terrestre alcangam valores bem mais elevados que a média mundial.
Assim, as diretrizes para materiais NORM devem corresponder a niveis de ocorréncia natural
de radionuclideos no meio ambiente para os quais seja possivel distinguir os radioelementos
resultantes de atividades humanas daqueles que ja existem na radiacdo natural, ¢ a
determinagdo de niveis praticos para identificar e controlar esse material deve
obrigatoriamente levar em consideracdo a variabilidade dos niveis de radiacdo naturais em
diferentes locais, bem como seus valores médios (EPA, 1999).

Uma vez que seja possivel quantificar as doses advindas da radiagdo de fundo, estas
podem ser utilizadas como base de comparagdo com possiveis impactos ambientais, causados

pela existéncia de instalacdes que envolvam a presenca de materiais radioativos naturais.

2.4 — O residuo fosfogesso

Na literatura atual a adog¢ao dos termos: residuo, rejeito ou subproduto ¢ usualmente
empreguada para referenciar o material fosfogesso. Neste trabalho, adotou-se o termo
“residuo”, pois se trata de um material que ainda ndo possui um uso técnico e ecologicamente
correto e consolidado, nem devidamente aprovado por o6rgdos de fiscalizagdo e controle

ambiental.
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A Norma Brasileira NBR 10004:2004 define o que ¢ residuo so6lido: “Residuo no
estado solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigo e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistema de tratamento de 4gua”. De acordo com essa norma, os residuos
sdo classificados quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a satde publica,
indicando quais residuos devem ter manuseio e destinagdo mais rigidamente controlados.
Esses podem ser classificados como:

1) Classe I — residuos perigosos.
2) Classe Il — residuos ndo perigosos. Esta classe ¢ dividida ainda em:
a. Classe II A —residuos nao inertes;

b. Classe II B — residuos inertes.

E importante ressaltar que a classificagdo de residuos nio pode ser baseada apenas no
critério da disposi¢do final, mas deve também considerar a identificacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente
¢ conhecido.

As normas NBR 10005:20004 e NBR 10006:2004 mencionam os ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo de residuos. O primeiro consiste na retirada de certas substancias
contidas nos residuos industriais, por meio de lavagem ou percolagdo. J& o ensaio de
solubilizagdo de residuos ¢ a identificacdo dos constituintes solubilizados em concentragdes
superiores ao padrdo da agua. Os resultados de ambos devem ser comparados aos limites
maximos obtidos nos anexos da NBR 10004:2004.

O reaproveitamento de um residuo e o melhor aproveitamento das matérias primas
sdo vistos por especialistas como a Unica saida para a continuidade do processo tecnologico ja
implementado, pois atuam em perfeita sintonia com as necessidades do mundo atual. Segundo
o CONAMA (2002), a abordagem do reaproveitamento pode ter trés enfoques distintos que
sdo:

e Reciclagem: o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacao;

e recuperagdo: extracdo de algumas substiancias dos residuos como oOxidos
metais, etc;

o reutilizagdo: processo de reaplicagio de um residuo, sem envolver a

transformag¢ao do mesmo.
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A pesquisa visando o desenvolvimento de possiveis tecnologias e processos que
viabilize o uso de um determinado residuo ¢ importante tal sob o ponto de vista econdomico
quanto social, na medida em que o residuo comumente ¢ (CANUT, 2006):

e abundante;

e de baixo custo de aquisicdo e por conseqliéncia induz a um baixo valor
agregado;

e possuidor de propriedades que atestem bom desempenho para uma
determinada aplicagao;

e solucdo contra a deterioragdo ambiental gerada pela estocagem realizada em

grandes areas.

A crosta terrestre contém radionuclideos que constituem a maior fonte de material
radioativo de ocorréncia natural (NORM - Naturally Occurring Radioactive Materials) no
meio ambiente. A maioria desses radionuclideos pertence as cadeias de decaimento que se
iniciam com 235U, 238 e *’Th. Algumas praticas industriais, envolvendo recursos naturais,
concentram esses radionuclideos a um grau que pode gerar riscos ao ser humano e ao
ambiente circundante, se ndo forem controlados.

Contudo, nos ultimos anos muitas industrias tém aumentado a propor¢ao desses
materiais NORM em produtos finais, concentrados ou residuos. Essas atividades humanas
incluem operagdes de mineragdo e processamento de minérios em geral e areias, manufatura
de fertilizantes e seu uso, queima de combustivel fossil, incrustagdo e borra da extracdo de
petréleo, refino de metais, bem como a mineragdo, beneficiamento e processamento de
minérios de uranio, fabricagao de fertilizantes fosfatados, etc (PONTEDEIRO, 2006).

A principal matéria prima da industria nacional de fertilizantes fosfatados sdo os
minérios apatiticos provenientes da rocha fosfatada, cujas principais reservas naturais estao
distribuidas nos estados produtores, a saber: Minas Gerais com 73,8%, Goids com 8,3% e Sao
Paulo com 7,3%, que juntos participam com 89,4% das reservas totais do pais, seguidos dos
estados de Santa Catarina, Ceara, Pernanbuco, Bahia e Paraiba (SOUZA, 2005). Os depositos
fosfatados brasileiros mais importantes estdo localizados no Complexo de Tapira (MG),
Ouvidor (GO), Cajati (SP) e o complexo alcalino carbonatico de Mairicuru (MA). Cerca de
80% das jazidas fosfatadas naturais brasileiras sdo de origem ignea (CANUT, 2006). Os
Estados Unidos e o Marrocos possuem cerca de 73% das reservas mundiais

(ALBUQUERQUIE, 1996), as quais sao de origem sedimenar.
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O processo mais utilizado na produgao de fertilizantes fosfatados ¢ aquele
constituido pelo ataque da rocha fosfatica com acido sulfirico concentrado e agua. Nesse
caso, os principais produtos das reagdes quimicas sdo o acido fosforico, o superfosfato
simples (SSP) e o superfosfato triplo (TSP). Como residuos do processo de beneficiamento
tém-se o sulfato de célcio dihidratado (fosfogesso) e o acido fluoridrico, conforme mostrado
abaixo (MALAVOLTA, 1991):

1) Acido Fosforico:

Ca;o(POys F>+ 10H,SO4 + 20H,0 2 6H3PO4+10CaSO4..2H,0 + 2HF
(Apatita + Acido Sulfirico + Agua = Acido Fosforio + Fosfogesso + Acido Fluoridrico)

2) Superfosfato Simples (SSP):
Cam(P04)6F2 + 7H2S04+ 6,5H20 — 3Ca(H2PO4)2.H20 +7 CaSO4. I/zHgO + 2HF

3) Superfosfato Triplo (TSP):
Ca10(P04)6F2 + 14H;PO4+ 10H,0 — IOCa(H2P04)2.H20 + 2HF

Na FIG. 2.4 ¢ apresentado um diagrama simplificado da producao de acido fosforico
por via imida, incluindo a geracao de fosfogesso.

Embora o fosfogesso seja composto principalmente por sulfato de célcio dihidratado,
ele pode apresentar niveis elevados de impurezas provenientes da rocha fosfatica matriz.
Essas rochas transferem para o fosfogesso, durante a fabricagdo do acido fosforico, parte das
impurezas insoluveis (ou solubilizadas no meio acido), como os metais pesados (por exemplo,
Cd e Zi), metaldides (por exemplo, As e Se), os fluoretos e os radionuclideos das séries
naturais (SANTOS, 2002).

A sua composi¢ao média é: umidade livre 15-17%; CaO 26-28%; S 15-16%; P,Os
0,6-0,75%; Si0; insoluveis 1,26%; Fluoretos 0,63%; e 6xidos de Al e Fe 0,37% (VITTI et al,
1985).

Na FIG. 2.5 ¢ mostrada a localizag@o dos principais produtores de rocha fosfatica do
Brasil. Na FIG. 2.6 s3o apresentados dados sobre a produgdo mundial (2004) de rocha
fosfatica. Como pode ser observado, dez (10) paises foram responsaveis por cerca de 90% da

producdo mundial de rocha fosfatica.
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Acido sulfurico
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Figura 2.4: Fluxograma simplificado do processo de obtencao de fertilizantes fosfatados por
via umida com 4cido sulfurico.
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Figura 2.5: Principais produtores de rocha fosfatica do Brasil
Fonte: AQUINO, 2005.
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Africa do Sul
3

Figura 2.6: Produ¢dao mundial de rocha fosfatica no ano de 2004 (em milhdes de toneladas).
Fonte: AQUINO, 2005.

2.5 — A radioatividade do fosfogesso

O fosfato, em quantidades que justifiquem a sua lavra, ¢ concentrado por processos
sedimentares, igneos, bioldgicos e pelo intemperismo. O uranio pode ser incorporado nos
minérios fosforiticos sedimentares através do processo da substituicdo idnica nos cristais
carbonato-fluorapatiticos ou por adsorc¢ao. Os fosforidos igneos cont€ém menos uranio, porém
se apresentam mais enriquecidos em torio. De uma maneira geral, teores mais elevados de
fosfato correspondem a terores mais elevados de uranio (50-300 ppm) (FERNANDES et al,
2004).

Nas rochas fosfatadas, os varios membros das séries naturais do **U e ***Th (vide
FIG. 2.2 e 2.3) encontram-se em equilibrio radioativo. Apos a digestdo da rocha, em plantas
que utilizam o processo por via umida para a producdo de fertilizantes, o equilibrio ¢
quebrado, havendo uma redistribuicdo dos radionuclideos. Estudos mostram que durante as
reacdes quimicas de producdo do acido fosférico por via umida, o **Ra, *'°Pb, '°Po e os
isotopos do Th se concentram, preferencialmente, no fosfogesso (MAZZILLI et al, 2000).
Isétopos do U sdo, preferencialmente, incorporados no acido fosforico. Santos et al (2006)
também cita a presenca de elementos terras raras em amostras de fosfogesso do Brasil.

Estudos de caracterizagdo de parte do fosfogesso estocado nas industrias nacionais de
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fertilizantes em geral, mostraram concentra¢des nas faixas de 22 a 729 Bq.kg™ de *°Ra, 11 a
152 Bq.kg™! de *>Th e menores que 52 Bq.kg" de **K (SILVA et al., 2001).

. A s 205 g - 226
O gas radonio “““Rn ¢ resultado do decaimento do

Ra, uma impureza comumente
encontrada no fosfogesso. O uso do fosfogesso como material de construgao, principalmente
em ambientes onde a taxa de ventilagao é baixa, pode provocar impactos radioldgicos devido
a inalacdo do gas “’Rn com risco de desenvolvimento de doencas cancerigenas (RABI ¢
SILVA, 2006).

Segundo Mazzilli (2000), a radioatividade medida no fosfogesso ¢ da mesma
magnitude das observadas nos fertilizantes, fato este que torna viavel o reaproveitamento do
fosfogesso como insumo aplicavel na agricultura.

A maior parte do fosfogesso gerado pelas industrias de producdo de acido fosforico
do Brasil, bem como a rocha mae que da origem ao residuo, apresentam baixos niveis de
radioatividade natural, abaixo do limite maximo fixado pela USEPA, segundo medigdes
realizadas e objeto de citagdes em diversos trabalhos publicados (JACOMINO, 2003; SILVA,
2001 e MAZZILI et al, 2000). O fato de a rocha fosfatica nacional ter alto teor do elemento
torio explica os baixos niveis de exalagio de “*’Rn, ressaltando-se que o teor de
radionuclideos existentes na rocha ¢ bastante influenciado pela caracteristica geologica da
mesma no local de sua extracao.

A TAB. 2.4 fornece a concentragdo de U, Th, 22°Ra e **®Ra em rochas fosfatadas de
diferentes origens. Concentragdes tipicas de radionuclideos em amostras de fosfogesso do
Brasil e de outros paises sdo mostradas na TAB. 2.5.

Os impactos radiologicos da producao de fosfato foram sumarizados no relatério do
Programa das Nagdes Unidas para o meio ambiente UNEP/UNIDO (1996). As liberagdes de
rddio do produto da lixivia e do escoamento superficial das pilhas de fosfogesso sdo
determinadas, principalmente, pela solubilidade do gesso e, geralmente, sdo consideradas nao
significativas. As doses radioldgicas da ingestdo de aguas superficiais e subterraneas sao, em
geral, pequenas, mesmo para um individuo vivendo nas vizinhancas da pilha. As exposi¢des
decorrentes da inalacdo de material particulado e radonio sdo consideradas baixas devido a
condicdo de saturagdo das pilhas. Além disso, o gesso se consolida quando seco. A intrusdo
na area de deposi¢do das pilhas pode resultar em exposicoes elevadas a radiagdo. Essas, por
sua vez, estdo associadas a emanagdo de radonio das pilhas e a irradiacdo externa, sendo
reportados niveis de exposi¢io da ordem de 0,3 mSv.h" nas pilhas (FERNANDES et al,
2004).
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Nos Estados Unidos o uso do fosfogesso sé € permitido na agricultura. Para isso, o

limite de concentragdo de “**Ra tem que se inferior a 370 Bq.kg™ (EPA, 1988).

Tabela 2.4: Concentragdes (Bq.kg") de U, Th, *°Ra e ***Ra em rochas fosfatadas de
diferentes origens

Pais Uranio Torio 226Ra 228Ra

EUA 59-3700 4-59 300-1980 -

Brasil 114-880 204-753 330-700 350-1550
Algéria 295 56 1150 -
Marrocos 1500-1700 10-200 1500-1700 -
Senegal 1332 67 1370 -
Africa do Sul 163-180 483-564 - -
Tanzéania 5000 - 5000 -
Togo 1360 110 1200 -
Tunisia 590 92 520 -
Egito 1520 26 1370 -
Israel 1500-1700 - - -
Jordania 1300-1850 - - -
Australia 15-900 5-47 28-900 -

Fonte: RIBEIRO, 2004.

Tabela 2.5: Comparagao dos niveis de radioatividade do fosfogesso gerado pelas industrias
de producdo de acido fosférico do Brasil e de outros paises

Niveis de Radioatividade

26Ra 28Ra By B2Th Origem Referéncia
(Bgkg)  (Bgkg)  (Bgkg)  (Bgkg)
22-695 - 11-68 7-175 Brasil Mazzilli et al., 2000
228-702 215-257 65-139 177-244 Brasil Silva et al., 2001
24-700 29-273 <2-61 19-138 Brasil Saueia et al., 2006
307-1251 90-280 32-69 61-346 Brasil Santos et al., 2006
563 - 125 - Espanha Tenorio, 2006
1147 - - 58 EUA EPA, 1992
261-688 3 37 3 Grécia Papastefanou et al.,
2006

2.6 — Toxicidade dos elementos radioativos presentes no fosfogesso

Os radionuclideos de ocorréncia natural estdo presentes no meio ambiente como
elementos tracos, € nesses niveis ndo apresentam riscos a saude humana ou ambiental.
Quando presentes em altas concentracdes podem ser toxicos para os seres vivos. Entre esses

elementos encontram-se os radionuclideos das séries naturais do uranio e torio. Entre eles, os
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mais importantes do ponto de vista da agricultura sdo: o “*°Ra que possui uma meia-vida
longa (1600 anos), ¢ um emissor o que, uma vez incorporado, apresenta comportamento
quimico e  biologico  similar a0 calcio. O *"Po  também é um
emissor o e, portanto, pode causar dano 4 saide humana quando incorporado. O 2'°Pb é
menos prejudicial, mas ¢ uma fonte de produgio do *'°Po.

A seguir, ¢ feita uma breve descri¢do da toxicidade associada aos radionuclideos de

interesse no presente trabalho.

2.6.1 — Uréanio

Elemento quimico de numero atdmico 92 pertence 4 familia dos Actinideos. Existem
25 is6topos de uranio com numero de massa variando de 218 a 242, sendo trés de ocorréncia
natural, 234U, 2y e o 2.

O **®U ¢ um emissor alfa com meia-vida de aproximadamente 4,5 bilhdes de anos.
Devido a sua meia-vida elevada e a sua abundancia em relagdo aos outros isotopos,
aproximadamente 99,27%, ¢ o isotopo de maior importdncia do ponto de vista ambiental
(TURNER, 1995), estando associado a maioria das rochas e solos do planeta (TAUHATA,
1999). O uranio se incorpora, principalmente, aos minérios de origem sedimentar por meio do
processo de substituicdo ionica ou por adsor¢io (FERNANDES, 2004). E encontrado,
também, em aguas ricas em carbonato (BARKER, 1965 apud LIV ¢ LIPTAK, 1997).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) classifica o uranio, quanto a
sua radiotoxicidade por unidade de atividade, como classe 2, ou seja, toxicidade alta (LIV e
LIPTAK, 1997). Seus filhos emitem particulas alfa e beta, acompanhadas de emissio de
radiacdo gama. Cerca de 10 a 15% do uranio absorvido ¢ coletado pelos rins com uma meia-
vida bioldgica de aproximadamente 15 dias, existindo a tendéncia dele se acumular nos 0ssos.
Quando isso ocorre a meia-vida bioldgica passa a ser de varias décadas (ICRP, 1995).

A U.S. EPA (1980) estabelece limites para concentragdo de uranio em agua potavel
para o ptblico. Caso a concentragdo exceda a 30pg.L”, a 4gua serd considerada contaminada
e imprdpria para o consumo, uma vez que a sua ingestdo pode causar problemas nos rins (LIV

e LIPTAK, 1997).

2.6.2 — Torio
O torio possui nimero atomico igual a 90. Sdo conhecidos 29 is6topos com massa
variando de 210 a 238, sendo o 22Th o Gnico de ocorréncia natural. Ele é um emissor alfa e

possui uma meia-vida de 14 bilhdes de anos. Estd associado, principalmente, as rochas de
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origem ignea. Sao poucos os solos no mundo que apresentam teores de torio superiores aos de
uranio, entre eles podem ser citados os do Brasil, Africa do Sul e india (RIBEIRO, 2004).

A radiotoxicidade do tério estd associado a sua ingestdo, inalagdo ou absor¢do pela
pele, pois sendo um emissor alfa, possui um poder de ionizagdo elevado. As radiagdes
emitidas pelos seus filhos de decaimento também podem ser prejudiciais a satde.

Quando incorporado ao corpo humano, o torio tende a se acumular nos ossos (90%),
figado (6%), rins (4%) e nos oOrgdos reprodutores (0,01%), tendo um comportamento
metabolico semelhante ao do plutonio. Sua meia-vida bioldgica ¢ da ordem de 20 anos (ICRP,

1995).

2.6.3 — Radio
Sao conhecidos 32 is6topos do radio de numero atdmico 88 com nimero de massa
variando de 203 a 234. E o elemento mais pesado do grupo dos metais alcalinos terrosos. Os

principais radioisotopos do radio de ocorréncia natural sio “*’Ra, **Ra, **°Ra ¢ 0 *®Ra. O

223 235

Ra ¢ um membro da série de decaimento do “”U cuja abundancia ¢ muito baixa e, portanto,

raramente ocorre no ambiente em altas concentragdes. O 2*Ra ¢ o quinto membro da série de

232

. . . . . . .~ 22 ,
decaimento do ~°“Th, possui uma meia-vida de 3,66 dias, ¢ decai por emissao alfa. O SRaéo

quinto membro da série de decaimento do ***U, tem uma meia-vida de 1600 anos e decai por
emissdo alfa. O > 232

vida de 5,75 anos e decai por emissdao beta (MOLINARI, 1990).

Ra ¢ o segundo membro da série de decaimento do ~“Th, tem uma meia-
L = 2 S _

Dentre eles, os mais importantes sio o **°Ra, devido 4 sua meia-vida longa e

abundéncia natural de seu pai U e o **®Ra que possui presenca marcante nos solos

i D N . 232
brasileiros devido a grande ocorréncia do seu pai

Th. Os solos brasileiros em geral
apresentam teores de torio superiores aos de urdnio. Portanto, hd uma tendéncia deles
apresentarem teores de “**Ra superiores aos de *°Ra (LAURIA et al., 1997; LINSALATA et
al., 1989).

As principais vias de incorporagdao do radio no corpo humano sdo a ingestdo de
alimentos e 4gua e a inalacdo. Seu comportamento metabdlico ¢ similar ao do célcio, ficando
retido nos ossos (UNSCEAR, 1982). A sua meia-vida bioldgica ¢ significante, a fracao
incorporada geralmente diminui para menos de 10% em poucos meses, mas alguma
quantidade pode permanecer por toda a vida (ICRP, 1978; UNSCEAR, 1982). O dano
bioldgico mais severo ¢ o cancer nos tecidos 6sseos (MAYS et al, 1985). Na cadeia de

decaimento do radio existe o radonio, emissor alfa, que também ¢é toxico. Por ser um gas,

pode ser inalado e retido nos pulmdes na forma de chumbo e polonio (MINGOTE, 2006).
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A classificacao da IAEA quanto a radiotoxicidade do radio por unidade de atividade
¢ classe 1, ou seja, toxicidade muito alta (LIV e LIPTAK, 1997). A U.S. EPA (1980)
estabelece limites para concentragdo de raddio em agua potavel para o publico. Caso a
concentragio combinada de **°Ra e ***Ra exceder a 0,18 Bq.L"', a 4gua sera considerada

contaminada e impropria para o consumo (LIV e LIPTAK, 1997).

2.6.4 — Chumbo

Elemento quimico de numero atomico 82. Existem 37 is6topos com numero de
massa variando de 174 a 214, sendo quatro de ocorréncia natural, 204pp, 206pp, 207pp, ¢ o 208pp,

O *%Pb, 2’Pb e ***Pb produtos finais da cadeia de decaimento que se inicia com o
28U, #°U e **Th, respectivamente. O ***Pb ¢ o tnico isétopo natural radioativo, que em
decorréncia da sua longa meia-vida longa (1,4 10" anos) pode ser considerado estavel.

Dentre todos os is6topos do chumbo, o que tem maior importanica do ponto de vista
ambiental ¢ o *'°Pb devido 4 abundancia natural de seu pai 2**U. Possui meia vida de 22,3
anos e ¢ emissor beta. E uma importante fonte potencial de contaminagio bioldgica pelo meio
ambiente, principalmente na forma de aerossodis contaminados (ICRP, 1995). Como advém do
decaimento do ***Rn, o *'°Pb pode ser produzido no ar e se depositar na vegetag¢io e no solo e,
posteriormente, ser incorporado ao tecido vegetal por meio da absor¢do foliar ou radicular
(RIBEIRO, 2004).

O chumbo tende a se alojar nos ossos, figado e rins. No meio ambiente age
semelhantemente aos metais alcalinos terrosos. Sua meia-vida biologica ¢ de
aproximadamente 27 anos (ICRP, 1995). A classificagdo da IAEA quanto a radiotoxicidade
do chumbo por unidade de atividade ¢ classe 1, ou seja, toxicidade muito alta (LIV e

LIPTAK, 1997).

2.6.5 — Polonio
Elemento quimico de nimero atomico 84. Existem 29 isétopos conhecidos do

A ’ : 210
polonio, com niimeros de massa que variam de 190 a 218. O

Po ¢ o is6topo natural mais
comum, com uma meia-vida de 138,4 dias. Emite particulas alfa dando origem ao 206pp,
tltimo elemento da série de decaimento do ***U.

Quando ingerido ou inalado, o polonio tende a se depositar no pulmao, figado, rins e
costelas. Sua meia-vida bioldgica ¢ de 50 dias (ICRP, 1993). A classificacdo da IAEA quanto
a radiotoxicidade do polonio por unidade de atividade ¢ classe 1, ou seja, toxicidade muito

alta (LIV e LIPTAK, 1997).
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2.7 — Uso do Fosfogesso na Agricultura

Um dos capitais naturais mais preciosos do ser humano ¢, indubitavelmente, o solo.
A sobrevivéncia e a prosperidade do conjunto das comunidades bioldgicas terrestres
dependem, em ultima analise, do fino estrato que constitui a camada mais superficial da terra.
Como nos primeiros tempos da humanidade, e apesar dos progressos realizados pelas
industrias de sintese de produtos a base de substancias minerais, o homem ainda extrai do solo
a quase totalidade de alimentos de que necessita e a maioria das matérias primas para a
fabricacdo de seu vestuario e de tudo que utiliza.

O solo ndo ¢ estavel nem inerte, pelo contrario, ¢ um meio complexo, em continua
transformagdo e sujeito a processos de evolucao e degradagdo. Forma-se no contato entre a
atmosfera, litosfera e biosfera, participando intimamente desses estratos diversos, mantendo
relagdes com o reino mineral, bem como com os seres vivos. A decomposi¢do da rocha-mae
sob acdo de agentes fisicos e quimicos variados e sua transformagdo pelos seres vivos
constituem processos de formagao dos solos que, em contrapartida, podem ser degradados por
esses mesmos agentes, como também pela intervencdo humana (JENNY, 1941). Para se ter
uma idéia, a formagdo de uma camada de solo de 30 cm leva de 1.000 a 10.000 anos para se
formar (HABERLI et al, 1991).

Nos ultimos 40 anos, cerca de um ter¢o dos solos agricolas mundiais deixaram de ser
produtivos devido a erosdo. Atualmente, cerca de 77% das terras da Unido Europeia (UE) sdo
utilizadas com agricultura e silvicultura, evidenciando a importancia da politica agricola no
territorio. Na UE, calcula-se que 52 milhdes de hectares de solo, equivalendo a mais de 16%
da superficie terrestre total, estdo afetados por processos de degradacao; nos paises candidatos
a adesdo esta percentagem ronda os 35%, de acordo com o mapa mundial do estado de
degradagao do solo induzida pelo Homem (BLUM, 1998).

A agricultura e a silvicultura dependem do solo para a fixagdo de raizes e para o
fornecimento de dgua e nutrientes, sendo esse também uma fonte de outras matérias primas,
tais como argila e matéria organcia. Além disso, o solo armazena e transforma parcialmente
minerais, 4gua, matéria organica e diversas substancias quimicas, possuindo uma capacidade
elevada de filtragem e efeito tampao, intimamente relacionadas com o seu conteudo de argila
e matéria organica, o que contribui para limitar os processos de erosdo e difusdo da polui¢ao
do solo para a dgua .

A matéria organica concentra-se nas camadas superficiais do solo. E constituida,

basicamente, de duas fragdes distintas: restos vegetais e animais em diferentes estados de
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decomposi¢do e o humus que ¢ o produto desses restos apds decomposicao biologica, sendo a
fracdo realmente ativa e importante com relacao a fertilidade do solo. De um modo geral, os
solos arenosos sdo mais pobres em matéria organica que os solos argilosos. H4 maior acimulo
de matéria orgénica nos terrenos mal drenados que nos bem drenados (MORGAN, 1986).

A matéria organica melhora as propriedades fisicas do solo atuando na estabilizagao
e aumentado a aeragdo. Ela também reduz a densidade aparente do solo, diminuindo, assim, a
compacta¢do e melhorando a porosidade. Deve-se considerar, ainda, que a matéria organica
age como um reservatorio de nutrientes para as plantas, fornecendo-os a medida que se
decompde.

Portilho (2005), em estudo feito sobre o papel de compostos organicos sobre a
mobilidade e transferéncia de radionuclideos do solo para plantas, concluiu que a adi¢ao de
matéria organica ajuda a diminuir o fator de transferéncia de radionuclideos do solo para as
plantas.

A acidez do solo ¢ um dos indicadores de sua fertilidade, isto €, sua capacidade de
nutrir as plantas que nele crescem. Ela ¢ medida pelo pH - potencial de hidrogénio, que pode
variar de 0 a 14. Suspensdes de solos em agua produzem uma solu¢do com pH abaixo de 7
sdo acidos, igual a 7 neutros e acima de 7 alcalinos. Para a agricultura o pH ideal esta em
torno de 5,5 a 6,5. A acidez do solo tem origem nas rochas que formam o solo, da interagao
do solo com o clima - principalmente em areas onde a pluviosidade ¢ elevada, na absor¢ao
dos sais alcalinos pelas plantas cultivadas ou pela reacdo acida de certos produtos utilizados
na fertilizagdo do solo (LIMA e CAVALLI-MOLINA, 2001; KOCHIAN et al., 2004).

No Brasil, extensas areas, notadamente na regido do Cerrado, apresentam solos de
reacdo 4cida e com baixa disponibilidade de nutrientes. Uma das principais caracteristicas dos
solos dessa regido ¢ a rapida mineralizacdo da matéria organica que, associada a lixiviagao
intensa, produz solos com baixo conteudo de matéria organica e baixa fertilidade natural. A
presenca de aluminio em concentragdes toxicas €, provavelmente, o fator mais limitante ao
crescimento vegetal nestes solos (FOY, 1976), embora também o baixo pH, a deficiéncia de
cdlcio de magnésio ou de fosforo também possam ser responsaveis pelo menor
desenvolvimento das plantas em solos acidos (EMBRAPA, 2004).

Alguns estudos t€ém mostrado que a inibi¢do do crescimento da raiz ¢ o sintoma
visivel mais rapido da toxicidade do Al em plantas, o que resulta na reducdo e em danos do
sistema radicular, podendo conduzir a deficiéncia mineral e estresse hidrico (DEGENHARTD

et al, 1998).
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Estes pontos enfatizam a necessidade de utilizagdo de uma adequada tecnologia de
manejo, para aumentar a probabilidade de sucesso, quando da incorporagdo destes solos ao
processo de producdo de alimentos, principalmente em condig¢des de agricultura ndo irrigada.
Mesmo com os problemas anteriormente mencionados, um grande desenvolvimento agricola
foi observado na regido do Cerrado brasileiro durante os ultimos anos, principalmente em
relagdo as culturas produtoras de graos, cana-de-agucar, pastagens e café. A produtividade
média de algumas destas culturas no Cerrado excede a média nacional. Estimativas realizadas
para essa regido indicam, além de uma grande contribuicdo na produgdo de café e cana-de-
acucar, uma participacao proxima de 1/3 na producdo total de graos do Brasil (LOPES et al,
1994).

Vérias pesquisas tém sido realizadas visando avaliar a possibilidade de
aproveitamento de residuos originados por diferentes tipos de atividade humana na
agricultura. Os residuos que possuem pH de reagdo alcalina geralmente t€ém boa aceitacao,
para aplicacdo no solo, pelas suas propriedades de tamponamento que resultam em boa
eficiéncia na corre¢do da acidez do solo. Os materiais comumente usados na agricultura para
corre¢do da acidez do solo sdo as rochas carbonaticas moidas, cujos principais minerais sao
calcita e dolomita, carbonatos de célcio e de magnésio de solubilidade relativamente baixa
(BELLINGIERI e BERTIN, 2003). Por outro lado, as rochas calcarias calcinadas contém
oxidos de calcio e magnésio (cal virgem) ou os materiais hidratados oriundos dos 6xidos, os
hidroxidos de Ca e de Mg (cal hidratada), que sdo mais soluveis que os carbonatos, porém
com menor utilizagdo na agricultura.

Pesquisas realizadas em diversos paises (FIPR, 1989; EPA, 1992; FIPR, 2001;
TENORIO, 2006; PAPASTEFANOU et al, 2006) tém demonstrado o uso potencial do
fosfogesso como fonte agricola de cédlcio e enxofre e também como condicionador de solos
que contém aluminio em nivel considerado toxico na subsuperficie. Também no Brasil
(SOUSA et al, 1995; SILVA, 1997; EMBRAPA, 2005), em especial, na agricultura da regiao
do Cerrado, cujos solos apresentam caracteristicas compativeis com o uso do fosfogesso. Os
solos dessa regido sdo acidos e pobres em célcio e magnésio, elementos importantes para o
desenvolvimento das raizes, além de apresentarem teores elevados de aluminio trocavel e
baixa disponibilidade de fosforo para as plantas.

De acordo com EMBRAPA (2000), o uso do fosfogesso, sob a dtica agrondmica,
tem sido justificado em duas situagdes, principalmente: a) onde had necessidade de

fornecimento de célcio e de enxofre e, b) na diminui¢do de concentragdes toxicas do aluminio
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trocavel nas camadas subsuperficiais com conseqiiente aumento de célcio nessas camadas,
visando-se "melhorar" o ambiente para o crescimento radicular.

O fosfogesso quando aplicado ao solo, apods a sua dissolucdo, devido a sua rapida
mobilidade no perfil, ird disponibilizar os fons Ca*" ¢ SO4* em solugdo, enriquecendo de
nutrientes as camadas subsuperficiais, conforme a equagao:

CaS04.2H,0 (oq) > Ca™ (ag) + S04  (ag) + 2H,0

Os ions célcio e sulfato irdo participar de reagdes de troca catidnica e anidnica na
superficie carregada dos coléides do solo. Dessa forma, os fons Ca®" deslocam outros cations
do complexo de troca, como por exemplo o AI’". Ao mesmo tempo, os ions sulfato formam
complexos neutros soluveis com o Al como Aly(SO4);. Esses complexos, por apresentarem

grande mobilidade, descem pelo perfil do solo reduzindo a saturagio por A’

em
profundidade. Isto favorece o aprofundamento das raizes e permite as plantas superar
veranicos e usar com mais eficiéncia os nutrientes aplicados ao solo (ALCORDO e
RECHCIGL, 1993; MALAVOLTA, 2006).

A resposta ao fosfogesso como agente capaz de favorecer o ambiente radicular em
profundidade tem sido observada para a maioria das culturas anuais. Destacam-se as respostas
das culturas de milho, trigo e soja. Essas respostas sdo atribuidas a melhor distribui¢do das
raizes em profundidade no solo (FIG. 2.7), o que propicia as plantas o aproveitamento de
maior volume de a4gua quando ocorre o veranico, como observado na cultura do milho (FIG.
2.8). Observa-se que, em média, ocorre um aumento de 50% na absor¢do dos nutrientes
devido ao uso do fosfogesso na cultura do trigo (EMBRAPA, 2005) e milho (SENAI, 2005).

A tomada de decisdo sobre o uso do fosfogesso deve sempre ser feita com base no
conhecimento de algumas caracteristicas quimicas e na textura do solo das camadas
subsuperficiais (20 a 40 cm e 30 a 60 cm) (SHAINBERG et al, 1989). Haverd maior
probabilidade de resposta ao fosfogesso quando a saturagdo por Al’™ for maior que 10 % em
subsuperficie (EMBRAPA 2005). Vale destacar que esta ¢ uma situagdo comum nos solos da

regido do Cerrado.
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Figura 2.7: Distribuigdo relativa de raizes de milho no perfil de um Latossolo argiloso, sem
aplicac¢do e com aplicacdo de fosfogesso.

Fonte: (EMBRAPA, 2005).
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Figura 2.8: Utiliza¢do relativa da ladmina de 4gua disponivel no perfil de um latossolo
argiloso pela cultura do milho, depois de um veranico de 25 dias, por ocasido do langamento
de espigas, para tratamento sem aplicacdo e com aplicacdo de fosfogesso.

Fonte: (EMBRAPA, 2005).

2.8 — Comportamento dos radionuclideos no sistema solo-planta

De um modo geral, o processo de absor¢ao radicular de ions da solugdo do solo

ocorre em duas fases: uma fase passiva e uma fase ativa. A fase passiva ocorre na zona
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radicular, por fluxo de massa ou por difusdo, a favor de um gradiente de concentragcdo. A fase
ativa ocorre nas paredes da membrana celular e necessita ser mediado por um carreador
seletivo (de modo similar as reagdes bioquimicas com enzimas catalisadoras) para que o ion
penetre no interior da célula (ROCHEDO e WASSERMAN, 2003). Portanto, a abundancia de
nutrientes na solucao do solo, pode afetar a absor¢ao radicular de radionuclideos que sejam
analogos quimicos de nutrientes devido a competigao por carreadores.

Assim, se a concentragdo de nutrientes essenciais para as plantas, como o Ca*"
trocavel, ¢ alta nos solos, pode ocorrer redugdo na transferéncia do Ra do solo para as plantas,
uma vez que o calcio ¢ analogo quimico do radio e provavelmente competem pelo mesmo
carreador no processo de absor¢ao vegetal (WASSERMAN et al., 2002; PORTILHO, 2005).

As reagdes envolvidas entre os radionuclideos e os componentes dos solos (e.g.:
complexacgdo, precipitagdo ou dissolu¢do, adsorcdo ou dessorcdo) sdo responsaveis pelo
controle da solubilidade dos elementos ¢ dependem da concentragdo dos radionuclideos e seus
analogos quimicos, dos ligantes capazes de formar complexos organo-minerais, da
composicao mineralogica dos solos, do pH e do potencial redox (WASSERMAN et al., 2002).

Os solos ricos em 6xidos de ferro e de aluminio, de condi¢cdes muito acidas e com
baixos teores de nutrientes, podem ser citados como exemplos de ambientes criticos que
interferem na transferéncia de radionuclideos e metais pesados para plantas, caracteristicas
estas presentes em uma fracao significativa de solos com potencial agricola no pais.

O trabalho de Wasserman et al (2001) demonstrou que as caracteristicas dos
Latossolos, tais como, acidez, baixo contetido em matéria organica, baixa disponibilidade de
nutrientes como o calcio e o potdssio € a presenca de minerais como a caulinita e a gibsita,
influenciam os processos de transferéncia de radionuclideos no sistema solo — planta.

Conseqiientemente, o estudo do processo de transferéncia dos radionuclideos do solo
para as plantas € o passo inicial para propor e avaliar medidas de radioprote¢do ambiental,
principalmente em decorrécia da complexidade fisica, quimica e biologica de diferentes
cenarios. Esse processo ocorre, principalmente, através da absor¢do pelas raizes de
radionuclideos presentes na solucdo do solo, assim como da assimilagdo do material
radioativo presente no solo depositado em folhas, caules, flores e frutos, por processos de
ressuspensao de solo contaminado (ANGUISSOLA e SILVA, 1992; ROCHEDO e
WASSERMAN, 2000).

A concentragdo de um metal ou radionuclideo em uma planta ou parte dela ¢
linearmente relacionada com a sua concentragdo no solo na zona das raizes. Tradicionalmente

a literatura (FRISSEL et al 2002; TWINING et al, 2004; AMARAL et al, 2005; CARINI et al,
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2005; CHEN et al, 2005, GREEN et al, 2005) apresenta um parametro para estimar a
capacidade de um vegetal em absorver os radionuclideos presentes na solu¢ao do solo.
Seguindo as recomendagdes da Unido Internacional de Radioecologistas (IUR, 1989), esse
parametro ¢ denominado fator de transferéncia, representado como FT (Equacdo 2.1) e
definido como a razdo entre a concentragdo do radionuclideo no tecido vegetal estudado (Cp
em Bq.kg" de matéria seca) e a concentracio do mesmo radionuclideo no solo (Cs em Bq.kg”

1 ,
, peso seco do solo), na zona das raizes.

2.1)

A literatura demonstra que para o mesmo tipo de solo, para a mesma espécie vegetal
e para um mesmo radionuclideo, os valores de FT variam, inclusive em ordem de magnitude
(IUR, 1989). Essa grande variabilidade indica que uma relagao direta entre a concentracdo de
um radionuclideo no solo e na planta ndo existe, e a razdo para a tal variabilidade de FT ¢
obvia: como citado anteriormente, aos fatores que influenciam a absor¢ao dos elementos pelas
raizes somam-se um numero de processos relacionados a quimica, biologia e fisica do solo, a
heterogeneidade do solo, a hidrogeologia e a fisiologia vegetal, e as atividades humanas,
como a agricultura (HANLON, 1991). No entanto, embora questionavel, o FT ¢ até o presente
o pardmetro utilizado para estimar a transferéncia de um nuclideo do solo para planta
(RIBEIRO, 2004).

A TAB. 2.6 lista valores encontrados em estudos realizados com vegetais, no Brasil,
e valores médios recomendados pela IUR, com a respectiva faixa de variagdo num nivel de
confianga de 95%. Os valores encontrados por Vasconcellos et al. (1987) referem-se a regiao
de Pogos de Caldas MG, regido de radioatividade natural elevada, onde os vegetais foram
coletados em grandes fazendas produtoras da regido que utilizavam insumos quimicos para
aumentar a produtividade (VASCONCELLOS et al, 1999).

O valor obtido por Lauria et al. (1997) é proveniente de plantagdes de subsisténcia da
regido de Buena, municipio de Sao Francisco de Itabapoana RJ, que apresenta radioatividade
natural elevada, com utilizagdo de adubos orgénicos. Os vegetais analisados por Wasserman
et al. (2002) foram cultivados em 4reas tradicionalmente agricolas do Rio de Janeiro, Minas

Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Goias (RIBEIRO, 2004).
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Portilho (2005) encontrou, para solos tropicais, valores de FT mais elevados do que
aqueles obtidos em solos de clima temperado para a mesma cultura, de acordo com
levantamento realizado pela IUR (1989), superando-os em alguns casos em uma ordem de
grandeza.

Papastefanou et al (2006) estudaram o impacto radiolégico do uso do fosfogesso na
agricultura de uma regido do norte da Grécia e encontraram uma concentragdo média de 1,53
Bq.kg' de **°Ra em arroz cultivado em solo com fosfogesso. Considerando uma taxa de
consumo média de arroz de 2,0 kg.ano™' para um adulto da Grécia, a taxa anual de ingestdo de
2°Ra nesse caso sera de 3,06 Bq.ano™ ou 0,0084 Bg.dia”. Segundo o mesmo estudo, o fator
de conversdo para ingestdo de **°Ra para adultos ¢ de 2,80 10”7 Sv.Bq™', com isso temos uma
dose estimada de 0,86uSv.ano™”. Segundo UNSCEAR (2000a), a exposi¢io a fontes naturais
de radiagiio gera uma dose média de 2,4 mSv.ano™' na populagio sendo 0,29 mSv por ingestio
de alimentos.

Haridasan et. al. (2001) estudaram o comportamento dos radionuclideos naturais em
um rio proximo a uma area ocupada por pilhas de fosfogesso no sul da India e com isso
mediu-se a concentragio de *°Ra na 4gua do rio. Em média, a 4gua tinha uma concentragio
de 0,012 Bq.L" de **°Ra. Peixes do referido rio tiveram uma concentracio de 6,20 Bq.kg™ ¢

vegetais cultivados nas proximidades 0,032 Bq.kg™.

Tabela 2.6: Fator de transferéncia de is6topos de radio em vegetais

Vegetal FT Faixa Fonte
Feijdo 7,0 107 1,410°a3,510~ TUR (1989)
Vegetais folhosos 4,9 107 2,510%a9,8 10 TUR (1989)
Cenoura 1,1107 22107 a5,5107 TUR (1989)
Cenoura 8,3 107 - LAURIA et al. (1997)
Feijio (**°Ra) 56107 2,410%a1,7102 VASCONCELLOS (1987)
Cenoura (**°Ra) 4,0 107 2,510%a5,7 10" VASCONCELLOS (1987)
Feijio (**°Ra) 1,4 107 - WASSERMAN et al. (2001)
Feijio (***Ra) 8,0 107 - WASSERMAN et al. (2002)

Fonte: RIBEIRO, 2004.
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3 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os procedimentos de amostragem de fosfogesso e solo,
os experimentos realizados em casa de vegetacdo, bem como as metodologias analiticas

utilizadas.

3.1 — Procedimentos de coleta e tratamento das amostras

3.1.1 — Fosfogesso

As amostras de fosfogesso foram coletadas em uma empresa de produgdo de acido
fosforico localizada em Uberaba, MG no dia 07 de novembro de 2006. A rocha fosfatada
utilizada no processo de producdo de acido fosforico era proveniente do estado de Minas
Gerais, mais especificamente, do municipio de Tapira, localizado a aproximadamente
400 Km de Belo Horizonte.

A amostragem foi realizada segundo recomendagdes da EPA (1998), ou seja, foram
coletadas 30 amostras em intervalos regularmente espacados na superficie do local de uma
pilha operacional ou ativa (pilha em que o fosfogesso vem sendo retirado regularmente para
aplicagdo direta na agricultura), perfazendo uma area aproximada de 300 m”. O local da coleta
foi georeferenciado (19° 59’ 08,5 sul / 47° 52° 39,6” oeste).

Apos a coleta em cada um dos pontos de interesse, as amostras foram embaladas em
sacos plasticos, os quais foram devidamente identificados e enviados para o laboratdrio. Na
FIG. 3.1 ¢ mostrada uma foto da pilha ativa utilizada para a coleta das amostras.

No laboratorio, todas as amostras de fosfogesso, antes de serem analisadas, foram
secas em estufa a 60 °C pelo periodo de 48 horas ou até atingirem peso constante e, em
seguida, foram peneiradas em malha de 0,250 mm (60 Mesh) para a obtencdo de um po
finamente dividido, conforme mostrado na FIG. 3.2. Apos esse tratamento, as amostras foram
estocadas em dessecador a temperatura ambiente até o momento da analise.

Uma amostra composta de fosfogesso preparada conforme descrito acima foi enviada
para a SGS GEOSOL Laboratérios Ltda para classificacdo do residuo conforme especificado

na Norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Figura 3.1: Coleta de amostras nas pilhas de fosfogesso.

Figura 3.2: Amostras de fosfogesso secas sendo peneiradas e separadas para analise.

3.1.2 — Solo
Foram coletadas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa da

cidade de Sete Lagoas - MG, e Latossolo Amarelo de textura média da cidade de Trés Marias
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- MG, ambas regides do Cerrado do estado de Minas Gerais. Nos locais selecionados nunca
foram aplicados adubos quimicos ou organicos.

Em cada local foram coletados aproximadamente 2 (duas) toneladas de solo em uma
profundidade média de 20 cm, a qual corresponde a camada agricultavel. Durante a
amostragem foram utilizadas ferramentas tais como enxada, enxaddo e pa conforme pode ser
observado na FIG.3.3.

As amostras foram enviadas para a Universidade Federal de Vicosa (UFV), onde
foram espalhadas ao ar livre para serem secas naturalmente. A seguir, suas propriedades
quimicas do ponto de vista de interesse agronomico, tais como, pH em agua, capacidade de
troca catidnica (CTC), teores de P, K, Ca e Mg disponiveis, teores totais de Al e conteudo de

matéria organica foram determinadas segundo metodologias descrita pela EMBRAPA (1997).

it ¥

Figura 3.3: Coleta das amostras de solo na EMBRAPA, Sete Lagoas — MG.

3.2 — Experimentos em Casa de Vegetaciao

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo ndo climatizada com
estrutura metalica na 4area experimental pertencente ao Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa- MG.

A cultura escolhida para realizacdo do experimento foi a hortali¢a alface (Lactuca

sativa). A selecao desta espécie se deve ao fato dela possuir ciclo curto, se destaca entre as
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folhosas pelo volume de oferta no mercado, comercializagdo e valor nutritivo, além de ser
uma cultura exigente em nutrientes.

No presente estudo, as sementes foram colocadas para germinar em bandeja de
células de isopor com substrato comercial com formato cubico, tendo 0,02 m de aresta. A
seguir, as mudas foram transferidas para vasos de 9 dm® cada um, dispostos aleatoriamente no
interior da casa de vegetacgao.

De forma a facilitar a drenagem da 4gua percolada foram utilizados 0,5 dm® de brita
zero, 0,5 dm® de brita um e 0,5 dm® de areia lavada no fundo dos vasos. Em seguida foram
feitas as misturas das amostras de solo com as doses recomendadas de fosfogesso (1 NG), o
dobro (2 NG) e a metade (0,5 NG) da recomendacgdo, a fim de se verificar o efeito dessa
pratica na biodisponibilidade dos radionuclideos de interesse nos dois tipos de solos estudados
(arenoso e argiloso). Os solos corrigidos e tratados com fosfogesso foram entdo dispostos em
vasos, na propor¢do de 7 dm’ por vaso.

Além de adubagdo complementar com P, 300 mg dm>, foram aplicados em
cobertura: 100 mg dm de N; 150 mg dm™ de K; 0,81 mg dm™ de B; 1,33 mg dm™ de Cu;
1,56 mg dm? de Fe; 3,66 mg dm? de Mn; 0,15 mg dm? de Mo e 4,00 mg dm? de Zn
(ALVAREZ, 1974), divididos em quatro aplicacdes. A primeira adubagdo de cobertura foi
realizada no ato do plantio e as demais depois de decorridos 15, 30 e 45 dias.

A dose de fosfogesso (massa recomendada) equivalente a 1 NG (necessidade de
gessagem) foi de 0,5 g.dm™ para o solo argiloso e 0,2 g.dm™ para o solo arenoso, conforme
critério recomendado pela EMBRAPA (2005).

Para efeito de comparagdo, cada experimento foi realizado com quatro vasos para
cada tipo de solo, sendo um sem a adicdo de fosfogesso. Para maior confiabilidade nos
resultados, cada tratamento foi feito em triplicata. Foram plantadas 3 mudas de alface por
vaso.

A drenagem da agua percolada foi feita através de mangueiras conectadas na parte
inferior de cada vaso, que foram direcionadas para reservatdrios apropriados. A irrigacdo foi
mantida diariamente de modo a restabelecer a capacidade de campo dos solos, avaliada
previamente em laboratério pelo equivalente de umidade das amostras destorroadas e
peneiradas. As solucdes de dgua percolada foram coletadas em frascos de polietileno a cada
15 (quinze) dias.

Para preservacdo das amostras de dgua, as mesmas foram acidificadas com &cido

nitrico concentrado até se atingir pH menor que 2. Ao final das coletas, foi preparada uma
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amostra composta contendo 5 L de dgua, que foi enviada para analise para determinacdo da
concentracao dos elementos de interesse.
Na FIG. 3.4. sd3o mostradas fotos dos experimentos feitos com as alfaces cultivadas

com o residuo fosfogesso em casa de vegetagao.

3.2.1 — Preparo das amostras de alface

Ap0s a colheita, as amostras de alface foram lavadas com agua de abastecimento
publico para se retirar as sujidades mais grosseiras e, em seguida, foram lavadas com agua
destilada e secas em estufas de circulacdo for¢ada de ar. Foram entdo pesadas para
determinagdo da massa iimida. Posteriormente, elas foram liofilizadas em um liofilizador de
marca LABCONCO a -40° C e 133uBAR por aproximadamente 48 horas, pesadas para a
determinagdo da massa seca e transferidas para um triturador para serem masseradas.

Uma vez realizado todo o processo descrito acima, as amostras foram pesadas e
acondicionadas em potes de polietileno e encaminhadas para andlise, obtendo-se,

aproximadamente, 9 (nove) g de alface por vazo.

Figura 3.4: Experimentos feitos com plantas de alface cultivadas com o residuo fosfogesso
em casa de vegetacao da UFV.

3.3 — Metodologia Analitica

No presente trabalho foram analisadas quatro tipos de amostras, a saber: fosfogesso,
solo, alfaces e a agua percolada. A seguir, ¢ feita uma descricdo das metodologias analiticas
utilizadas para caracterizagdo fisico-quimica e determinagdo da concentragdo de

. , ) 232y, 22 2 21 21
radionuclideos naturais ( 3 8U, 3 Th, 6Ra, 8Ra, %Pb e OPo) de cada uma delas.
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3.3.1 — Analise Granulométrica das Amostras de Solo e Fosfogesso

A analise granulomtrétrica foi feita de acordo com a Rotina Técnica 338 (CDTN,
2001). Para tal, apds o quarteamento, as amostras foram desagregadas manualmente com um
rolo cilindrico em bancada.

As amostras foram passadas em uma peneira de 16 malhas (Imm). Retirou-se dai,
uma aliquota de cada amostra para a realizacdo da andlise granulométrica. Nesse caso, foi
utilizada a série de peneiras tipo Tyler com as seguinte faixas granulométricas: 60#
(0,250mm), 100# (0,149mm), 150# (0,105mm), 200# (0,074mm), 270# (0,053mm), 325#
(0,044mm), 400# (0,037mm), 500# (0,025mm). O intervalo de tempo de separacdo das
fragdes granulométricas foi de 15 (quinze) minutos.

As fragdes obtidas foram pesadas e enviadas para andlise mineralogica.

3.3.2 — Analise Mineralégica das Amostras de Solo e Fosfogesso

As anélises mineralogicas das amostras de solo e fosfogesso foram realizadas pela
técnica de difragdo de raios X em laboratorio do CDTN. A técnica possibilita a quantificag¢ao
das fases cristalinas e o estudo da estrutura interna dos materiais cristalinos. Dentre as
vantagens da técnica de difracdo de raios X para a caracterizacdo de fases destacam-se: a
simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos (pois o perfil de
difracdo obtido ¢é caracteristico para cada fase cristalina), a possibilidade de andlise de
materiais compostos por uma mistura de fases e uma andlise quantitativa destas fases
(CALLISTER, W.D. 2000).

A técnica usual emprega uma amostra pulverizada que consiste em muitas particulas
finas e aleatoriamente orientadas, expostas a uma radiacdo X monocromatica. A existéncia de
um grande numero de particulas no p6, com orientagdes aleatdrias, assegura que pelo menos
algumas particulas estejam orientadas da forma apropriada, de tal modo que todos os
possiveis conjuntos de planos cristalograficos sejam disponiveis para a difracdo. O
difratometro ¢ o aparelho usado para determinar os angulos nos quais ocorre a difracdo em
amostras pulverizadas (RUSSEL, 1994).

No presente estudo, as analises da composi¢ao mineraldgica das diferentes amostras
de interesse (solo e fosfogesso) foram realizadas pela técnica de difratometria de raios X,
método do p6 (BLEICHER et al, 2000), empregando-se um difratdmetro de raios X de
fabricacdo Rigaku, modelo Geigerflex, semi-automatico. Na FIG. 3.5 sdo mostradas as

laminas difratométricas com as amostras de fosofogesso.
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A identifica¢do das fases cristalinas foi obtida por comparag¢do do difratograma de
raios X das amostras com o banco de dados da ICDD — International Center for Diffraction
Data / Joint Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS (Sets 01-50; 2000). As
analises levaram em consideragdo as intensidades das principais reflexdes e as comparagdes

entre as mesmas, avaliando-se dessa forma, as quantidades relativas de seus teores.

Figura 3.5: Laminas difratométricas com fosfogesso.

3.3.3 — Analises Quimicas do Residuo Fosfogesso

A caracterizagdo quimica do residuo fosfogesso foi realizada no laboratorio de

analises quimicas do CDTN utilizando para isso, as técnicas analiticas listadas na TAB. 3.1.

Tabela 3.1: Técnicas de andlise utilizadas para caracterizagdo quimica do fosfogesso

Elementos Técnicas de Analise

S Fluorescéncia de Raios X

Ca Fluorescéncia de Raios X
P,0Os (total) Colorimetria
H,0 (P,05) Gravimetria

Fe Fluorescéncia de Raios X

Al Fluorescéncia de Raios X

K Fluorescéncia de Raios X

SiO, Fluorescéncia de Raios X

SrO Fluorescéncia de Raios X

NbO Fluorescéncia de Raios X

Y,03 Fluorescéncia de Raios X
H,0O Gravimetria

CeO, Fluorescéncia de Raios X

Nd,O5 Fluorescéncia de Raios X

710, Fluorescéncia de Raios X

A seguir, ¢ feita uma descri¢do sucinta de cada uma das técnicas utilizadas.
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Fluorescéncia de Raios X

A técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X ¢ uma ferramenta
importante em praticamente todos os campos de andlise quimica, podendo analisar
praticamente todos os elementos quimicos compreendidos entre boro (B) e o uranio (U). A
técnica apresenta ainda vantagens em relagdo a preparacao da amostra, que pode ser analisada
na forma solida, po, liquida ou suportada em filtros (LIFSHIN, 1999).

Esta técnica se baseia no fato dos elementos quimicos emitirem radiagdo
caracteristica quando sujeitos a excitacdo apropriada. Essa excitagdo ¢ provocada pela
incidéncia de radiacdo proveniente de um tubo de raios X. A energia desses raios X esta
relacionada com a diferenga energética entre os niveis envolvidos nas transi¢cdes e apresenta
valores caracteristicos para cada elemento. Por compara¢do com tabelas de referéncia ¢
possivel identificar os elementos presentes nas amostras analisadas (LIFSHIN, 1999).

No presente estudo foi utilizado um espectrometro de fluorescéncia de raios X da
marca SHIMADZU refrigerado a nitrogénio liquido (-180 °C). Nesse caso, apds a secagem da
amostra a 600 °C, 2g do material foram colocados em um porta amostra padrao fornecido pelo
fabricante. Apos a calibragao prévia do equipamento com padrdes de referéncia fornecidos
também pelo fabricante, fez-se a leitura obtendo o percentual de todos os 6xidos encontrados

na amostra.

Colorimetria

A colorimetria pode ser conceituada como um procedimento analitico por meio do
qual se determina a concentragdo de espécies quimicas mediante a absorcdo de energia
radiante (luz) (BACCAN, 2001).

No presente estudo, a determinagdo do teor de P,Os no fosfogesso foi feita por

colorimetria do Molibidato de Sédio de acordo a Rotina Técnica RT(CTS) (CDTN,1998).

Gravimetria

A determinacdo da porcentagem de agua existente na composicdo quimica do
fosfogesso foi realizada por métodos gravimétricos convencionais, 0s quais tomam por base a
perda de massa da amostra por dessecagdo até peso constante. Para tal, 2g de amostra de
fosfogesso acondicionado em cadinho de platina foi inicialmente aquecida a 600 °C, durante
uma hora. Apos secagem, a amostra foi esfriada por 30 minutos em um dissecador composto

de prateleiras trelicadas e de uma bandeja coberta de silica-gel na sua base. A pesagem foi
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feita em uma balanga de precisio de quatro casas decimais da marca SARTORIOS Modelo

BA210S.

3.3.4 — Determinacio da concentracio de **°Ra e ***Ra

Amostras de solos e fosfogesso

A determinacdo das concentracdes de **°Ra e “**Ra nas amostras de fosfogesso e solo
foram feitas no Laboratorio de Pocos de Caldas da CNEN (LAPOC) de acordo a Rotina
Técnica P-LABPC-003 Fev-97.

Inicialmente, as amostras foram secas ¢ moidas a uma granulometria de 80 Mesh
Tyler. A seguir, elas foram seladas em frascos plasticos e analisadas apos trinta dias, tempo
suficiente para alcancarem o equilibrio radioativo entre o *°Ra e seus filhos *'*Pb ¢ *'*Bi e
posterior andlise por espectrometria gama.

A espectrometria gama constitui-se em uma técnica poderosa para determinacdo
qualitativa e quantitativa da atividade especifica de amostras ambientais, geologicas e
alimentares. A atividade dos elementos presentes na amostra depende da taxa de contagem
dos raios gama emitidos. Os principais efeitos que influenciam a deteccdo de raios gama sdo:
auto-absorcdo da amostra, interferéncia da radiagdo de fundo, deformacdo do espectro de
energia e outros efeitos relacionados a eficiéncia de detec¢ao (MELQUIADES et al, 2002)

No presente estudo, a andlise por espectrometria gama foi realizada utilizando um
detector CANBERRA HPGe (eficiéncia relativa de 45%) e software Genie 2000 de analise
espectral. Os fotopicos utilizados para determinagdo de **°Ra foram 609 keV e 1020 keV do
21Bi e 351 keV do **Pb. Para a determinacio do ***Ra foi utilizado o fotopico do
911 keV do seu filho 228Ac, o qual possui meia-vida curta (T, = 6,12 h).

Amostras de controle contendo radionuclideos de atividade conhecida foram
analisadas junto com as amostras de interesse. No caso do fosfogesso utilizou-se um solo
referéncia proveniente da Agéncia Internacional de Energia Atomica, IAEA-327. Padroes de
calibragio misto de "**Eu, **'Am e ?'°Pb também foram usados para o controle de qualidade
das andlises. O levantamento de "background" e das curvas de eficiéncias foi realizado
utilizando uma fonte pontual de **Eu.

E importante mencionar que o LAPOC realiza o controle de qualidade das anélises
periodicamente. Além da participacdo quadrimestral no Programa Nacional de
Intercomparagdo, coordenado pelo Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD), o
Laboratério também participa dos exercicios de proficiéncia para determinagdo de emissores

gama em amostras ambientais promovidos anualmente pela AIEA (Agéncia Internacional de
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Energia Atomica), bem como dos exercicios de intercomparagdo em amostras biologicas
promovido anualmente pela PROCORAD (A4ssociation pour la Promotion du Controle de

Qualite dés Analyses de Biologie Medicale em Radiotoxicologie).

Amostras de alface e Agua percolada

A determinacdo das concentra¢des de “*°Ra e ***Ra nas amostras de alface e agua
percolada foi realizada no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97.

O método foi baseado na contagem da atividade alfa total e beta total em um
contador proporcional com fluxo de gas de ultra baixo background modelo ESM-Eberline
FHT 770T de um precipitado contendo radio, mais especificamente, o Ba(Ra)SO,.

Inicialmente, foram adicionados as amostras de alface e 4gua percolada carreadores
de bario e chumbo. A seguir, o rddio e o chumbo foram co-precipitados como Ba(Ra)SO4 e
Pb(Ra)SO; pela adi¢do de acido sulftrico. O precipitado foi dissolvido em solugdo alcalina de
EDTA (Ethylenediamine Tetraacetic Acid ou acido etilenodiamino tetra-acético). O
Ba(Ra)SO, foi reprecipitado a pH 4,5 com a adi¢do de acido acético. O sobrenadante foi
reservado para determinacio de *'°Pb. O precipitado de Ba(Ra)SOy foi recuperado e, a seguir,
a atividade alfa total foi determinada e relacionada com o conteado de **°Ra, enquanto a do
28R a foi determinada por contagem beta total.

As eficiéncias de contagem foram determinadas utilizando padrdoes que foram
preparados a partir de solugdes de atividade conhecida de **°Ra e ***Ra. O "background" foi
determinado pela contagem de uma placa inox vazia.

Durante as medidas foram utilizados padrdes de calibracdo de **' Am para contagem
alfa, Sr+Y-90 para contagens beta e solu¢des padronizadas de **°Ra e ***Ra. O levantamento
de "background" e das eficiéncias foi realizado diariamente sendo para isso, tragados graficos
de controle para averiguagdo do desempenho do equipamento. A cada lote de amostras
analisadas foi realizada a analise de uma amostra referéncia da mesma matriz proveniente da

Agéncia Internacional de Energia Atomica.

3.3.5 — Determinacio da concentracao de 210py,
Amostras de solos e fosfogesso
A determinagio da concentragdo de *'°Pb presente nas amostras de fosfogesso e solo

foram realizadas no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97.
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Nesse caso, as amostras foram inicialmente secas e moidas a uma granulometria de
80 Mesh Tyler. A seguir, elas foram seladas em frascos plasticos e analisadas ap0s trinta dias.
Essa espera foi devido a necessidade de se analisar “°Ra e ***Ra na mesma amostra.

A analise por espectrometria gama foi realizada usando um detector CANBERRA
HPGe (eficiéncia relativa de 45%) e software Genie 2000 de andlise espectral. Para a
determinacio  do  2'°Pb, utilizou-se o seu fotopico  caracteristico  em
46,5 keV que, devido a baixa energia, foi feita a corre¢cdo de autoabsorcdo segundo
procedimento proposto por Cutshall et al. (1983).

O levantamento de "background" e das curvas de eficiéncias foi realizado utilizando

uma fonte pontual de "**Eu.

Amostras de alface e agua percolada

A determinagdo da concentragio de *'’Pb nas amostras de alface e 4gua percolada foi
realizada no LAPOC de acordo a Rotina Técnica P-LABPC-003 Fev-97.

Para tanto, em ambas as amostras, apds separacao do radio, o chumbo foi recuperado

226Ra foi determinada

do sobrenadante. Apos um intervalo adequado de espera, a atividade de
por meio da contagem alfa e atividades de *%Ra e
1%pp por meio de contagem beta em um contador proporcional alfa ¢ beta de ultra baixo
background modelo ESM-Eberline FHT 770T.

A eficiéncia de contagem foi determinada utilizando padrdes de referéncia que foram

preparados no proprio LAPOC. O "background" foi determinado pela contagem de uma placa

1nox vazia.

3.3.6 — Determinaciio da concentragio de *'"Po

A determinacio da concentragdo de *'’Po nas amostras de fosfogesso, solo, alface e
agua percolada foi realizada no Laboratorio de Pogos de Caldas da CNEN, o qual seguiu o
procedimento descrito por Vajda et al (1997).

Inicialmente foram pesadas 3g de cada uma das amostras de fosfogesso e solo e 10g
de cada uma das amostras de alface desidradata. Em seguida, as amostras foram dissolvidas
em 4cidos minerais concentrados. Uma quantidade conhecida de **Po foi adicionada a
amostra no inicio da preparagdo de forma a se obter a recuperagdo quimica do *'°Po. O
residuo final foi dissolvido em 4cido cloridrico 1,5 mol.L" e 0,5g de acido ascorbico, uma
vez que o Po em meio redutor, a uma temperatura variando de 80 a 90 °C, se deposita

espontaneamente em plaquetas de prata.
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Para as amostras da agua percolada tomou-se 1 L de amostra. Em seguida, foi feita
uma co-precipitagdo dos radionuclideos com hidroxido de ferro para eliminagdo dos
principais interferentes. Apds assentamento por uma noite, o sobrenadante foi descartado e o
precipitado dissolvido com HCI 1,5 mol.L™" e 4cido ascorbico e depositado em plaquetas de
prata a 90 °C.

A quantificacdo da atividade do *'’Po e do **’Po foi realizada por espectrometria alfa,
sendo utilizado um detector semicondutor de barreira de superficie com uma area ativa de 450
mm’ modelo Canberra Alpha Analyst.

A eficiéncia de contagem foi de 0,186 + 0,005 (cps.Bq™), a qual foi determinada
utilizando uma fonte padronizada de uma mistura de emisores alfa proveniente da Analytics
Inc. Modelo SRS 63997-121. O intervalo de tempo de contagem da amostra foi de
42.000 segundos.

3.3.7 — Determinacio da concentracio de B8y e 2 Th
Amostras de solo, fosfogesso e alface

. ~ ~ 238 232
A determinac¢do da concentragdo de ~"U e

Th das amostras de solo, fosfogesso e
alface foi feita por meio da utilizagdo da técnica de Analise por Ativacdo Neutronica (DE
SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at al, 1981). Essa ¢ uma técnica amplamente conhecida
por sua sensibilidade para deteccdo e determinacdo de um grande nimero de elementos
quimicos, apresentando precisdo e exatiddo nos resultados. As limitagdes da técnica estdo
relacionadas com a necessidade de se dispor de um irradiador de néutrons, envolvendo custo e
mao de obra especializada e de instalagdo. No CDTN/CNEN, a técnica ¢ aplicada utilizando o
reator nuclear de pesquisa TRIGA MARK I IPR-R1 que opera a uma poténcia de 100 kW.

A determinagdo da atividade especifica de ***Th presente nas amostras foi feita pelo
método (ko-AAN), (DE CORTE, 1986, MENEZES, 2003, 2006), que tem como caracteristica
a utilizacdo de um monitor de fluxo de néutrons para calculo da atividade especifica ao invés
de padroes do elemento de interesse, pardmetros do reator e calibracdo absoluta do sistema de
deteccao gama.

No presente estudo foram inicialmente pesadas aliquotas de aproximadamente
200 mg de fosfogesso, solo e alface, as quais foram transferidas para tubos de polietileno
adequados para a irradiacdo. As amostras foram irradiadas na Mesa Giratoria do reator
TRIGA sob um fluxo médio de néutrons térmicos de 6,35 10'' néutrons cm™ s por um
intervalo de tempo de 8 horas. A espectrometria gama foi executada em um detector HPGe

(CANBERRA), com eficiéncia nominal de 15%, associado a um programa de aquisicdo de
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espectros GENIE-PC - CANBERRA, um analisador multicanal CANBERRA ¢ eletronica
apropriada. As amostras de alface foram analisadas em um detector com eficiéncia nominal
de 50%. Os espectros obtidos foram analisados através do programa HYPERLAB-PC
(HYPERLAB-PC V5.0, 2002) e o céalculo das concentracdes foi executado com o progama
KAYZERO/SOLCOI (KAYZERO/SOLCOI®, 2003).

A determinagdo da atividade especifica de ***U nas amostras de alface foi feita
também pela técnica de Andlise por Ativacdo Neutronica. Entretanto, nas amostras de solo e
238

fosfogesso, a atividade especifica de

Retardados de Fissdao (NR).

U foi determinada pelo método de Néutrons

O método de Néutrons Retardados de Fissao (NR) consiste em submeter as amostras
de interesse a um fluxo de néutrons térmicos. Durante o processo de fissdo, o nicleo do **°U

absorve, inicialmente, um néutron transmutando-se em 236

U, um nticleo composto em estado
excitado de energia. Como ¢ um nucleo instavel, ocorre a fissdo em dois fragmentos, que, por
sua vez emitem alguns outros néutrons. Para o 235U, 2,47 é o numero médio de néutrons
emitidos por nucleo fissionado, sendo que cerca de 99% destes néutrons sao emitidos logo
apos a fissdo, sendo denominados de “prompt” néutrons ou néutrons prontos. Uma segunda
geracdo de néutrons ¢ emitida algum tempo depois do processo de fissdo, as vezes varios
minutos mais tarde. Estes néutrons sdo, entdo, denominados de “delayed” néutrons ou
néutrons retardados de fissdo, dai o método ser denominado Néutron Retardados de Fissdo
(TUPYNAMBA, 1969). Sao estes néutrons retardados que sdo medidos em um detector
proporcional com gas BF;, enriquecido com '’B (DE SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at
al, 1981).

Na andlise por Néutrons Retardados de Fissdo, a determinagdo da concentracido do

A Lo . 235
uranio natural em uma amostra € feita através do

U. A estimativa da atividade especifica de
28y ¢ feita levando-se em conta que 0 Upy ¢ composto por uma mistura de trés isotopos
distintos: *°U, **U e o *®U, em que a concentracio de cada um dos isOtopos esta
diferentemente representada (respectivamente, cerca de 0,71%, 0,0054% e 99,28%) (DE
SOETE et al, 1972; FRIEDLANDER at al, 1981).

Neste trabalho, inicialmente, foram tomadas aliquotas de 1g de cada uma das
amostras de interesse, as quais foram irradiadas em um canal de irradiacdo que se situa fora
do nucleo do reator TRIGA MARK I IPR-R1, onde o fluxo de néutrons térmicos médio ¢ de

1,8 10" néutrons cm™ s'. O intervalo de tempo de irradiagio foi de 50 segundos, sendo 30

segundos o intervalo de tempo de decaimento ¢ 40 segundos, o de medida. Em paralelo foram
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irradiados padrdes de urdnio e amostras de referéncia certificados. Os calculos da atividade
especifica foram executados por regressao linear.

Seguindo os critérios de avaliagdo de consisténcia dos dados e para garantir a
exatiddo e reprodutibilidade das andlises, tanto no método ko (ko-AAN) como no método de
analise por néutrons retardados de fissdo (ANR), foram analisadas amostras de referéncia, em
duplicata, de solo e de vegetal. No método ko-AAN, a cada lote de
20 amostras, foram irradiados 6 monitores de fluxo de néutrons de ouro - Al-Au (0,1%)
IRMM-530RA que também desempenharam o papel de indicadores de qualidade da andlise.
Ja na ANR, os padrdes de urdnio (Reference Sample S-7, Uranium Ore, Pitchblende, IAEA),
nos quais se basearam os calculos de concentragao das amostras, foram analisados outra vez
como se fossem amostras independentes a cada lote de 12 amostras. Os resultados
experimentais e os valores certificados das amostras de referéncia, bem como as atividades
minimas detectaveis (AMD) alcancados pelos métodos estdo relacionados na TAB. 3.2. No

ANEXO A ¢ dada uma breve defini¢ao sobre Atividade Minima Detectavel (AMD).

Tabela 3.2: Controle de qualidade das andlises e Atividades Minima Detectavel (AMD)

GBW 07604 GXR-1 (solo)
Radionuclideo (GSV-3, folhas de papoula)
Valor Valor Valor Valor
Experimental Certificado Experimental Certificado

Th* (mg.kg™) <0,1 0,070 + 0,008 2,140,5 2,444 0,19
AMD (mg.kg™) 0,1

Ur*(mg kg™ <1 (0,028) 35+1 349+1,2
AMD (mg.kg™) !

* ko-AAN; ** ANR; “()” ndo certificado, valor informativo.

3.3.8 — Determinacio da concentracio de ***U nas amostras de agua percolada
O método baseia-se na separacdo do uranio das impurezas por meio da extragdo com
tri-n-butil-fosfato (TBP) de uma solucao contendo o agente salino AI(NOs)s, sal dissodico do

acido etileno diamino tetraacético(EDTA) e acido tartarico (SAVVIN, 1961).
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Tal procedimento foi realizado no Laboratorio de Pogos de Caldas da CNEN de
acordo a Rotina Técnica P-LABPC-121 Set-98.

Para tal, 150 mL da 4gua percolada foi atacado com acidos nitrico e perclorico,
retomando com 10 mL de acido nitrico com a reextragao do uranio com solugdo de arsenazo
I11, em tampdo de pH igual a 3 contendo fluoreto de s6dio. Formou-se um complexo estavel
de cor vermelho-violeta cuja absor¢ao ¢ medida em 650 nm em um espectrofotdometro provido

de célula de vidro com 1 cm de percurso Optico.

3.3.9 — Determinaciio da concentraciio de **Th nas amostras de agua percolada

Tal procedimento foi realizado no Laboratorio de Pogos de Caldas da CNEN de
acordo a Rotina Técnica P-LABPC-121 Set-98.

Para tal, 300 mL da 4gua percolada foi atacado com dacidos nitrico e percldrico,
retomando com 10 mL de acido nitrico com a extra¢do de torio com tri-n-octilfosfindxido
(TOPO), reextracdo com acido oxalico, reacdo colorimétrica com arsenazo III e medida
espectrofotométrica do complexo em 665 nm (SAVVIN, 1961) em um espectrofotometro
provido de célula de vidro com 1 cm de percurso 6ptico.

A TAB. 3.3 apresenta os resultados das andlises para valores de atividade de uranio e
torio obtidos por espectrometria alfa e espectrometria UV-Vis com arsenazo III. Como pode

ser verificado, as duas técnicas produziram resultados similares.

Tabela 3.3: Controle de qualidade das andlises para valores de atividade de uranio e torio
obtidos por espectrometria alfa e espectrometria UV-Vis com arsenazo III.

Técnicas Analiticas

Radionuclideos . Espectrometria UV-Vis com
Espectrometria Alfa
Arsenazo 11
258 +13 223 +29
251+£13 201 £25
2Th (Bq.kg™) 218 £ 11 236 + 31
247+ 13 223 +30
261+ 13 242 + 30
213+11 159 £22
80+ 4 70 + 10
1 101 6 111+15
U Bake) 11146 110+ 14
83+ 6 9110
116 £ 6 113+ 14
41 +4 48+ 9

Adaptado de Siqueira et al (2007).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Classificacao do Residuo fosfogesso

O Relatorio Técnico da SGS Geosol, contendo os resultados dos testes para
classificagdo do residuo fosfogesso conforme recomendagdes feitas pela Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004 — Residuos Soélidos — Classificagdo ¢ apresentado no ANEXO D.
Nas TAB. 4.1 e 4.2 sdo apresentados os resultados dos testes de toxicidade por lixiviagdo e
solubilizacao para substancias inorganicas.

Estes teste foram realizados no sentido de se avaliar se o residuo em estudo seria
classificado como perigoso ou ndo. Conforme pode ser verificado o residuo foi classificado
como Classe II A - Nao Perigoso, Nao Inerte, Nao Corrosivo ¢ Nao Reativo pelo fato dos
limites para o teste de toxicidade por solubilizagdo terem sido ultrapassados para os
parametros Arsénio, Fluoretos, Aluminio, Ferro, Manganés e Sulfatos. E importante ressaltar
que a Norma ABNT NBR 10004:2004 ndo inclui a realizagdo de analises para a determinagao

da concentracdo de radionuclideos.

Tabela 4.1: Classificacao de toxicidade por lixiviagao — substancias inorganicas

Limite Maximo

Parametros Permitido (mg.L") Concentragdo no Residuo Lixiviado (mg.L™)
Arsénio 1,0 0,001
Bério 70,0 < 0,005
Cadmio 0,5 < 0,001
Chumbo 1,0 <0,01
Cromo Total 5,0 0,02
Fluoretos 150,0 17
Mercurio 0,1 <0,0002
Prata 5,0 <0,02

Selénio 1,0 <0,01
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Tabela 4.2: Classificacao de toxicidade por solubilizagao — substancias inorganicas

Limite maximo Concentracao no Residuo
Parametro permitido Solubilizado
(mg.L'l) (mg.L'l)
Arsénio (mg/L) 0,01 0,05
Bario (mg /L) 0,7 <0,005
Cédmio (mg /L) 0,005 <0,001
Chumbo (mg /L) 0,01 <0,04
Cianeto (mg /L) 0,07 <0,01
Cromo Total (mg /L) 0,05 0,04
Felzﬁiz 78315 0,01 <0,001
Fluoretos (mg /L) 1,5 52
Mercurio (mg /L) 0,0001 <0,0002
Nitrato (mg /L) 10,0 <0,05
Prata (mg /L) 0,05 0,01
Selénio (mg /L) 0,01 <0,01
Aluminio (mg /L) 0,2 3,91
Cloreto (mg /L) 250 3,9
Cobre (mg /L) 2,0 0,33
Ferro (mg /L) 0,3 2,43
Manganés (mg /L) 0,1 2,66
Sédio (mg /L) 200 48,7
Surfactantes (mg /L) 0,5 0,33
Sulfato (mg /L) 250 1535
Zinco (mg /L) 5,0 0,44

4.2 — Caracterizacio quimica do fosfogesso

Os resultados das analises quimicas sao apresentados na TAB 4.3. Conforme pode
ser verificado a composi¢do quimica do fosfogesso revela a presenca predominante de célcio
(25,2%) e enxofre (16,6%), Em média, a quantidade de P,Os encontrada em fertilizantes
fosfatados ¢ de 15 a 30%, evidenciando que o fosfogesso ndo deve ser usado como um
fertilizante fosfatado, mas sim, como um corretivo do solo que atua na diminui¢ao da acidez
potencial. Os outros elementos e substincias analisadas apresentaram em niveis percentuais
abaixo de 1%, sendo considerados elementos traco. A porcentagem de 4gua existente na

composi¢ao quimica da amostra foi de 15%.
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Tabela 4.3: Caracterizagdo quimica do fosfogesso

Elementos e Compostos (%)
S 16,6

Ca 25,2
P,0s (total) 0,97
H>O (P,Os) 0,22
Fe 0,29

Al <0,01

K <0,01
Si0O, 0,99
SrO 0,033
NbO 0,013
Y203 0,012
H,O 15,0

4.2 — Caracterizacio do solo quanto a fertilidade

Os resultados das analises para avaliagao dos parametros que descrevem a fertilidade
dos solos, antes da instalacdo dos experimentos, sdo mostrados na TAB. 4.4. Com a finalidade
apenas de comparacao, sdo apresentados alguns valores analiticos estabelecidos como padrao
para a producdo das culturas em geral, os quais se encontram agrupados na TAB. 4.5. A
analise destes dados revelou que os dois solos amostrados sdo acidos e possuem baixo nivel
de fertilidade. Isto pode ser comprovado pela baixa concentragdo de nutrientes disponiveis
(Ca, Mg, K e P), bem como pelo baixo valor de CTC efetiva. O baixo indice de satura¢ao por
bases (V) indica que apenas pequenas quantidades de Ca’", Mg®" e K' estdo presentes
adsorvidos as cargas negativas dos coloides. Consequentemente, a maior parte do complexo

1>

e + . . . .
de troca encontra-se ocupado por ions H e Al’", os quais constituem a acidez potencial dos

solos indicando, portanto, que a saturag¢do por Al ¢ relativamente alta.
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O solo argiloso apresentou condigdo de fertilidade ligeiramente melhor, com teores mais elevados de Ca e matéria organica. Ambos 0s
solos apresentaram indices de satura¢do de Al elevados (>20%) e baixo teor de matéria organica (<5%).

Conforme mencionado, os solos de Cerrado sdo bastante 4cidos, com pH que pode variar de menos de 4 a pouco mais de 5. Essa forte
acidez ¢ devida em boa parte aos altos niveis de AI’*, 0 que os torna aluminotoxicos para a maioria das plantas agricolas. Baixa capacidade de

cA e . N . ~ + o~ ;. . ,
troca catidnica associada a baixa soma de bases e alta saturacio por Al’" sdo caracteristicas de solos distroficos.

Tabela 4.4: Caracterizagdo fisica e quimica das amostras de solo (0-20 cm) antes da implantagdo do experimento

Parametros
Tipode | pH P K Ca Mg® AP H4AP CTC, SB | V. m | Mo |Fduivalente) Areia — Areia o ) 00
Spolo p g ef de Umidade | Grossa  Fina g
(mg.dm™) (cmol..dm™) (%) (gkg™ | kgkg! (%)
Solo
; 5,2 1,5 0,015 09 006 0,5 8.3 1,5 1,0 | 10,5 33,1 40 0,303 6 3 8 83
Argiloso
Solo
53 0,4 0,041 0,1 0,02 0,1 3,2 03 02150 37 12 0,071 16 63 5 16
Arenoso

pH em agua relagdo 1:25; P, K: Extrator Mehlich 1; Ca*', Mg2+ e AI*": Extrator KC1 1 N; H + Al: Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol.L™", pH =7,0; SB: Soma de Bases; CTC:
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; V: Indice de Saturagido de Bases; m: Indice de Saturacdo de Aluminio e MO: Matéria Organica.



Tabela 4.5: Niveis padrdes de alguns parametros utilizados na avaliagdo da fertilidade do solo
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Parametros Valores
Acidez (pH em H,0) (neZtro) (frac;rfe;lt%zcido) (mediz’n(ie_ntse’gécido) (fortem<ersl£ acido)
Teor de P extraido com Mehlich (mg.dm™) (m%go_bzgio) 5(’];31;(%)0 ?ﬁié:iig 12(jlt?))l ’
Teor de K trocavel com Mehlich 1 (cmol, dm™) (T)fif(?) O’E)nié_dg;)l : >(a(;;(1)§>
Teor de Ca trocavel em KCI N (cmol,.dm™) (ljai2>£) (2&?6;15123 (511(()))
Teor de Mg trocavel em KCI N (cmol, dm™) (1;3;1) (zfle_dll(;)z (allﬁ))
Teor de Al trocavel (cmol. dm™) (ba?)zg t_()gfjez) (méoc’léi‘a_oi,igez) (alta tlc;?(idez)
Acidez Total (H" + AI’") (cmol, dm™) (ba?ng ;)g,iflez) (méoc’i‘ila_oi’i(c)iez) (alta tlc;?(idez)
CTC efetiva a pH 7(cmol, dm™) (ljal’i) 7(;31(;1?5;) %(116;111:(’12 (Ia:ft’;)
fndice de Saturagdo por Base (%) (V) (b<ai2x(3)) (2191(5,_(1?09) 4é)a1_to6)0 (mui‘?c? alt0)
Indice de Saturagdo de Al (%) (m) ((1)3;152) (2nllé_d?o(; (;{?0)
Contetdo de Matéria Organica (g.kg") (MO) (bZ?jo) éﬁ;ii?) 3(1312}[;1)5 (mui?o5 alto)

Adaptado de Lopes e Cox (1977).
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4.4 — Analise Granulométrica e Mineralogica das Amostras de Solo e
Fosfogesso

Os resultados das analises granulométricas sao mostrados nas FIG. 4.1 (solo
arenoso), FIG. 4.2 (solo argiloso) e FIG. 4.3 (fosfogesso).

Observa-se que as faixas predominantes da amostra de solo arenoso (TAB. 4.6)
correspondem as fragdes —16 +60 malhas (35,37%), —60 +100 malhas (37,38%), —100 +150
malhas (15,02%), +100 malhas (72,75%) e +150 malhas (87,77%), ou seja, tal solo ¢
constituido, principalmente, por areia fina. As granulometrias mais representativas da amostra
de solo argiloso (TAB 4.7) foram as fracdes —16 +60 malhas (65,90%), —60 +100 malhas
(17,91%) e +100 malhas (83,81%). Configurando tal solo como constituido, principalmente,
por argila.

As faixas granulométricas predominantes da amostra de fosfogesso (TAB 4.8)
correspondem as fragcdes —150 +270 malhas (74,36%), —150 +200 malhas (33,78%) e —200
+270 malhas (40,58%). Ou seja, o fosfogesso é constituido, predominantemente, de particulas

finas.
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Figura 4.1: Resultado da analise granulométrica em amostra de solo arenoso.
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Figura 4.2: Resultado da analise granulométrica em amostra de solo argiloso.
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Figura 4.3: Resultado da andlise granulométrica em amostra de fosfogesso.
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Na TAB. 4.6 e 4.7 sdo apresentados os resultados das analises mineraldgicas obtidos
pela técnica de difracdo de raios x para as amostras de solo arenoso e argiloso,
respectivamente.

Nas FIG 4.1 e 4.2 sdo mostrados os difratogramas das amostras de solo arenoso e
argiloso, onde C corresponde a Caulinita, Q ao Quartzo ¢ G a Gibsita. O solo arenoso ¢
constituido, predominantemente, de quartzo (SiO;). Caulinita (Al,Si,0s(OH)4), Gibbsita (y-
Al(OH);) e Goethita (a-FeOOH) ocorrem secundariamente, sobressaindo-se a Gibbsita. O
solo argiloso apresenta a Caulinita como principal constituinte, a Gibbsita, Goethita e o
Quartzo ocorreram em proporgdes menores.

Tais resultados corroboram com os resultados das analises de fertilidade dos solos
(vide TAB 4.4). A composicdo mineraldgica das amostras analisadas ¢ tipica de solos da
regido do Cerrado e deve ser considerada nos processos de transferéncia de contaminantes as
plantas e a dgua. Wasserman et. al. (2002) demonstraram que a presenca de minerais, tais
como Caulinita e Gibsita, podem influenciar o processo de transferéncia de contaminantes no
sistema solo-planta, principalmente, devido a baixa capacidade de retencdo de cations desses

minerais.

Intensidade
i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2 Teta (9

Figura 4.4: Difratograma do solo arenoso.
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Figura 4.5: Difratograma do solo argiloso.

Na TAB. 4.8 sdo mostrados os resultados das analises mineraldgicas da amostra de
fosfogesso, os quais indicam que o fosfogesso ¢ constituido essencialmente de Gipso
(CaS04.2H,0); teores tracos de Anidrita (CaSQOy), Bassanita (CaS04.0,5H,0), Quartzo (SiO,)
e Muscovita KAIl»(AlSi30,9)(OH),. Na FIG. 4.3 tem-se o difratograma da amostra de

fosfogesso.
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Figura 4.6: Difratograma do fosfogesso.



Tabela 4.6: Resultados das analises mineraldgicas das amostras de solo arenoso
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Mineral Identificado

Amostra
(fragdo)
(%) Predominante Maior Menor Minoritario
(>60%) (<10%) (<5%) (<3%)
Albita
Solo Arenoso Caolinita Anatasio
(-16 + 60 malhas) Quartzo Gibbsita - Magnetita
(35,37) Goethita Microclina
Moscovita
Solo Arenoso hs;];ertllel:g?a
(-60 + 100 malhas) Quartzo Gibbsita Caolinita Mic%oclina
(37,38) Moscovita
Anatasio
Solo Arenoso Maenetita
(-100 + 150 malhas) Quartzo Gibbsita Caolinita Mic%oclina
(15,02) .
Moscovita
Solo Arenoso Caolinita Maenetita
(-150 + 200 malhas) Quartzo Gibbsita - Mosgcovi "
(7,35) Goethita
Solo Arenoso Caolinita Iﬁgrag:‘fi{cz
(-200 + 270 malhas) Quartzo Gibbsita . .
(2.68) Goethita Magnetita
> Moscovita
Anatasio
Solo Arenoso Caolinita Hematita
(-270 + 325 malhas) Quartzo Gibbsita Goethita Magnetita
(0,67) .
Moscovita
Albita
I Caolinita Anatasio Hematita
(-325 +(810907;na1has) Quartzo Gibbsita Goethita Magnetita
’ Microclina
Albita
Solo Arenoso Caolinita Anatésio Hematita
(-400 + 500 malhas) Quartzo Gibbsita Goethita Magnetita
(0,30) Microclina
Moscovita
Albita
Solo Arenoso Caolinita Anatasio Hematita
(-500 malhas) Quartzo oy . Magnetita
(0.25) Gibbsita Goethita Microclina

Moscovita




Tabela 4.7: Resultados das analises mineraldgicas das amostras de solo argiloso
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Mineral Identificado

Amostra
(Fragdo)
(%) Predominante Maior Menor Minoritério
(>30%) (<20%) (<5%) (<3%)
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-16 + 60 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(65,90) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-60 + 100 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(17,91) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-100 + 150 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(5,50) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita 1\511:1?1?:1?3
(-150 + 200 malhas) Caolinita Goethita Hematita gnetr
(3,95) Quartzo MOSC(.)VIta
’ Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-200 + 270 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(1,59) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-270 + 325 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(1,70) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-325 + 400 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(1,21) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-400 + 500 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(0,72) Quartzo Rutilo
Solo Argiloso Gibbsita Magnetita
(-500 malhas) Caolinita Goethita Hematita Moscovita
(1,52) Quartzo Rutilo




Tabela 4.8: Resultados das analises mineraldgicas do fosfogesso
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Fase Cristalina Identificada

Amostra
Fracao
(%) Predominante Maior Menor Minoritaria
(>40%) (<30%) (<10%) (<3%)
Fosfogesso S
(-16 + 60 malhas) Gipso Amdrlf[a - Moscovita
9.37) Bassanita
Fosfogesso . .
(-60 + 100 malhas) Gipso Anidrita ; Moscovita
(4.04) Bassanita Quartzo
Fosfogesso .
(-100 + 150 malhas) Gipso AnldrlFa - Quartzo
(5.27) Bassanita
Fosfogesso
(-150 + 200 malhas) Gipso Anidrita Bassanita Quartzo
(33,78)
Fosfogesso
- + malhas ipso nidrita assanita oscovita
(-200 + 270 malhas) Gi Anidri B i M i
(40,58)
Fosfogesso o .
(-270 + 400 malhas) An}drlta - Bassanita Moscovita
(4.20) Gipso Quartzo
Fosfogesso S )
(400 + 500 malhas) Anidrita ; Bassanita Moscovita
(2,46) Gipso Quartzo
Fosfogesso Bassanita
(-500 malhas) Gipso Anidrita Moscovita
0.31) Quartzo

4.5 — Concentracio dos radionuclideos presentes nas amostras de fosfogesso

Na TAB. 4.9 sdo apresentados os resultados da atividade especifica média de cada

um dos radionuclideos analisados na amostra de fosfogesso utilizada no presente estudo.

Tabela 4.9: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes no fosfogesso

Radionuclideo (Bakg™")
23817 80+ 20
232ThH 111 +£13
226p 4 252 +£26
228pa 226 £ 29
210py 206 £ 29
210p 230+ 26
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Como pode ser verificado, a atividade especifica média do **U no fosfogesso (80
Bq.kg") ficou abaixo daquela do ***Th (111 Bq.kg™). Isso pode ser explicado pelo fato da
rocha fosfatada utilizada para a producdo de acido fosforico ser de origem ignea e, portanto,
apresenta concentragdes de U menores que as de Th.

As atividades especificas médias do **°Ra (252 Bq.kg") ficaram abaixo do limite
recomendado pela Agéncia Ambiental Americana (EPA, 1988) para uso do fosfogesso na
agricultura, cujo valor é igual a 370 Bq.kg™.

Nao existem limites de concentracdo de 238U, 232Th, 228Ra, 2%p ¢ 2'%Po no
fosfogesso abaixo dos quais seja liberada a sua utilizagdo na agricultura. Contudo, eles foram
considerados nesse estudo, ndo apenas devido a sua alta toxicidade para sistemas bioldgicos,
mas também por serem uma fonte potencial importante de contaminagdo ambiental (ICRP,
1995; LIV e LIPTAK, 1997).

Em geral, o fosfogesso analisado no presente estudo apresentou valores de atividade
especifica média préximos aos encontrados na literatura. Por exemplo, Mazzilli et al (2000),
medindo a concentragdo de radionuclideos em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios
de atividade especifica da ordem de 174 Bq.kg" para o ***Th, 225 Bq.kg" para o *°Ra e 275
Bq.kg" para o *'°Pb. Silva et al (2001), analisando amostras nacionais de fosfogesso coletadas
em duas importantes empresas de produgao de acido fosforico do Brasil, encontraram valores
da ordem de 90 Bq.kg" para o **U ¢ 300 Bq.kg™" para o *'°Po. Saueia et al (2006), analisando
amostras de fosfogesso nacional por espectrometria gama, encontraram valores de atividade
especifica de ***Ra variando de 29 a 273 Bq.kg™.

Yamazaki e Geraldo (2003) obtiveram valores de até 706 Bgq.kg' de **U em
amostras de fertilizantes comerciais produzidos no Brasil. Nos estudos de Saueia e Mazzilli

237 em fertilizantes fosfatados brasileiros variaram

(2006), os valores das concentragdes de
de 40 a 1200 Bq.kg". Para o ***Th, os valores variaram de um minimo de 110 Bq.kg"até o
maximo de 450 Bq.kg"'. Conceicdo e Bonotto (2003) apresentaram em seu trabalho, valor
médio de 587 Bq.kg' de **U e 31 Bqkg' para o ***Th para os fertilizantes fosfatados
utilizados nas plantagdes de cana.

Os fertilizantes NPK estudados na Alemanha por Pfister et al. (1976), apresentaram
atividades especificas mais elevadas com valor médio de 3419 Bq.kg™ para o **U e 107

Bq.kg' para o ***

Th. No Egito, segundo ElBahi et al. (2004), as amostras apresentaram
valores entre 125 e 239 Bq.kg™' para o **Th.
Todos estes dados indicam que a atividade especifica dos radionuclideos presentes

nas amostras de fertilizantes comerciais pode ser superior a do residuo fosfogesso.
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As amostras de fosfogesso foram analisadas pelo método de analise por ativacao
neutronica. Por ser um métodos multiclementar, durante tais analises, foram observados
concentragoes relevantes de Elementos Terras Raras (ETR).

Na TAB. 4.10 sao apresentados os resultados de concentragdo média de cada um dos

ETR analisados nas amostras de fosfogesso.

Tabela 4.10: Concentragao média dos ETR presentes no fosfogesso

Elemento Concentracdo média Desvio Padrao da média
(ppm) (n=30) (ppm)
Sc 2,5 0,3
La 936 193
Ce 1730 148
Nd 791 72
Sm 85 5
Eu 29 7
Tb 7,8 0,7
Ho <99 -
Yb 5 1

Como pode ser verificado, o ETR mais presente nas amostras de fosfogesso foi o Ce
(1730 ppm), seguido do La (936 ppm) e do Nd (791 ppm). Sm (85 ppm), Eu (29 ppm) e 0 Yb
(5 ppm) aparecem em menores propor¢des. Apesar de ndo estar incluido na Tabela Periddica
como um ETR, o Sc foi considerado por apresentar propriedades quimicas semelhantes aos
ETR.

Em geral, o fosfogesso analisado no presente estudo apresentou valores de
concentragdo média de ETR proximos aos encontrados na literatura. Por exemplo, Santos et al
(2006), medindo a concentragdo de ETR em fosfogesso nacional, obtiveram valores médios
de concentracdo da ordem de 1239 ppm para o La, 145 ppm para o Sm, 1285 ppm para o Nd,
2490 ppm para o Ce, 7 ppm de Tb, 36 ppm de Eu e 4 ppm de Yb. Gourbunov et al (1992),
analisando amostras de fosfogesso coletadas em empresas de produ¢do de acido fosforico da
Russia, encontraram valores da ordem de 1050 ppm de La, 1600 ppm de Ce, 360 ppm de Nd,
76 ppm de Sm, 30,4 ppm de Eu, 5,1 ppm de Tb e 3,9 ppm de Yb. Concluindo que o
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fosfogesso ¢ um residuo concentrado em ETR levando a tendéncia de ocorrer acumulagdo de

tais elementos no meio ambiente, principalmente o La e o Ce.

4.6 — Concentracio dos radionuclideos presentes nas amostras de solo

Na TAB. 4.11 s3o apresentados os valores da atividade especifica média dos
radionuclideos de interesse presentes nas amostras de solo natural. Os resultados sio
expressos em Bqkg' (em base de peso seco). Sdo mostrados também os resultados dos
valores certificados e experimentais das analises da amostra de referéncia (IAEA/Soil-7).

Para os resultados expressos como “menor que” foi adotado como referéncia o maior
valor de Atividade Minima Dectavel (AMD), cuja definicao ¢ dada no ANEXO A.

Como ja esperado, as atividades especificas médias dos radionuclideos presentes no
solo argiloso foram bem superiores as obtidas para o solo arenoso. Vale lembrar que os
argilo-minerais caracterizam-se por possuir uma expressiva area especifica, decorrente,
sobretudo, de suas dimensdes diminutas (da ordem de micrometros a nandmetros) e de sua
forma alongada. Quanto maior a area superficial, maior serd a capacidade de retengdo de
agua, nutrientes e outras substancias quimicas no solo. Importante resaltar também a maior
concentragdo de cargas negativas em tais argilo-minerais que corroboram para a reteng¢do de
cations.

A atividade especifica média do >**U no fosfogesso ficou bem abaixo da encontrada
no solo argiloso. E importante ressaltar que esse solo foi coletado em uma regido cujas rochas
sdo de origem sedimentar, formadas a partir do intemperismo de rochas graniticas de 2700
milhdes de anos, sendo que os seus teores de uranio podem variar entre 5 a 10 ppm

(DOMINGUEZ, 1993).



77

Tabela 4.11: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas amostras
de solo natural (base seca)

Solo Solo V.a lor Valor Atiyidade
. Argiloso Arenoso Cemﬁca.d © Experimental mlnlt}la

Radionuclideo TAEA/Soil-7 detectavel

(Bqkg')  (Bgkg)  (Bgkg)) (Bq.kg™) (Bqkg™")
S5y 150 + 25 <50 65 + 14 54,11 +0.02 50
*2Th 117+3 361 331 34,1 +0.1 30
26p, 69 + 5 <20 NR NR 20
22Ra 114 +5 3442 NR NR 7,0
21%pp 50 +8 2045 NR NR 20
210p 43+ 6 <13 NR NR 13

NR: Néo Reportado

Os valores de atividade especifica média dos diferentes radionuclideos analisados
nas amostras de solo arenoso sdo semelhantes aos obtidos em amostras de solos oriundas de
outras regides do Brasil. Por exemplo, Fausto et al (1995) obtiveram para solos ndo adubados
da regido de Itu, SP, valores médios de atividade especifica da ordem de 20 Bq.kg" para o
28U e 52 Bq.kg " para o **Th.

Umisedo (2007) obteve valores de atividade especifica de **U variando de 42 a

232
Th, foram encontrados

121 Bq.kg', com valor médio igual a 71 + 20 Bq.kg". Para o
valores variando de 37 a 119 Bq.kg", com valor médio igual a 70 + 23 Bq.kg". Os solos
analisados por ele eram provenientes de dezoito chacaras localizadas nos municipios de
Embu-Guagu, Itapecerica da Serra e Suzano.

De acordo com a UNSCEAR (2000b), a concentracio média mundial de **°Ra no
solo varia de 17 a 60 Bq.kg" (média igual a 35 Bq.kg™). Evidentemente, esse valor depende
das caracteristicas geoldgicas do local.

Como mencionado, o controle de qualidade dos resultados analiticos para o solo foi
feito a partir da andlise de material de referéncia certificado IAEA/Soil-7. Os resultados

experimentais apresentaram valores similares aos da referéncia indicando, portanto, a boa

exatidao do método.

4.7 — Concentracao de radionuclideos presentes nas amostras de solo
adubadas com fosfogesso

Na TAB. 4.12 sao mostrados os resultados da atividade especifica média de cada um

dos radionuclideos analisados nas misturas das amostras de solo adubadas com as massas
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recomendadas de fosfogesso (1 NG), o dobro (2 NG) e a metade (0,5 NG) e da amostra de
solo sem a adigdo de fosfogesso (solo ndo adubado). Para cada condi¢dao foi considerado o
valor médio das trés repeticdoes de cada experimento. Todos os resultados encontram-se no
ANEXO B.

Para o solo arenoso, os resultados de **%U, ***Ra, 2'°Pb ¢ ?!°Po ficaram abaixo da
Atividade Minima Detectavel (AMD). Apenas o >°Th e o “**Ra apresentaram valores acima
da AMD.

Um dos poucos trabalhos sobre solos adubados com fosfogesso em uma regido da
Grécia (PAPASTEFANOU et al 2006) apresenta valores de atividade especifica de **°Ra
variando de 37 a 54 Bq.kg" (média 48 Bq.kg™), valor esse, bem proximo aquele obtido para o
solo argiloso no presente estudo.

Komosa et al. (2005) apresentam valores de 16 a 40 Bq.kg' e de 6 a 25 Bq.kg’,

238U e 232

respectivamente, para as atividades especificas Th em amostras de solo coletadas na

Polonia, os quais sdo semelhantes aos valores obtidos para o solo arenoso.

Tabela 4.12: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas amostras
de solo adubadas com fosfogesso

Fracdes de 28y 22T 22Ra 22%Ra *1%pp 210pq
fosfogesso (Bq.kg'l) (Bq.kg'l) (Bq.kg'l) (Bq.kg'l) (Bq.kg'l) (Bq.kg'l)
Solo Argiloso
0NG 142+ 14 109 £7 58+9 104 £ 10 49 + 26 30+ 8
0,5NG 133+ 14 110+ 12 55+ 8 108 £ 12 47 +27 38+ 9
1,0 NG 125+ 14 116 £ 10 49 £ 8 108 £ 13 44 + 34 34+7
2,0 NG 142 + 14 109 £ 8 57+8 105+ 10 47 + 28 42 £ 8
Solo Arenoso
0NG <50 30+3 <20 27+5 <30 <11
0,5NG <50 31+3 <20 30+ 10 <30 <11
1,0 NG <50 30£3 <20 25+9 <30 <1l
2,0 NG <50 31+£5 <20 29+ 10 <30 <11

4.8 — Concentraciao de radionuclideos presentes nas amostras de alface

Na TAB. 4.13 sao apresentados os resultados da atividade especifica média de cada

um dos radionuclideos naturais presentes nas amostras de alfaces cultivadas nas misturas de
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solo com as massas recomendadas de fosfogesso (1 NG), o dobro (2 NG) e a metade (0,5 NG)
e da amostra de solo sem a adi¢cao de fosfogesso (solo nao adubado).

Como pode ser verificado, as atividades especificas médias do ***U, **°Ra e *'°Pb das
amostras cultivadas em solo arenoso, bem como as atividades especificas médias do 238U,
1% ¢ 2*Th (para as dosagens de fosfogesso iguais a 0,5 ¢ 1,0 NG) das amostras cultivadas
em solo argiloso, ficaram abaixo da AMD.

As concentracdes obtidas no presente estudo sdo semelhantes as obtidas por outros
autores. Ribeiro (2004), por exemplo, mediu a concentragdo de radionuclideos em alfaces
cultivadas em solo brasileiro adubado com fertilizantes fosfatados e encontrou valores
variando de 0,32 a 2,77 Bq.kg™' para o *°Ra; 0,13 a 7,5 Bq.kg" para o ***Ra e de 0,94 a 8,48

210

Bq.kg" para o ?'’Pb. Esses resultados indicam que o uso do residuo fosfogesso pode vir a

concentrar menos radionuclideos nas plantas que o proprio fertilizante fosfatado.

Tabela 4.13: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas amostras

de alface

Radionuclideos 238U.1 232Th.1 226Ra.1 228Ra_1 ZIOPb_l 21OPo_1
(Bgkg”) (Bgkg’)  (Bgkg') (Bg.ke™) (Bake')  (Bake

Solo Argiloso
0 NG <125  02+0,05 <36 <80 <80 30210
0,5 NG <1,25 <0,07 2.0+1,0 15406 <30 20406
1,0 NG <1,25 <0,07 <22 <40 “30 L0406
2,0 NG <125 04402 2,0+1,0 <2,0 <30 2,0+0,6

Solo Arenoso
0NG <125  0,7+0.2 <20 <64 <70 T

0,5 NG <125  05+02 <40 6.0+ 2.0 <40 10

1,LONG <125 0,6+03 <30 8.0+3.0 <3.0 13206
2,0 NG <125  0,7+03 <2,0 7.0 £2.0 <50 15+ 04

4.9 — Analise estatistica dos resultados de concentracao dos solos adubados
e alfaces

De forma a avaliar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as
diversas faixas de doses de fosfogesso, para cada um dos radionuclideos analisados nas
amostras de solo adubado e alfaces, foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Esse
teste avalia se conjuntos de dados representam a mesma populagdo, por meio da comparacao
de suas medianas, calculando um nivel de significancia denominado “valor p”. Para o nivel de

confianca de 95%, existe diferenca estatisticamente significativa, sempre que o “valor p” for
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igual ou inferior a 0,05 (KLEINBAUM et al, 1998). Os resultados obtidos sdo apresentados
nas TAB. 4.14 e 4.15.

Nesse caso, conforme pode ser verificado, todos os resultados apresentaram um
“valor p” superior a 0,05 indicando, portanto, que o conjunto de dados representa uma mesma
populacdo. Conseqilientemente, pode-se considerar que a adicdo de fosfogesso, para todas as
doses utilizadas, nao chegou a alterar a concentracao dos radionuclideos em comparag¢ao com

a amostra de referéncia (dose igual a 0 NG).

Tabela 4.14: Resultados do teste Kruskal-Wallis para as amostras de solo

Solo Argiloso com

Radionuclideos
fosfogesso
2385 321 26p, 28p, 210py, 210p,,
Valor p 0,468 0,086 0,448 0,691 0,624 0,077
n 12 12 12 12 12 12
U DAL IIDE] Radionuclideos
fosfogesso
238U 232Th 22611a 2281{a 210Pb ZIOPO
Valor p 0,817 0,183 0,297 0,668 0,627 0,875
n 12 12 12 12 12 12

n = nimero de amostras.

Tabela 4.15: Resultados do teste Kruskal-Wallis para as amostras de alface

Alface no solo

. Radionuclideos
argiloso
2385 221p 26p, 2pa 210p) 210p,
Valor p 0,564 0,408 0,546 0,070 0,063 0,439
n 12 12 12 12 12 12
ol 1 salle Radionuclideos
arenoso
2385 22rp 26p 28p . 210p 210p,
Valor p 0,817 0,183 0,297 0,668 0,627 0,875

n 12 12 12 12 12 12
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4.10 — Concentracdo de radionuclideos presentes nas amostras de agua
percolada

Na TAB. 4.16 sao apresentados os resultados da atividade especifica média de cada
um dos radionuclideos naturais presentes nas amostras de dgua percolada. Como pode ser
observado todos os valores encontrados ficaram abaixo da Atividade Minima Detectavel
(AMD) dos métodos utilizados.

Nao foi observada nenhuma diferenga entre os valores obtidos para a amostra em que
foi adicionada a dosagem maxima de fosfogesso e a amostra de referéncia (sem adicdo de
fosfogesso) indicando, portanto, que a contaminacdo dos tipos de solo (arenoso e argiloso)
pela adig¢do do fosfogesso, para todas as dosagens consideradas, ndo resultou na lixiviagao dos

radionuclideos analisados no perfil de solo considerado.

Tabela 4.16: Atividade especifica média dos radionuclideos naturais presentes nas amostras
de 4dgua percolada

Doscilegem 238[J_ 1 232T}_11 226RE—11 228RE—11 210P‘t_)1 210p (_)1
fosfogesso ~ (B4L)  (BalL)y (Balh (Bl o (BelT) (Bl
Solo Argiloso
0NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,007
0,5 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,007
1,0 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,007
2,0 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,007
Solo Arenoso
0 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,007
0,5 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 <0,007
1,0 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,007
2,0 NG <0,11 < 0,006 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,007

4.11 — Estimativa dos Fatores de Transferéncia

A absorcio de radionuclideos pelos vegetais ¢ descrita pelo fator de transferéncia
(FT), o qual ¢ definido como sendo a razao entre as concentragdes de radionuclideos na planta
e as concentragdes no solo, expressas em Bq.kg™, dos respectivos pesos secos (IUR, 1989).

A literatura demonstra que para o mesmo tipo de solo, para a mesma espécie vegetal
e para um mesmo radionuclideo, os valores de FT variam, inclusive em ordem de magnitude

(FRISSEL et al 2002; TWINING et al, 2004; AMARAL et al, 2005; CARINI et al, 2005;
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CHEN et al, 2005, GREEN et al, 2005). Essa grande variabilidade indica que existe uma
baixa relagdo direta entre a concentragao de um radionuclideo no solo e na planta, e a razao
para a tal variabilidade de FT ¢ dbvia. Como citado anteriormente, os fatores que influenciam
a absor¢do dos elementos pelas raizes somam-se um nimero de processos relacionados a
quimica, biologia e fisica do solo, a heterogeneidade do solo, a hidrogeologia e a fisiologia
vegetal, e as atividades humanas, como a agricultura (HANLON, 1991). No entanto, embora
questionavel, o FT ¢ até o presente o pardmetro utilizado para estimar a transferéncia de um
nuclideo do solo para planta (RIBEIRO, 2004).
Conforme mencionado anteriormente, a maioria das amostras de solo adubado e
alface apresentaram atividades abaixo da atividade minima detectavel para:
B8y , 226Ra, 210pp, ¢ 21%pg (as amostras de solo arenoso adubadas com dose de
fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);
e 7%U e *°Pb (para todas as amostras alface cultivadas em solos argiloso e
arenoso adubados com doses de fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG);
e 2 Th (para as amostras alface cultivadas em solo argiloso adubado com doses
de fosfogesso iguais a 0,5 NG e 1,0 NG).
Mesmo assim, foram calculados os FT dos radionuclideos para aquelas condi¢des em

que a atividade especifica estava acima da AMD. Os resultados obtidos sdo apresentados na

TAB. 4.17

Tabela 4.17: Fatores de transferéncia solo-planta

Fatores de Transferéncia (kg.kg™)

Solo Argiloso
Doses de fosfogesso B8y B2Th 22°Ra 228Ra 20py, 210pg
ONG - 1,810° - - - 8,5 107
0,5NG - - 3,6 107 - - 53107
ING - - 4,110 - - 3,5107
NG - 3,710°  3,5107 - - 4,8 107
8,5107
Solo Arenoso
Doses de fosfogesso B8y B2Th 22°Ra 228Ra 20py, 210pg
ONG - 2,310° - 2,410 - -
0,5NG - 1,6 10° - 2,0 10 - -
ING - 2,0 107 - 3,210 - -

2NG - 23102 - 2,410" - -
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Os resultados mostram uma tendéncia em se ter um FT maior para os experimentos
em solo arenoso (pelo menos para o **Th, o qual é o unico radionuclideo que pode ser feita
uma comparacdo). Haja vista, como j& comentado anteriormente, o solo arenoso com uma
baixa concentracdo de matéria organica e baixa CTC possui baixa capacidade em reter os
radionuclideos disponibilizando-os, portanto, com maior facilidade para as plantas. E
interessante observar que para o solo arenoso, s6 foi possivel o calculo dos fatores de
transferéncia para os elementos da série do **Th, ja que a maioria dos valores de atividade
especifica médica ficou abaixo da AMD.

Portilho (2005) em estudo sobre o fator de transferéncia de radionuclideos no sistema
solo-planta verificou que os solos com maior teor de matéria organica apresentaram oS
menores valores de fator de transferéncia (FT). Nota-se que os solos estudados apresentaram
valores de FT mais elevados que aqueles obtidos em solos de clima temperado para a mesma
cultura, de acordo com levantamento realizado pela IUR (1989), superando-os em alguns
casos em uma ordem de grandeza.

A tendéncia de valores de FT mais elevados para solos brasileiros do que solos de
clima temperado tem sido observada também para outras culturas em trabalhos realizados por
Wasserman e Belém (1996) e Wasserman et al. (2001). Tais resultados podem ser explicados
pelo fato dos solos de clima tropicais serem mais lixiviados e pobres em matéria organica,
resultando em uma menor capacidade de retengdo de elementos no solo, promovendo maior
mobilidade dos elementos para as plantas e, portanto, a elevagdo dos valores de FT.

Ribeiro (2004) utilizando fertilizantes fosfatados em solos oriundos de diferentes
regides do Brasil, encontrou fatores de transferéncia solo-planta de 0,02 para **°Ra ¢ 0,03 para

22%Ra na cultura do feijdo, e 0,03 para “*°Ra e de 0,04 para **Ra na cultura da alface. Na

226Ra foi de 0,06. Valores esses da mesma

cultura da cenoura, o fator de transferéncia de
ordem de grandeza que os encontrados no presente estudo. Como j& mencionado, nos
experimentos realizados por Ribeiro (2004), os solos foram adubados com fertilizantes
fosfatados e ndo com fosfogesso.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a mobilidade dos
radionuclideos em ambos os solos estudados foi baixa. Deve ser salientado que o processo
envolvendo a mobilidade de radionuclideos no solo ¢ muito complexo e depende de varios
fatores que descrevem as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, tais como pH,

granulometria, composi¢cdo mineraldgica, conteido de matéria organica, retengdo mecanica,

entre outros. Quando presentes no solo, os radionuclideos podem formar complexos com a
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matéria organica, a qual possui elevado poder de adsorcao de ions. Tal complexacao possui
uma grande influéncia na mobilidade desses elementos no perfil do solo.

Outros fatores que podem afetar a mobilidades dos radionuclideos no solo sdo: o
fluxo de 4agua no solo e o intervalo de tempo em que cada experimento ¢ realizado
(JACQUES, 2005; GOLMAKANI, 2008). O fluxo de dgua ¢ um aspecto muito importante,
mas pouco investigado, e tal condicao (velocidade e tempo de fluxo) induz mudangas nas
condi¢des geoquimicas do solo que podem influenciar de forma significativa a mobilidade de
radionuclideos e metais no solo. Jacques et al (2005), utilizando modelo computacional para
estudo sobre a mobilidade de radionuclideos em solo adubado com fertilizante fosfatado,
observou que um intervalo de tempo correspondente a 30 anos consecutivos de simulacao ndo
foi suficiente para se chegar a uma conclusdo sobre os efeitos da lixiviagdo dos radionuclideos

€ metais.

4.12 — Estimativa da dose

Para estimar a contribuicdo anual a dose efetiva comprometida (vide ANEXO C),
decorrente da ingestdo cronica das hortaligas analisadas neste trabalho, inicialmente, foi
realizada uma pesquisa para conhecer a quantidade consumida por um individuo da populagao
em questdo. No Brasil, essa informacdo ¢ fornecida pela POF (Pesquisa de Orgcamentos
Familiares) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Neste trabalho foram
utilizados dados do tltimo censo de 2002/2003 (IBGE, 2003), o qual descreve que a aquisi¢ao
alimentar domiciliar per capita anual (kg) de alface no estado de Minas Gerias ¢ de 0,822
kg.ano™.

Além disso, € necessario ter disponivel os valores das doses efetivas comprometida
por unidade de incorporagio por ingestio para membros do publico (Sv.Bq") para cada um
dos radionuclideos, os quais sdo estimados a partir de modelos biocinéticos e dosimétricos de
incorporacao de radionuclideos (ICRP, 1996; CNEN, 2005).

No presente estudo foi feita a estimativa da dose equivalente efetiva anual
considerando apenas os maiores valores de atividade especifica média de cada radionuclideo
cujos resultados finais apresentaram-se superiores a AMD.

Os resultados da atividade ingerida anual e da dose equivalente efetiva anual para
membros do publico com idade superior a 17 anos sdo apresentados na TAB. 4.18. Nessa

tabela também se encontram relacionados os valores adotados de dose efetiva comprometida
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por unidade de incorporagao por ingestdo para cada um dos radionuclideos de interesse e da

atividade especifica média das amostras de alface.

Tabela 4.18: Resultados da dose efetiva comprometida anual

Radionuclideos 22Th 226Ra 228Ra

210PO

Dose efetiva comprometida por unidade
de incorporacdo por ingestdo para
membros do publico com idade superior
a 17 anos em
(Sv.BqgH

23107 2,8107 6,9 107

1,210°

Solo Argiloso

Valor adotado para a atividade
especifica média 4,0 10! 2,0 1,5
-1
(Bgkg™)

3,0

Atividade ingerida anual (Bq.ano'l)(z) 33 107 1,6 1,2

2,4

Dose efetiva corr}prom(,etlda anual 7.5 107 4.6 10" 8.5 10"
(mSv)/radionuclideo

29103

Dose efetiva comprometida anual total 43107
(mSv) (levando em conta todos os ’
radionuclideos)

Solo Arenoso

Valor adotado para a atividade
especifica média 7,0 10’ - 8,0
(Bq.kg™")

3,0

1
Atividade ingerida anual (Bq.ano™)® 5,710 6,5

2,4

Dose efetiva comprometida anual 1,3 10 4,5 10°
(mSv)/radionuclideo

2,910°

Dose efetiva comprometida anual total
(mSv) (levando em conta todos os 7,5 107
rdaionuclideos)

' Dados obtidos na Posi¢do Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2005).

? Assumindo um consumo per capita anual (kg) de alface no estado de Minas Gerias de 0,822 kg/ano.

A dose efetiva comprometida determinada ficou muito abaixo do limite de

1 mSv.ano” da ICRP (1991), para o publico em geral. Evidentemente, esse resultado deve-se

apenas a pequena fracdo que a alface representa na dieta diaria tipica. Existem muitos outros

alimentos que ndo foram analisados e, portanto, ndo foram considerados no calculo da dose,

apesar de serem consumidos de forma significativa pela populagdo brasileira. Mesmo assim,

pode-se inferir que a aplicagdo do fosfogesso, tanto no solo argiloso, como arenoso, nao

resultou em um aumento da exposi¢do do homem a radioatividade natural para as condig¢des

experimentais consideradas no presente estudo.
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5- CONCLUSAO

Dois tipos de solos do Cerrado (argiloso e arenoso) foram tratados com diferentes
doses de um residuo gerado no processo de producdo de acido fosforico (H3PO,), conhecido
como fosfogesso ou gesso agricola, o qual ¢ classificado como um material tipo NORM
(Naturally Occurring Radioactive Materials, ou seja, materiais em que a radioatividade
ocorre naturalmente). Em virtude da presenga de elementos radioativos das séries naturais
(em especial, 238U, 232Th, 226Ra., 228Ra, 20pp ¢ 210Po) no fosfogesso foram realizados
experimentos em casa de vegetacdo de forma a avaliar, se a sua aplicagdo para melhoria do
ambiente radicular do subsolo, poderia resultar na transferéncia de radionuclideos para alfaces
cultivadas com os solos tratados, bem como para a dgua percolada dos vasos onde foram
plantados as hortalicas.

Este estudo decorreu, principalmente, da preocupacdo com os riscos do aumento da
exposi¢do a radioatividade natural em virtude da aplicacdo de um material tipo NORM na
agricultura. Como mencionado em capitulos anteriores, os processos industriais a que tais
materiais sdo submetidos podem aumentar de forma significativa a concentragao de elementos
radioativos (e, portanto, os niveis de radiagdo emitida) e a exposicdo de trabalhadores e
individuos do publico a radioatividade.

De acordo com a Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004 — Residuos Soélidos, o
fosfogesso foi classificado como Classe II A - Nao Perigoso, Nao Inerte, Nao Corrosivo e
Nao Reativo pelo fato de os limites para o teste de toxicidade por solubilizagdo terem sido
ultrapassados para os pardmetros arsénio, fluoretos, aluminio, ferro, manganés e sulfatos.

Analises da composicao quimica média do fosfogesso analisado mostraram que ele ¢
basicamente composto por: célcio (25,2%) e enxofre (16,6%); P,Os (0,97%). Em média, a
quantidade de P,Os encontrada em fertilizantes fosfatados ¢ de 15 a 30%, evidenciando que o
fosfogesso ndo deve ser usado como um fertilizante fosfatado, mas sim, como um corretivo
do solo que atua na diminuicdo da acidez potencial. A umidade relativa da amostra foi de
15%.

A andlise mineralégica do fosfogesso indicou que o mesmo ¢ constituido
essencialmente de Gipso (CaS04.2H,0) e, portanto, esse residuo €, basicamente, um sulfato
de calcio dihidratado. Os seus altos teores de calcio e enxofre justificam o seu uso

agrondmico. No solo foi observada a presenga de minerais como a Caulinita e a Gibsita, que
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podem influenciar o processo de transferéncia de contaminantes no sistema solo-planta,
principalmente devido a baixa capacidade de retengdo de cations desses minerais.

Os solos utilizados no experimento foram analisados quanto a sua fertilidade. A
analise destes dados revelou que os dois solos amostrados sdao 4cidos e possuem baixo nivel
de fertilidade. Isto pode ser comprovado pela baixa concentragdo de nutrientes disponiveis
(Ca, Mg, K e P), bem como pelo baixo valor de CTC efetiva. O baixo indice de saturagao por
bases (V) indica que apenas pequenas quantidades de Ca’" , Mg>" e K' estdo presentes
adsorvidos as cargas negativas dos coldides. Consequentemente, a maior parte do complexo
de troca encontra-se ocupado por fons H™ e AI’", os quais constituem a acidez potencial dos
solos indicando, portanto, que a saturacdo por Al ¢ relativamente alta. O solo argiloso
apresentou condicdo de fertilidade ligeiramente melhor, com teores mais elevados de Ca e
matéria organica.

Os resultados das andlises para determinagdo da concentracdo de radionucideos
naturais nas amostras de fosfogesso indicaram que a atividade especifica média do **°Ra (252
Bg.kg"') no fosfogesso ficou abaixo do limite recomendado pela Agéncia Ambiental
Americana (EPA, 1988) para uso do fosfogesso na agricultura, cujo valor ¢ igual a 370
Bqg.kg".

Apesar de ndo existirem limites recomendados pela Agéncia Ambiental Americana
(EPA,1988) para o 238U, 232Th, 228Ra, 21%p ¢ 210P0, tais elementos foram considerados neste
estudo devido a sua toxicidade para sistemas biologicos, além de serem uma importante fonte
potencial de contaminante ambiental. Em geral, o fosfogesso analisado apresentou valores de
atividade especifica para o ***Ra, *'Pb ¢ *'’Po da mesma ordem de grandeza que aquela

226

. . 238 232
observada para o ““"Ra. Por outro lado, as atividades especificas do “"U e o ““Th ficaram

bem abaixo da atividade do 22

Ra. Esse comportamento j& era esperado, uma vez que, como
mencionado anteriormente, apos a digestdo da rocha, em plantas que utilizam o processo por
via Umida para a producao de fertilizantes, o equilibrio ¢ quebrado, havendo uma
redistribui¢do dos radionuclideos. Aproximadamente 86% do **U e 70% do ***Th vio para o
fertilizante, enquanto que 80% do **°Ra, ***Ra e *'°Pb véo para o fosfogesso.

De uma maneira geral, o fosfogesso apresentou valores de atividade especifica média
para os radionuclideos considerados (***U, ***Th, **°Ra, **Ra, *'°Pb ¢ *!°Po) proximos aos
valores encontrados na literatura.

A atividade especifica de cada um dos radionuclideos de interesse presentes nas

amostras de solo argiloso é bem superior a obtida para o solo arenoso. Tal fato pode ser

explicado pelas caracteristicas mineralogicas dos solos argilosos, os quais possuem uma
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maior capacidade de retencdo de ions em sua superficie, haja vista possuirem maior teor de
matéria organica e area superficial.

As andlises estatisticas (teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis) (KLEINBAUM et al,
1998) mostraram que a adi¢do de fosfogesso nos solos nas varias doses efetuadas ndao chegou
a alterar a concentracdo dos radionuclideos nesses solos a niveis considerados estatisticamente
relevantes.

A atividade especifica média dos radionuclideos nas amostras de alface variaram
entre < 1,25 Bq.kg™! de *U, entre < 0,07 a 0,7 Bq.kg" de ***Th, < 3,6 Bq.kg" para ***Ra,
<8,0 Bgkg' de **Ra, < 3,0 Bgkg' de ph e entre 1,3 a
3,0 Bq.kg' de ?'"’Po. Nesse caso, os testes estatisticos ndo paramétricos Kruskal-Wallis
(KLEINBAUM et al, 1998) também mostraram que a adicdo de fosfogesso, nas doses
utilizadas, ndo chegou a alterar a concentragdo dos radionuclideos em nenhum dos casos de
interesse.

A 4agua percolada apresentou valores de atividade média abaixo da atividade minima
detectavel (AMD) para todos os radionuclideos, sendo os valores obtidos:
< 0,11 Bq.L" de 2*U, < 0,006 Bq.L" de #*Th < 0,02 Bq.L" de ***Ra, < 0,02 Bq.L" de
228Ra, < 0,02 Bq.L" de *'°Pb e <0,007 Bq.L" de *'°Po.

Apesar da maioria dos resultados de concentracdo dos radionuclideos presente nas
amostras de alface apresentarem valores abaixo da AMD, os fatores de transferéncia (FT)
foram estimados para aquelas condi¢des em que a atividade especifica mostrou-se superior a
AMD. Os valores obtidos variaram de 1,8 10™ a 2,3 107 para 22Th: 3,5 10% a 4,1 102 para
226Ra, 2,4 10" a 32 10’ para 2BRae 3,5 102 a 8,5 102 para 21°Po, dependendo do tipo de solo
utilizado no plantio das hortalicas.

De uma maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a
mobilidade dos radionuclideos em ambos os solos estudados foi baixa. Os principais fatores
que podem ter influenciado neste comportamento foram: o curto intervalo de tempo do
experimento e o baixo fluxo de 4gua em que o solo foi submetido. Entretanto, tais condigdes
foram necessarias devido as caracteristicas exigidas pela planta utilizada no experimento, no
caso da alface que possui um ciclo curto de, aproximadamente, quarenta dias.

A dose efetiva comprometida determinada no presente trabalho ficou muito abaixo
do limite de 1 mSv.ano™ da ICRP (1991) para o publico em geral indicando, portanto, que a
aplicacao do fosfogesso ndo resultou em um aumento significativo da exposicao do homem a

radioatividade natural, nas condigdes experimentais do presente trabalho.
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Finalmente, vale ressaltar que, do ponto de vista da protecao radiologica, os dados
levantados neste trabalho demonstram a viabilidade do uso do fosfogesso na agricultura do
Cerrado. Estudos adicionais véem sendo realizados no sentido de se compreender os
mecanismos de transferéncia de metais pesados, radionuclideos naturais e de alguns nutrientes
no sistema solo/planta de outras culturas cultivadas na regido do Cerrado.

Todas estas informagdes irdo contribuir ndo apenas para o uso seguro e sustentavel
de um residuo tipo NORM na agricultura do Cerrado, mas também para a geragdo de
oportunidades para micro e pequenas empresas da cadeia produtiva envolvidas na sua
comercializacdo, distribui¢do e aplicagdo e para a minimizagdo dos impactos ambientais

decorrentes de sua disposi¢ao em pilhas, no proprio local em que ele ¢ gerado.
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6 - PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

No sentido de complementar este estudo, sugere-se que sejam realizados experimentos
adicionais visando um melhor entendimento da influéncia da adubacdo de solos do Cerrado
com um residuo tipo NORM, mais especificamente, o fosfogesso ou gesso agricola na

mobilidade de elementos toxicos, tais como radionuclideos e metais, o que implica em:

1. Analisar o solo apos a colheita dos vegetais e verificar o teor remanescente de

radionuclideos nesse compartimento;

2. Dada a presenga significativa de elementos terras raras no fosfogesso analisado no

presente estudo, examinar a transferéncia desses elementos no sistema solo-planta;

3. Realizagdo de experimentos diretamente no campo com outros tipos de culturas

tipicas da regido do Cerrado;

4. Aplicacao dos resultados obtidos em modelos de simulagdo do transporte de
contaminantes no solo e agua subterrdnea de forma a avaliar a mobilidade dos
radionuclideos apds varios anos de aplicacdo do residuo em diferentes tipos de

solo caracteristicos da regido do Cerrado.
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ANEXO A - Breve defini¢cao sobre Atividade Minima Detectavel (AMD)

A Atividade Minima Detectavel (AMD) ¢ a quantidade minima de um dado
radionuclideo que pode ser determinada com certo grau de confianca. Ela ndo constitui um
limite, mas um nivel que se pode atingir por todo um método de medida. Ela se distingue do
Limite de Detecgao (LD) por considerar, ndo somente as caracteristicas instrumentais
(“background” e eficiéncia), mas todos os outros fatores e condigdes que interferem na
medida. E uma estimativa da concentragdo da atividade que pode ser acessivel sob um
conjunto especifico de condi¢des de medida. Isto inclui o tamanho da amostra, tempo de
contagem, corre¢des de auto-absor¢do e de decaimento, rendimento quimico e qualquer outro
fator que influir na determinagdo da concentragao (CURRIE, 1968).

A AMD fornece valores mais reais que o LD, substituindo esse ultimo com intimeras
vantagens sob o ponto de vista estatistico, j4 que ela leva em conta todos os pardmetros

envolvidos na determinagdo e ndo somente o “background”.
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ANEXO B — Atividade especifica dos radionuclideos naturais presentes nas
amostras (triplicatas) de solo, alface e agua percolada.

Dose Codigo 28y
fosfogesso solo alface lixiviado
(Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.L™)

Solo Argiloso
a 150 + 50 <1,25 <0,110
O0NG b 125 + 25 <1,25 <0,110
c 150 + 50 <1,25 <0,110
a 125 + 25 <1,25 <0,110
0,5NG b 150 + 50 <1,25 <0,110
(o] 125 + 25 <1,25 <0,110
a 125 + 25 <1,25 <0,110
1,0 NG b 125 + 25 <1,25 <0,110
c 125 + 25 <1,25 <0,110
a 125 + 25 <1,25 <0,110
2,0NG b 150 + 50 <1,25 <0,110
(o] 150 + 50 <1,25 <0,110
Solo Arenoso

a 25+25 <1,25 <0,110
ONG b 25+ 25 <1,25 <0,110
c 25+25 <1,25 <0,110
a 150 + 25 <1,25 <0,110
0,5NG b 25+ 50 <1,25 <0,110
(o] 25+25 <1,25 <0,110
a 25+ 25 <1,25 <0,110
1,0 NG b 25+ 25 <1,25 <0,110
c 50 +25 <1,25 <0,110
a 25+25 <1,25 <0,110
2,0NG b 25+25 <1,25 <0,110

c 25+25 <1,25 <0,110
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Dose Codigo #21h
fosfogesso solo alface lixiviado
(Bakg™) (Bakg™) (Ba.L")

Solo Argiloso

a 107 £ 4 <0.07 < 0,0060

0 NG b 110+ 4 0,20 + 0,05 < 0,0060
(o3 110+4 <0.07 < 0,0060

a 111+ 8 <0.07 < 0,0060

0,5NG b 106 £+ 4 <0.07 < 0,0060
(o3 113 +8 <0.07 < 0,0060

a 116 + 4 <0.07 < 0,0060

1,0 NG b 117+ 4 <0.07 < 0,0060
C 115+ 8 <0.07 < 0,0060

a 106 + 4 0,34 + 0,09 < 0,0060

2,0NG b 109 +4 0,5+0,2 < 0,0060
C 112 +8 <0.07 < 0,0060

Solo Arenoso

a 302 <0.07 < 0,0058

ONG b 20+2 0,7+0,2 < 0,0058
(o 302 <0.07 < 0,0058

a 332 <0.07 <0,0058

0,5NG b 302 0,5+£0,2 < 0,0058
Cc 302 <0.07 < 0,0058

a 20+2 0,8+0,3 < 0,0058

1,0NG b 312 0,3+£0,2 < 0,0058
Cc 312 0,86 + 0,04 < 0,0058

a 314 <0.07 < 0,0058

2,0NG b 32+2 1,2+0,1 <0,0058

c 31+£2 0,3+0,3 < 0,0058




Dose Codigo *°Ra

fosfogesso solo alface lixiviado

(Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.L”)

Solo Argiloso

a 60+5 20%1,0 <0,02

ONG b 62+6 <3,6 <0,02

c 52+5 20+1,0 <0,02

a 60+5 <1,0 <0,02

0,5NG b 605 20+1,0 <0,02

c 44 +3 <1,6 <0,02

a 60 +6 <22 <0,02

1,0NG b 45+ 4 <16 <0,02

(o 42+ 3 <1,2 <0,02

a 62+6 <15 <0,02

2,0NG b 645 20%+1,0 <0,02
c 44 +3 <1,6 0,03 + 0,01

Solo Arenoso

a <20 <1,0 <0,02

0 NG b <20 <20 <0,02

c <20 <1,4 <0,02

a <8 <4,0 <0,02

0,5NG b <11 20+1,0 <0,02

c <20 <30 <0,02

a <20 <3,0 <0,02

1,0NG b <20 <3,0 <0,02

c <20 <1,0 <0,02

a <9,7 <1,0 <0,02

2,0 NG b <20 <20 <0,02

Cc <94 <20 <0,02
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Dose Codigo *’Ra
fosfogesso solo alface lixiviado
(Bakg™) (Bakg™) (Ba.L")

Solo Argiloso

a 1055 4,2+0,8 0,030 + 0,004
0 NG b 104 + 6 <8,0 <0,02
Cc 103 +6 <6,0 <0,02
a 114+ 9 1,704 <0,02

0,5NG b 106 + 6 1,7+0,4 0,023 + 0,003
Cc 103 +6 1,3+0,3 <0,02
a 1107 <4,0 <0,02
1,0 NG b 1159 1,3+0,3 <0,02
Cc 1007 <3,2 <0,02
a 106 + 6 <24 <0,02
2,0NG b 1036 1,3+0,3 <0,02
c 104 +6 22+0,5 <0,02

Solo Arenoso

a 305 <6,4 <0,02

0 NG b 30+4 <54 <0,02

Cc 21+5 1,0+£0,2 <0,02

a 25+5 7,0+£1,0 <0,02

0,5NG b 35+7 2,0+0,4 <0,02
C 30+6 10+2,0 0,031 £ 0,005

a 24 +5 16 £ 3,0 <0,02

1,0NG b 305 6,0+1,0 <0,02

(o3 22+6 3,1+£0,7 <0,02

a 29+6 10+2,0 <0,02

2,0NG b 30+6 7,0+£1,0 <0,02

c 28+6 6,0+1,0 <0,02
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Dose Codigo #%pp
fosfogesso solo alface lixiviado
(Bakg™) (Bakg™) (Ba.L")

Solo Argiloso

a 46 +9 50+£2,0 <0,02

0 NG b 46 + 10 <8,0 <0,02
(o3 55+ 21 <40 <0,02

a 51+15 <3,0 <0,02

0,5NG b 54 + 10 <20 <0,02
(o3 37 +20 <3,0 <0,02

a 50+12 <3,0 <0,02

1,0 NG b 45+ 23 <1,0 <0,02
C 36 + 22 <1,0 <0,02

a 50 + 11 2,0+1,0 <0,02

2,0NG b 52+9 <20 <0,02
C 38 +23 3,0+1,0 <0,02

Solo Arenoso

a <30 <70 <0,02

0 NG b <30 <3,0 0,041
c <30 <20 0,03

a <33 <45 <0,02

0,5NG b <24 40+3,0 <0,02
c <30 <1,0 <0,02

a <30 <3,6 <0,02

1,0 NG b <30 <3,2 <0,02
(o3 <30 <3,1 <0,02

a <27 <5,1 <0,02

2,0 NG b <30 <35 0,032

c <28 <13 0,034
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Dose Codigo #%o
fosfogesso solo alface lixiviado
(Bakg™) (Bakg™) (Ba.L")

Solo Argiloso

a 36+5 1,5+0,5 < 0,007
0NG b 41+5 40+0,9 < 0,007
c 40+ 4 <1,0 < 0,007

a 38+t5 1,0+£0,3 < 0,007

0,5NG b 365 2,0+0,3 < 0,007
c 39+5 3004 < 0,007

a 35+4 1,0+0,3 < 0,007

1,0 NG b 36 +4 1,0+0,3 < 0,007
c 29+4 1,0+£0,4 < 0,007

a 51+4 1,0+0,3 < 0,007

2,0NG b 38+4 20+0,5 < 0,007
c 38 +4 <1,0 < 0,007

Solo Arenoso

a <11 3,0£1,0 < 0,007

ONG b <1 2,0+0,6 < 0,007
Cc <11 <20 < 0,007

a <12 <1,0 < 0,007

0,5NG b <11 <1,0 < 0,007
C <11 <1,0 < 0,007

a <1 1,6+0,4 < 0,007

1,0 NG b <11 1,4+0/4 < 0,007
C <11 1,0+£0,3 < 0,007

a <11 1,5+0,4 < 0,007

2,0 NG b <11 <1,0 < 0,007

c <1 <1,0 < 0,007
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ANEXO C - Defini¢coes das grandezas fisicas da area de radiacio ionizante

Dose absorvida D

D ¢ uma grandeza fisica, definida como o quociente da energia media 4. depositada

pela radiacdo ionizante na matéria de um elemento de volume e dm ¢ a massa da matéria

desse volume. Matematicamente, ela ¢ expressa como:

_d;o/
D= dm

A unidade de dose absorvidano S.I. ¢ 0 Gy e 1 Gy vale 1 J'kg™.

Dose equivalente Hr

E uma grandeza de protegdo radiolégica. E dada pelo produto do fator de ponderagio
do tipo da radiacdo wg pela dose absorvida Drz no tecido 7 devido a uma determinada

radiagdo R.
H.=wx DT,R

A unidade de dose equivalente no S.I. ¢ o Sievert (Sv), sendo que 1 Sv=1Jkg™.

Dose efetiva E
Também uma grandeza de prote¢do radioldgica e corresponde a soma das doses
equivalentes nos tecidos ou 6rgdos do corpo multiplicados pelo fator de ponderagdo para cada

tecido. A expressdo usada para o célculo da dose efetiva (E) ¢ dada por:
E=2W.H,
T

Onde, Hr ¢ a dose equivalente no tecido ou 6rgao 7 e Wy € o fator de ponderagao
(vide tabela abaixo) para o tecido ou 6rgdo T. Esse fator est4 relacionado com a sensibilidade
de um tecido ou 6rgdo quando expostos a radiacdo e a inducdo de cancer e efeitos hereditarios
(ICRP, 1991).

A unidade no S.I. também & o Sievert (Sv), sendo que 1 Sv =1 Jkg™.



Valores de ponderagao Wt (ICRP, 1991).
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tecido ou drgio wr tecido ou drgio Wr tecido ou drgiio Wr
(1977 (1990) (2007)

wonadas 0,25 sonadas 0,20 oonadas 0,08
medula éssea 0,12 medula Gssea 0,12 medula dssea 0,12
colo do intestino 0,12 colo do intestino 0,12
pulmio 0,12 pulmdo 0,12 pulmio 0,12
estOmago 0,12 | estbmago 0,12
mama 0,15 manma 0,05 mama 0,12
bexiga 0,05  |bexiga 0,04
estfago 0,05 |esdétago 0,04
figado 0,05 tigado 0.04
tiredide 0,03 tirecide 0,05 tiredide 0,04
superficie do osso | 0,03 superficie do osso | 0,01 superficie do osso | 0,01
cérebro 0,01
glindulas salivares | (0,01
pele 0,01 pele 0,01
restante® 0,30 restante™® * 0,05 restante® ¥ 0,12
Soma total 1,00 Soma total 1,00 Soma total 1,00

* Cinco drgios on

peso de 0,06.

tecidos que recebem os maiores equivalentes de dose, cada um com

## Inclul glindula supra-renal, intestino grosso superior, intestino delgado, rins,
misculo, pincreas, bago, timo e titero.

##% Inclui glindula supra-renal, tecido extra-tordxica, vesicula biliar, paredes do

coragio, rins, linfonodos, misculo, mucosa oral, pancreas, prostata (homens),

intestino delgado, bago, timo, ttero/colo do ttero (mulheres).

Dose efetiva comprometida E(t)

Essa grandeza ¢ expressa por:

E=SW.H,®

Sendo:

Hr ™ a integral no tempo da taxa de dose equivalente no tecido T que sera recebida

por um individuo apos a ingestdo ou inalagdo de um radionuclideo;

7 o periodo de integragdo em anos apds a ingestdo ou inalagdo. Quando nido

para incorporagao por criangas.

Wr o fator de ponderagdo do 6rgdo ou tecido.

especificado de outra forma, 7 tem o valor de 50 anos para adultos e até a idade de 70 anos
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ANEXO D - Relatorio Técnico de Classificacio Completa de Residuos
Sélidos — ABNT NBR 10.004:2004
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CERTIFICADD DE ANALISE BG4053 -AUGDT
CERTIFICADO DE AMALISE SG4100 -AUG0T
CERTIFICADD DE AMALISE SG4101 -AUGIT
CERTIFICADD DE AMALISE SG4102 -AUGIT
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1511



113

Sﬁa .GE‘:‘SQL 5G5 GEOSOL LABORATORIOS LTDA

1- CRITERIDS PARS CLASSIFICAGED DE RESIDUD SOLIDO:

A 553 GE0OS0L Labarattnos Lida wilza como criiénos para tiassicagao de residuo soido
05 sequintes Hers das mommas ABMT WEBR 10004: 2004, 100050 2034 e 10006: 200<L diados
abaleo.

O residuo & classiNicada em:
1} Rasiug classs | - Pengoss

2} Feskuo classs || - Ko Perlgosos

- Il& - 30 Inere
- llB — Inerte

0% danos para Interpretacio dos resullacos analllicos para 0F paramelnos analsados, 68
enconTam em anexds (Cerfficadols) de Analise SG4033 -AUGOT, SG4100 -AUGLHT, SG4104 -
SUMEDT, BEAN02 -S1NG0T)

1) 2 resun epquadrado coma Classe |- Perdgosa, & assim classiicado fe acondo com:

1.1 MORMA AEMT MSR 10004: 3004 Iem 4.2.1

ZE5a nomTa estabelece que reskduo pENgosD & AUEE que apresenta perculcsidane e,
caracierisica apresentada em fungdo oe suas propredages Tisicas, quimicas ou Infecto-
confagosas, que pofe apressntar fsco 3 salde pubica, provocands mordaldade, Incldénda de
doengas ou aceniuando seus Indces; ou riscos @0 melo arbients, guando o residus for
gerenclado e forma Inadeguada; ou constem como reslduos perigosos de fonies ndo especiflicas
U re6itucs perlgosos de fontes especificas da referkda noma

1.2 Avalagdo de Camoshidame - MORKA ASNT MER 10004: 2004 Rem £.21.2 Item &

Ez=a nomma eslabelece que o reslduo gue apresemiar caracteristizas allaments acldas ou
biaekcas, o reelidul sera caracienzada comad eleo, dasse | - PengasD.

1.3 Avalagdo de Realividads - NORKA ABNT MER 10004: 2104 Rem 4.2 1.3 ens ab.cg

Essa nomma e6labelzce que o reskiun que apreseniar caractenislicas o2 reagdo violenta com
agua ou Iberagio elevada de enxofre ou claneln, o resklun serd caracienzado como i6xico,
ciasse | - Perigosa.

1.4 Avalagdo de Towkigade . NORKMA ABNT MER 10034: 2004 Hem 4.2.1.4 & Anexd F

Essa noimia estabelecs que! "quando o extratn oblioo festa amosta sagundo 3 ABNT NER
10005, condver gualguer um dos contaminantes em congentraghes superlares ace valores
constamas na tabela de Imie maadmo de concentragdo no exvats obiido no ensalo de Rxviagio
{aremn F ga norma WSS 100048}, o resldud serd caracherizaso como 10xioo, classe | - Pergoso.

5G8 GEOSOL LABORATORIOS LTDA .
Aos SlsWioanis, 233 - Diceo 0 - Dikeon igus = Bela Moonie - MG - Oresll - CEP: 2000570 3
e apapeanal com br = a-msll- b o opis{f apepeasd com b
Fore- 28 M 21130002 - Fax #3233 3 213220833
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2} 0 reskiuo enquadrads coma Classs | N3 Perigoso, & azslm dassiicado de aconds com:
2.1 MORMA ASNT NSR 10004; 2004 Rem 4.2.2 2 - residun dazze || B — Inere

Essa normia eslabelecs que reskiun ¢lasss Il B — nerle & “guakquer reskiun gue, submetkds
a um contabo dnamico @ estatics com agua deslilada ou delonlzada, & temperaiura amblents,
corforme AENT MBR 10008 2004, ndo ilver nenhum de seus consifulntes sclubllizados A
concentracdes superiores aos pacries de potabildads Oe Agua, excetuando-g2 3EPECID, COF,
turbidez, dureza e sabor, conforme tabela Pagries para o ensalo de solublizagio (anexs @ da
niama MBR 10004)".

2.2 MORMA ASNT NSR 10004: 2004 fem 4 2.2 1 — resbduo classe 1| A — Mo Inerie

Szza NOMA eskabelece que reskiun cazse || A — NE0 Ingrs & “aguels qUe N 58 aNJUANra
na classficagio de residuc dasse | — Pengoso ou de residus dasse || B — Inerle, nos temmos
desta Moma™

% tesltes de lxhiagdo e solubllizagdo =30 reallzados de acordo com 36 Mommas ABNT KBS
10005; 2004 2 10005 2004 e todas 35 andlses 30 reallzacas ulizando como nefsréncias
anzliticas: =tandard Mehods for the SEaminalion of Wabsr and Waslewaler (SMSWWN),
Environmental Frotection Agency (EPA), Asscclagio Brasielra de Mormas Tecnicas (ABNT],
Comparnla Estadual de Saneamerto S3eico (CETESE-57) & Fundagdo Estadual de Engenhara
da Melo Amiblenie [FEEMA-RL)

31 ROREKA ABNT MBR 10004: 200< fe2m 2

O reEkug 3 52 dassificado pela norma MSR 13004 tem como preseigdo que o m2Emo 583
amostrada canfomme 3 noma ASMT MBR. 10007: 200< — “Amosiragem de HEE.I-HLEI-E. Sdldas”.
ampshragens reallzadas pela 565 GECSOL Laboraltros Lida seguem as delerminaglizs desta
MoMma

568 GEOSOL LABDORATORIDS LTDW .
Aos Slc Wicnis, 235 = Dicco 0 - Oihce digus — Bsdo obonle - MG - Dol - CEP MO0G3572 4
e apnpeasal com br = a-maill: laonc opisfl agepeasa com br
Fore:- #2839 29350000 - Fax #3230 22240802
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2- LAUDD DE CLASSIFICAGAD DE RESIDUO SOLIDOS:

CLIEMTE: Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Muclear -COTH
D2 @conda com 36 normas ABMT KER 10004 2004, 10005: 3004 e 10006: 2004:

O reslduo ongingro da amostra Gasad @ dassificado como Clasas Il A (Mo Parlgoso —
Mo Inerte] por apresentar teor de arsdinio, flucrstos, alumindo, farro, mangands & su na
amosta solublizada acima do Imite maxima permilan.

2 residun cRgnano da anosira G2e50 ndo & Cormoelve, por ndo apresentar caracteristicas
COmoeheas segunda em 2.2 1.2 subltem a - E nd3o & Reallwe |, por ndo apresentar caracleristicas
reathvas segundo Iem 42,13 subllens 3. b ¢ e

s dados obikdos n-::sng‘ar-:-::edlrrmh:-s. de Lisklacds e Soubllizagdo para ensaly de
Toxlcldass enconiram-se (153008 no certificado de anallss o2 solublizagads & Raviagao.

CE pardmetos anallsados, Imites masmos, & conceniraghes encontrados sdo detalhados
nas planiihas d2 Uxhdagdo & Solubllzagdo Apreeentadas a seguis

Quiim. Bdwardo Lysa Canatho, M5c
CRO 0725187
-INFORMAGOES SOBRE & AMOSTRA:

558 GEDS0L LABORATORIDS LTDA
Aus Gz Wicanis, 299 - Do 0 - Dikecn diligus - Beda Horbonle - MG - Oresll - CEP: 20080970 FiT
e apapeanal com br - a-mall o cpisflapnpsasl com b
Foren: #5534 29230002 — Fax: 32 30 21230533
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Tab.1: 'ITET"I'EI-:J.«':'III adidonal sabre a amasira

Issntiflcagdo do | Tipo do Reslduc Origam do Resldun
Realduc

o CRenfe nag imfamau & l:l.'|'|;'-E'."I'. oo
FEsituD & 3 E'E'-Efq'i;-;: 03 SEl prOcEsED o
segregsca0. O resuiado cesle relalino se
|"E.5I'|".'1":|‘E'- 3 AMDElrE Eiadd para anaise ma
565 GEOSOL Laboratdnos Lita.

GEEED Pt & 52C0

Chisenapies adicionads:

1. Coleig realizads pedo chenfe.

§ GEOSOL LABORATORIOS LTDA
- Difesn igus — Beda Horbonles - WG - Dol - CEF; MO0S0-470

were apnpmeamal £om br - -madl- lans opisd agnpeasd com b
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4-RESULTADDS DE AMALISE

4.1- AMOSTRA LIEIVIADA - Gasso

Tab 2 ClaEsTcacdo de toxiddage por lEviagdo — Parémetros Inarganicos

Parimatro Codigo da Matodo os Andllee Limite Concantragio
iGaniificagao parmitido | ' Lixhisdo.
fmgiL) mgiL)
Arsanio Ca0s SMEFAM 31148 1.0 0.0
Baro CaO0G BB 3138, 1208 0o « 0005
Cadmio Caony SHDAW 318, 1108 0.5 = 0001
Chumbo Daos BHEVAY 30098, 11208 1.0 = 0.01
Croma Tola Caoa BB 3138, 1208 =0 0.0z
Fluaretos oaio EMEVFN 5027 150.0 17
Ienciric a1 SMEWAN 3112-8 01 < [0.0i002
Prata ooz SHDAW 318, 1108 .0 .oz
Selenia Cais SMEFAM 31148 1.0 =001
$G5 GEOSOL LABORATORIOS LTDA -
Aum Sl Wizaris ~ Dix ~ ey igus — Bada Hovironle - MG — Dol — CEF £ T

wal £or br = a-masll- s cpisflagnpeasa com b
LT " T2

117



118

.Gﬁﬂgﬂ] 5G5S GEOSOL LABORATORIOS LTDA

Tab.3: Claesmcacdo oe foxlcidade por Ikhviagdo — Paramelros Crganicos (Fesficidas)

Par&matro Cadigo da Método de Limnifte Concentragio]  Limite da
||:|E|'|t|r||:3'.|::aﬂ AndllEs Mazimc nc Resldues D'Htﬁﬂl;:aﬂ o
Permitido Li=iviado | Métods (mg)
{mgi) {mg'ly
Adrin e oaoi4 ERA IS DAITOC 0,303 = 0.001 0.0o1
Dlefdirin
Clardano Dois ERA IEHQRGTO o.o2 = 0.001 0.0o1
{ tooas
lsamers)
COT [ todas Dao16 EPA JEHORETE C 0.2 <= 0.001 0.0o1
lsamers)
Pentacionofend D24 EPA JEHORETE C 0. = D01 0.0
|
24-0 D026 EPA JEHORETE C 3.0 = D01 0.0
Endrin Do13 ERA IS DAITOC 0.06 = 0.001 0.0o1
Hepladiom a Dot1s BRA 31 0AIT0C 0,203 < 0.001 0.00o1
Heptacion
Episic
Lindano Do22 ERA IS DAITOC 0.2 = 0.001 0.0o1
Metoxiciano D23 BRA 31 0AIT0C 210 < 0.001 0.00o1
Tioxafend D23 EFA 2SRRI 0.5 « [.002 0.002
245T Doy ERA IEHQRGTO 0.2 = 0.002 0.00:2
24 5TH D23 EPA JHQBIT O 1.0 = [.01 2.01

S5G8 GEDSOL LABORATORIOS LTOA
— Ditezn g — Bady linborle — MG — Dl — CEP- 053472
weere apnpmanal com br — el b cpis@apapsasd com b
I Fex v5E M T35
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Tabd: Classificacdo de toxicdade por Behviagdo — Pardmetros Crgdnicos (Ouiros
organicoe)

Parimetro Mieiodo de Cadlgo da Limita | Concaniragio | Limite de
Anallas MEI'I':"E:EIFED MEaxImo N ReElous DHHGQ‘-E':I
Parmitice Lixwlado Haﬁm
[mga) mgay N
SENZEN ERA 33T08 Da30 0.5 « .04 0io4
Eenzo (3) plreno ERAIADIETO C [REEY a.0v < 0002 D00z
Clarto de Vinlla ERA33T08 Da32 05 =004 004
Clorcbsnzeno B DoE3 00 =0.01 0uod
Clorofidmka ERA 33T08 Do34 g0 « .04 0io4
£-CTes0 A N0 D038 200 < .01 [.01
mCreso EPA 33102270 C D037 200 <0.01 001
p-Cresn ER& 35108270 Do33 200 =0.04 0.0
1 £-Clckombenzeno LPA 23000 Do3s 7.5 = .04 004
1,2-Ciclarostano EPA 33108 DLl 1.0 « [0 004
1,1-icloroetlena ERA33T08 DOL1 3 =004 004
2 &-Tinhrotol peno ERAIZADASTOC DO<L2 113 =001 0a1
HexacombeEnZzeno ERAIADASTO C D21 oA « 0001 0001
Hexaclorzbutadens ERA 33T08 D£3 0.5 « .04 0io4
Hexadorsstand ERAIZADASTOC D04 3 =001 0a1
Metl-=tll ceiona LRA 23e0m D043 200 =[5 0=
Klirobenzena ERAIADASTO C D06 210 <001 0id1
Plrdina ERA33T08 DOsL? 5 =001 0a1
Tetrachoneto de ERA33T08 D03 o2 =004 004
Carbano
Tetracknaetisno ERA33T08 D03 4.0 =004 004
Tricioroetiens ERA 33T08 Dasd T « .04 0io4
2,45 Triciorofenal ERAIADASTOC Das1 400 =001 0a1
2.4 8 Triciorafenal ERAIZADASTOC Das2 20 =001 0a1
i1E

5 GEOSOL LABORATORIOS LTDA
0 - Dy dhigus — Bsla Horienls — MG — Oeesll - CEP: 30000470
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4.2- AMOITRA 3OLUBILIZADA - Gazad

Tab 5 ClaEsTcacdo de foxiddase por solubiizagdo — Parametros Inorgaricos.

Parimekng Metodo snalitice] Limibe | Concantragao | Concantragao
maxims | no Resldes no Residee
Parmitlds | Solubllizado | Solubllizado
(mgiL] smostra Cuplicata
(ML) (mgy'L)
Arsdinio (myg L) BMEN -8 0 0.05 o.od
Bariz {mg Bail) SMDANA 32302130-0 ar = 0.005 = 0005
Cadmio {mg CdiL) SRIEW 12303 120-0 0.005 < [.001 « 0.001
Chumka (mg PoDiL) SRDANA 32002130-0 004 = 001 = D01
Claneto {mg CHIL) EMOWN 4502k 007 =007 = 007
BOOE
Gromo Total (mg CriL) SMDANA 32302130-0 0.0s J.04 3.0
Fentis Tolals (mg CyHeOH/L) | SMEww 22nac D 001 < (J.001 « 001
Flugratos [mg FiL) Y Lo 1.5 52 52
Mercirio (mg HgiL) SHEWH 1112-0 0.0 < 010002 = L0002
Klirato {mg ML) SMDWW 450N -0 0.0 = [0S = [0S
Prata (mg AGL) SMDWA 32302 130-0 0.0s 3.01 0.0
Selenio (mg Seil} T M-S 001 = 001 = [L01
alurninla jmeg ALY BMENA 3, -8 o2 3.1 3.08
Clorzfo [mg CIL) SMIEWIM 42000-8 250 8 39
Cobre (mg Cuil) SRDWA 32302 130-0 pll il 0.33 0.42
Farre (mg Fail) BMEWAT SN 03 245 26D
Manganés (mg ML) BMENA 3, -8 (LN 268 2.M
Sodio (mg Mal) SMDANA 32302130-0 200 4687 453
Suraciantzs (mg MBAZL) BB 2180 05 0.33 0.35
Sultato (mg S0,7L) SN EWW 4 200504-E 230 1535 1538
Anco (mg ZmiL) SRIEW 12303 120-0 50 J.4£ 3.51
5568 GEOR0L LABORATORIOS _'E--‘-. e

ibezw Hikgun -

el Hmbonle - WG
= cpisfl agnpsasd com ke
Hacs: nled
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Tab & ClassTicacdo de foxlddade por solubilzagio — Pardmetros Orgdnicos

B GEOSOL

5G5S GEOSOL LABORATORIOS LTDA

Parimatro Mabodo da Limite Concantragio | Concenfragie | Limits oe
Anallas maxim na Reslouo no Reslduo | Detecglo do
Permitido Solublizado | Solubliizado Matodo
(g} Amostra Diuplicata imigi)
{migl} imgi)
Agrin e Dleldrin | essamsezec | 303900 <20E 10T =200 EE R
Clordano | lodos | ERwasiETno 20x107 < 00002 = 00002 00002
0% [S0MEndE)
2d-0 BFA DD C 003 < 0.01 < (0.0 Gt
ZOT {hodos BFA DD C 20x107 < 0.001 < 030 000
Iszmeras]
Endrin BFA DD L E0x 107 < 00002 = 00002 0000z
Heptacioro e seu | emeasmioezroc | 30X 107 <20E 10T =200 EE R
EpaEind
Hexacknbenzneno | ERA30EITNC 10x 107 = 0.001 = 0301 000
Uindana EPA2SEIIDC 20x10° = 0.001 = 030 0001
‘efondciong BFA DD C 0.02 < 0.001 < 030 D.0a1
Toxafeno BFAIMDAITD L =0 % 10 = (0.002 = [LO02 D002
245T eeadmeEoc | 20x 9007 <0002 < [1.002 0.002
24 5-TP BFAIDAIT0 L 0.03 = 0.01 =001 001
5565 GEOSOL LABORATORIOS LTOW I
Ao Sz dioeris - Mool — Oibscn dhigua — Bk Horbonls — MG — Orasll — CEF: 3oogarg 110 1T

== cpisfla g pesasal cor b
Fex vu¢ e
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SGS L GEOsOL

20L Report - B040B8B-AUGDT

Dbjetivo: ABNT WER 10004:2004 Anexo F
riz: solida (restdeal.
fesponsavel pela amocstragem: C14ente
Lecal de amostragem: Amostra composta de gesso

Rotas:
Vel = ¥Valor maxnimo poredtldo
s imite para corrostividade («=F ou ==1F_5}.

Referdncias:

ABNT WEE 10005: 2004 - residuns solidos - procedimento para obtengio de extrato Tixiviado
de residuns solidos.

Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater 21° Ed. {2005).

Eguardo Lyse Carvamo
CR@ IV 04125181

Diretor Técnica
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20L Report - 2G4100-AUG0T

T THECTa TRITdok LINE = 1 WL T 2 el
EFIT % mg &l meg Aail weg el
U
T T n
ToARMT AR {0003 T Sopsa G VP - - 02 111 oy
Tanph D ToTeda T Teiw Lhweda Told | Cedws | oL sl
mypcel my Pal medCH=L wg THL mpcel
THHEE TIEN; JT.LE TIAL, a1ad8 =T W e I4dk Ik
A EHT AR OO0 3 S G VP 1 HE i L7 3% F
Amwp e s Cr Foid Farcil Fa Tedm Flazmce e Todsd
mg Lrk g CEHR0HA g Fell g F-1 g el
TR IIL; T T FOLL; .30 [Tl FIOL; JTa30
T A T WEA 10003004 e WM LES i L3 18 L |
Targds O Tig T HHa= LERET T T W Teaw Telwe
g =gl g MO0 el mphgl g Fal g il g B
T =) EFE 1) [ 1C1Ls 0P (T o L o | R L . | I L U | P RN - o )
7 AEHT MR {00 H0 dama GV Lidi ] L] 111 X B
Tawmph 1D P P ni el
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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