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RESUMO

TASCA, Luana de Castro. Fosfogesso Na Industria Cimenteira: Desafios E Potenciais
Aplicacbes Para A Producdo Sustentavel De Cimento Portland. Rio de Janeiro, 2025.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) - Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Ha muitos desafios e possibilidades relacionados ao uso do fosfogesso como alternativa a gipsita
natural na producdo de cimento Portland. A inddstria da construgdo civil busca solucées
sustentaveis para reduzir os impactos ambientais associados a producdo de cimento, cuja
fabricacdo € uma das principais emissoras de CO2. O fosfogesso, subproduto da industria de
fertilizantes, surge como uma alternativa viavel devido a sua composicdo rica em sulfato de
calcio. No entanto, a presenca de impurezas, como fosfatos e fluoretos sollveis, pode interferir
nas propriedades do cimento, exigindo tratamentos especificos. Esta pesquisa explora o0s
beneficios ambientais e econdmicos da substituicao parcial ou total do gesso, abordando estudos
de caso e tecnologias de tratamento que minimizem as limitacdes do fosfogesso. Os resultados
indicaram que a incorporacédo desse residuo contribui para a economia circular, reduzindo custos
e impactos ambientais, desde que sejam adotadas medidas adequadas de tratamento, controle e
regulamentacdo. Assim, o fosfogesso se apresenta como uma alternativa promissora para a
industria cimenteira, desde que haja investimentos em pesquisa e desenvolvimento para

aprimorar sua viabilidade técnica e econémica.

Palavras-chave: fosfogesso; cimento Portland; sustentabilidade; construcéo civil.



ABSTRACT

TASCA, Luana de Castro. Fosfogesso Na Industria Cimenteira: Desafios E Potenciais
Aplicacbes Para A Producdo Sustentavel De Cimento Portland. Rio de Janeiro, 2025.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) - Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

There are many challenges and possibilities related to using phosphogypsum as an alternative to
natural gypsum in producing Portland cement. The construction industry seeks sustainable
solutions to reduce the environmental impacts ofcement production, which is one of the main
CO2 emission sources. Phosphogypsum, a byproduct of the fertilizer industry, emerges as a
viable alternative due to its calcium sulfate-rich composition. However, the presence of
impurities such as soluble phosphates and fluorides can interfere with the properties of cement,
requiring specific treatments. This research explores the environmental and economic benefits of
partially or fully replacing natural gypsum, addressing case studies and treatment technologies
that mitigate phosphogypsum's limitations. The results indicate that incorporating this residue
contributes to the circular economy, reducing costs and environmental impacts, provided that
adequate control and regulatory measures are adopted. Thus, phosphogypsum presents itself as
a promising alternative for the cement industry, as long as investments in research and

development are made to improve its technical and economic feasibility.

Keywords: phosphogypsum; Portland cement; sustainability; construction industry.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil estd em constante busca por solugdes sustentaveis e
inovadoras para minimizar os impactos ambientais gerados pela producdo de materiais de
construcao civil. Entre os principais insumos utilizados, o cimento é fundamental, especialmente
o cimento Portland, que é amplamente empregado em diversas obras, desde a construcdo de

edificagOes e infraestruturas de grande porte, como pavimentos e pontes (COSTA et al., 2024).

Esse material é predominantemente composto por clinquer, um aglomerante que resulta
da queima de matérias-primas como calcério e argila a altas temperaturas. Tradicionalmente, o
cimento Portland utiliza a gipsita natural como fonte de sulfato de célcio, mas a disponibilidade
limitada dessa substancia em algumas regides, além dos altos custos e impactos ambientais do

transporte, tem levado a industria a buscar alternativas (MACHADO, 2024).

Em termos de impacto global, a producéo de cimento é responsavel por uma parcela
significativa das emissdes de didxido de carbono (CO>), estimando-se que, para cada tonelada de
cimento produzido, sdo liberados aproximadamente 866 kg de CO». A industria do cimento,
portanto, € um dos maiores emissores de gases de efeito estufa, representando cerca de 5% das
emissdes globais. Embora o Brasil se destaque com medidas mitigadoras que contribuiram para
reduzir a emissdo per capita de CO> na industria cimenteira, 0 uso de alternativas sustentaveis,
como o fosfogesso, pode contribuir de forma significativa para a diminuicdo dos impactos
ambientais dessa industria (TCHERNICHE et al., 2021).

Uma dessas alternativas é o fosfogesso, um subproduto gerado pela industria de
fertilizantes, especialmente na producéo de acido fosforico. O fosfogesso apresenta-se como uma

possivel substituicdo a gipsita natural, pois possui uma composicao rica em sulfato de célcio.
Contudo, esse residuo € caracterizado pela presenca de impurezas, como fosfatos e fluoretos
soluveis, que podem interferir nos processos de hidratacdo do cimento, afetando propriedades

importantes, como o tempo de pega e a resisténcia inicial do material (RODRIGUES et al., 2023).

Essas dificuldades podem ser minimizadas com o uso de técnicas de tratamento, como a
combinacdo do fosfogesso com cal hidratada, que tém sido exploradas na literatura como uma
solucdo promissora para viabilizar seu uso na construcdo civil (COSTA, 2020). Além disso, o
uso do fosfogesso na industria cimenteira também representa uma oportunidade para a gestdo
adequada de residuos industriais, uma vez que, globalmente, a geracéo de fosfogesso ja ultrapassa
7 bilhdes de toneladas, com uma taxa de utilizagdo inferior a 15%. A incorporagéo desse material
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na producgédo de cimento pode ndo apenas contribuir para a reducdo do impacto ambiental da
indlstria cimenteira, mas também promover uma forma mais sustentavel de destinacdo de
residuos industriais (CARVALHO, 2021).

Nesse sentido, este trabalho analisou as perspectivas e desafios do uso do fosfogesso
como alternativa a gipsita natural na producédo de cimento Portland, abordando as tecnologias de
tratamento, as propriedades do fosfogesso, 0os impactos ambientais associados e as alternativas
regulatorias e econdmicas que favorecem sua adogdo no Brasil. A pesquisa buscou oferecer um
panorama sobre as potencialidades desse residuo como insumo na construcdo civil, além de

avaliar os fatores que tém impulsionado sua utilizacdo no setor.
1.1.  OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral apresentar o fosfogesso, ou gesso quimico
e avaliar as diferentes tecnologias de tratamento e alternativas de reaproveitamento desse residuo,
compreendendo suas caracteristicas, aplicagdes, impactos ambientais e aspectos regulatorios.
Além de analisar empiricamente as principais razdes que direcionaram o mercado brasileiro a

utilizar o fosfogesso na area de construcao civil.

1.1.2. Objetivos especificos

O objetivo geral deste trabalho foi dividido em objetivos especificos:

I.  Realizar uma pesquisa abrangente da literatura sobre trabalhos e estudos publicados em
diversas bases de dados académicas, visando entender as diferentes tecnologias de
tratamento e uso do fosfogesso. Isso incluiu abordar suas caracteristicas, aplicacdes,
comparar as tecnologias utilizadas e avaliar os aspectos ambientais relacionados ao
tratamento do fosfogesso nas industrias. Também teve como objetivo compreender o

processo de adogédo de novas tecnologias e as motivagdes por tras dessas mudancas.

Il.  Realizar pesquisas em plataformas da indUstria quimica e consultar 6rgdos reguladores e
legislagdes pertinentes ao tratamento e utilizagdo do fosfogesso, levando em consideragéo

0s problemas e restrigOes associadas ao descarte e reaproveitamento desse subproduto.
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Analisar o caso real de uma inddstria cimenteira que utilizou o fosfogesso como insumo,
avaliando os fatores que influenciam a decisédo de implementar ou declinar do uso do
fosfogesso visando entender as principais razdes que direcionaram o mercado brasileiro
a utilizar o fosfogesso na area de construgdo civil. Esta analise empirica servird de

exemplo e contribuira para a discussdo fundamentada do tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FOSFOGESSO: O QUE E?

O termo fosfogesso é frequentemente referido na literatura técnica como: subprodutos de
gesso, gesso quimico, residuos de gesso, gesso agricola e gesso sintético. Isto pois corresponde
a um residuo sélido classificado como um tipo de gesso quimico, cujas caracteristicas quimicas
e fisicas sdo semelhantes a gipsita natural, o sulfato de calcio di-hidrato usado na producéo de
gesso. Entretanto, o fosfogesso consiste em um subproduto da producdo de acido fosforico
(H3POg4) nas industrias de fertilizantes fosfatados (PEIXOTO; HENKES, 2023). Sua geragao se
da através do ataque do &cido sulfurico (H2SO4) ao concentrado fosfatico, proveniente do
processo de beneficiamento de rochas fosfaticas, visando a producgéo de acido fosforico, como
representado na Equacdo 1 (FERNANDES et al.., 2017).

Durante a producao do acido fosforico, para cada 6 mol de HsPO4 produzidos, sao gerados
10 mol de fosfogesso (Eg. 1), isso equivale a 7 toneladas de fosfogesso por tonelada de P20s
produzidos. A quantidade de fosfogesso gerada pode variar, levando em consideragdo a
qualidade da rocha fosfatica, o processo de producéo do &cido fosférico e ainda as tecnologias
de recuperacdo do fosfogesso. Por essa razdo, o fosfogesso é considerado um grande passivo
ambiental, sendo hoje um problema para as empresas produtoras de fertilizantes e acido fosforico
(COSTA, 2020).

Caio(PO4)s F2 + 10 H2SO4 + 2 H2O — 6 H3PO4 + 10 CaSO4 .2 H.O + 2 HF - (Eq. 1)

O fosfato natural, usado na producéo de acido fosforico, pode variar em sua solubilidade,
de acordo com a origem da rocha. Geralmente a rocha fosfatica de origem sedimentar apresenta
maior solubilidade, especialmente por sua natureza menos cristalina. Por outro lado, e com menor
solubilidade estdo as rochas fosfaticas igneas, com alto grau de cristalinidade, que tendem a ter

um efeito residual mais pronunciado no processo de digestdéo (MACHADO, 2024).

Segundo Peixoto e Henkes (2023) a produgéo global anual de fosfogesso é estimada em
150 milhdes de toneladas. Desse total, aproximadamente 6 milhdes de toneladas séo produzidas
no Brasil, sendo que a maior parte da producédo ocorre nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo,

especialmente nas areas onde estdo localizados os municipios de Uberaba e Cubatéo.
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A composi¢do quimica do fosfogesso é essencialmente sulfato de célcio di-hidrato
(CaS04.2H20) com cerca de 17,7% de enxofre (S), 30,9% de 6xido de calcio (Ca0), 0,2% de
fldor (F) e 0,7% de fosforo (P20s), contendo ainda impurezas residuais como metais pesados e
materiais insolGveis, como exibido na Tabela 1. Quimicamente, é semelhante a gipsita sendo
frequentemente utilizado em aplicacOes industriais e agricolas. Sua composicdo quimica pode
variar dependendo da natureza da rocha fosfatica, das matérias primas e operagdes industriais
para obtencdo do acido fosforico (GRACIOLI, 2016).

Tabela 1 - Resumo das propriedades do fosfogesso

PROPRIEDADES DESCRICAO

Sulfato de célcio di-hidrato (CaS0O4.2H20) com 18% de enxofre,

OmpOsIcao quimica 31% de 6xido de calcio, 0,2% de fltor e 0,7% de fosfato

Metais pesados e materiais insoluveis, por exemplo, arsénio,

Contaminantes , .
chumbo, fllor, cadmio, entre outros

Granulometria Em torno de 0,1 mm a 10 mm
Umidade Geralmente abaixo de 10%
Solubilidade Baixa solubilidade em agua
pH Na faixa da neutralidade a ligeiramente acido, em tornode 6 a 7

Aditivo na construcdo civil, argamassa, contrapiso para estradas,
Aplicacgdes corretivo de solo na agricultura, fabricacdo de gesso, producao de
estuque, aterros sanitarios e nao sanitarios, entre outros

Fonte: Adaptada de Graciolli (2016).

Nas industrias de Cubatdo (SP) e Uberaba (MG), o fosfogesso ap6s o processo de
fabricacdo do acido fosforico, apresenta inicialmente um teor de umidade de 25% a 30% ao ser
depositado em pilhas. Dois fatores que contribuem para a diminui¢do da umidade do fosfogesso
sdo: a drenagem natural e a exposicao a energia solar. Na industria de Cataldo (GO), o fosfogesso
tem caracteristicas fisicas diferentes, pois este € direcionado diretamente para as pilhas. Essas
caracteristicas podem incluir distribuicdo de tamanho de particulas distintas, menor retengéo de
agua devido a auséncia do processo de decantacdo e composi¢do quimica que pode variar
ligeiramente devido a diferencas nos processos de producdo entre as instalaces industriais
(SILVA, 2015).
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A solubilidade do fosfogesso é de aproximadamente 2,5 g/L, podendo variar de acordo
com fatores que influenciam sua capacidade de dissolugcdo. A répida dissolugdo das particulas
ocorre devido ao tamanho das mesmas, quanto menor, mais rapido o processo, e a acidez do

meio: quanto mais acido, mais soltvel o fosfogesso se torna (PEIXOTO; HENKES, 2023).

Sendo o fosfogesso um residuo industrial, € importante compreender como este se
comporta e se encaixa diante das normativas conhecidas. Isto pois a categorizacao dos residuos
é essencial para a tomada de decisbes quanto ao gerenciamento, armazenamento, coleta,
transporte e disposicéao final desses residuos. No Brasil, a norma NBR 10004 estabelece que o
fosfogesso € classificado como residuo sélido classe Il A, sendo considerado um residuo néao
perigoso e ndo-inerte (ABNT, 2004).

Como um residuo ndo perigoso, porém ndo inerte, devido a sua solubilidade em &gua, o
fosfogesso, apesar de ndo representar um risco imediato de contaminacdo ao solo e corpos
hidricos, esté sujeito a alteracdes em sua composi¢ao ao longo do tempo devido a interagdo com
0 ambiente, podendo resultar em uma eventual liberagdo de agentes toxicos. Essa classificacdo
indica que o fosfogesso ndo apresenta caracteristicas perigosas que o0 tornem uma ameaca
significativa para a saude humana ou o meio ambiente quando devidamente gerenciado e
disposto. No entanto, isso ndo significa que seja completamente livre de impactos ambientais
potenciais (TCHERNICHE et al.., 2021).

A NBR 10005 refere-se ao teste de lixiviacdo que busca simular a percolacdo de agua
sobre o residuo e avaliar se substancias perigosas podem ser extraidas ao entrar em contato com
a agua. Embora classificado como ndo perigoso pela NBR 10004, o fosfogesso contém
componentes quimicos que, ao longo do tempo, podem ser mobilizados com a infiltracdo de
agua. Os testes de lixiviacdo sdo importantes para verificar a possibilidade de liberacdo de metais
pesados ou elementos radioativos em concentracdes que possam contaminar o solo e as aguas
subterraneas. Assim, o0 ensaio de lixiviagcdo orienta medidas de controle e cuidados no descarte
do fosfogesso, como barreiras fisicas e coberturas impermeaveis, que limitam a infiltracdo de

agua e minimizam a liberag&o de contaminantes (ABNT, 2004).

A NBR 10006 trata do teste de solubilizacéo, que verifica se substancias presentes no
residuo podem se dissolver em &gua e serem transportadas, contaminando corpos hidricos
proximos. Esse teste mede a solubilidade de componentes especificos do fosfogesso, como

compostos &cidos e alguns metais. Sendo o fosfogesso classificado como um residuo néo inerte,
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ele tem componentes sollveis que, ao serem liberados, podem se dispersar pelo meio ambiente,
afetando a qualidade da &gua e do solo. Os resultados desse teste ajudam a determinar os
parametros de armazenamento e disposicdo, assegurando que o residuo seja manejado de forma

a reduzir o risco de contaminacéo das aguas superficiais e subterraneas (ABNT, 2004).

O fosfogesso pode conter certos componentes quimicos e fisicos que exigem cuidados
especificos no seu manuseio, armazenamento e disposic¢do final; podendo conter impurezas,
principalmente metais radioativos, elevada acidez e metais pesados, por isso € importante que o
fosfogesso seja gerenciado de forma responsavel e em conformidade com as regulamentages
ambientais aplicaveis. Isso garante a protecdo da salde publica e a preservacdo do meio ambiente
(MELO; SILVA, 2014).

Segundo Melo e Silva (2014), quando se trata de radioatividade, os residuos sélidos sao
classificados como “NORM” (Naturally Occurring Radioactive Materials) definido como todos
os minérios que contém material radioativo de ocorréncia natural ou “TENORM”
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) definido como rejeitos
e subprodutos que contém material radioativo de ocorréncia natural concentrado
tecnologicamente. Devido a perturbacgéo do equilibrio radioativo da rocha fosfatica, o fosfogesso
pertence a classe de residuos radioativos "TENORM",

2.2.  GERACAO DE FOSFOGESSO
2.2.1. Matérias-primas

A principal matéria-prima utilizada nas inddstrias de fertilizantes para a producéo de
acido fosférico e produtos fosfatados, e consequentemente de fosfogesso, sdo 0s minerais
apatiticos. Esses minerais sdo extraidos de rochas fosfatadas, que possuem fosfato (P.Os), a
principal fonte de fosforo (P) presente nos fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura global.
Embora o fosforo exista em abundancia na natureza e esteja presente em numerosos minerais,
apenas 0s da série da apatita constituem minerais de minério, ou seja, sdo fontes comerciais de
fosforo (GRUBER et al., 2024).

Os minérios de fosforo se formam em ambientes geoldgicos variados, podendo ser de
origem ignea ou sedimentar. Nas rochas igneas, ocorrem variedades como fluorapatita
[Cas(PO4,COs5,0H)s.(F,OH)], hidroxiapatita [Cas(POa4);.(OH,F)] e, mais raramente, cloroapatita

[Cas(PO4)s.(C1LOH)], principalmente em carbonatitos. Ja& nos depositos sedimentares
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predominam carbonatoapatita [Cas(PO4,COs).(OH,F)] e carbonato-fluorapatita

[Cas(PO4,COs5)s.(F,OH)]. A Figura 1 demonstra uma mineragao de rochas fosfaticas em operacao
(PEIXOTO; HENKES 2023).

Figura 1 - Mineracéo de rochas fosfaticas.
« " - H_"‘"q;“

Fonte: Divulgacio/Embrapa

De acordo com Machado (2024), as estimativas apontam um total de aproximadamente
300 bilhdes de toneladas de rocha fosfatica, com uma concentracéo significativa de depdsitos
localizados no norte da Africa e nos Estados Unidos. Os recursos in situ de rocha fosfatica podem
variar entre 270 e 420 bilhdes de toneladas, variando entre 45 e 88 bilhdes de toneladas de P20s.
Alguns dos recursos sao considerados restritos, pois sdo localizados em areas ecologicamente
sensiveis, onde a mineragdo ndo seria possivel, além dos recursos especulativos, que representam
a proporc¢do da area explorada em paises conhecidos por possuirem depdsitos significativos de
fosfato.

Apesar de preocupagdes sobre a escassez desse recurso, um relatério da International
Fertilizer Association (IFA) e Argus (2023) indicou que a rocha fosfatica sera suficiente por pelo
menos 346 anos, considerando um cenario médio de demanda agricola. Dependendo do consumo
futuro, a disponibilidade pode variar entre 222 e 458 anos. Essa estimativa considera a base de
reserva, que representa os depoésitos tecnicamente recuperaveis com a tecnologia atual. As
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estimativas da base de reserva foram comparadas com as projecdes de demanda da IFA para uso
agricola até 2050, como ilustrado na Figura 2, levando em consideracdo outras aplicacdes de

fertilizantes, usos industriais e perdas de processamento.

Figura 2 - Deplecéo da base de reserva.
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Fonte: Adaptado de IFA; Argus Media. Phosphate Rock Resources & Reserves 2023.

As maiores reservas de rochas fosfaticas do mundo estdo concentradas no Marrocos e nos
Estados Unidos. Embora aproximadamente 40 paises produzam concentrados de fosfato, 12
dessas nacOes sdo responsaveis por 92% da producdo global. Os Estados Unidos lideram essa
producdo, com uma participacdo entre 33% e 34%, seguidos por China, Marrocos e Russia
(CAMPOS, 2023). O Brasil ocupa a 8?2 posicéo entre os maiores produtores de concentrado de
rocha fosféatica, contribuindo com 3,4% da producdo mundial. As reservas brasileiras de rochas
fosfaticas sdo estimadas em cerca de quatro bilhGes de toneladas, representando
aproximadamente 1% das reservas globais em termos de P,Os. Na Tabela 2 sdo exibidas a
distribuicdo percentual e os valores equivalentes em toneladas das reservas brasileiras de rochas
fosfaticas (CHAVES, 2021).

Tabela 2 - Dados sobre as reservas brasileiras de rochas fosfaticas.

PORCENTAGEM DAS RESERVAS

=oLbe RESERVAS NACIONAIS (%) | (Toneladas)
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Minas Gerais 73,80% 2.952.000.000
Goiés 8,30% 332.000.000
S&o Paulo 7% 292.000.000
Santa Cata_rina, Per[]ambuco, 11% 424.000.000
Bahia e Paraiba
Total Geral 100% 4.000.000.000

Fonte:Adaptada de (CHAVES, 2021).

Segundo os dados obtidos no Programa de Parcerias de Investimentos (PPI), na
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) e no Instituto Brasileiro de Mineracao
(IBRAM), novos projetos minerarios para fosfato no Brasil tém sido empregados e pode ser
observado um comparativo na Tabela 3 com dados de previséo de fosfogesso gerados baseado
na producdo de acido fosférico (ANDA, 2023; IBRAM, 2024).

Tabela 3 - Comparativo dos projetos minerarios no Brasil.

SANTA SERRA DO FOSFATO DE
R QUITERIA SALITRE MIRIRI
Localizacdo Ceara Minas Gerais PE-PB
Reservas Estimadas
(milhdes de toneladas) 95 100 102,9
Teor Médio de P20s 13% 12,50% 3,91%
Produgdo Anual de
Fosfato (mil toneladas) 240 1.200 60
Proglugao H3PO4 48 250 12
(mil toneladas)
Fosfogesso Gerado
(milhdes de toneladas) 12 6 03
Caracteristicas do Qualidade Aplicacao em Apl!cagao em
F adequada para recuperagao agricultura e
osfogesso R .
construcdo civil de solos construcao civil

Fonte: Adaptado de IBRAM (2024) e ANDA (2023).
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A previsdo de geracdo de fosfogesso é feita com base nas estimativas de producdo de
fosfato dos projetos mencionados. Esses valores destacam o potencial do Brasil em atender a
demanda crescente por fertilizantes e subprodutos, além de oferecer caracteristicas que orientam
nas solucdes para a destinacdo adequada do fosfogesso (ANDA, 2023; IBRAM, 2024).

O Projeto Santa Quitéria, no Ceara, combina a exploragdo integrada de uranio e fosfato,
destacando-se pela producdo de fertilizantes e matéria-prima estratégica para energia nuclear.
Localizado em uma regido semiarida, adota praticas ambientais para minimizar impactos em
ecossistemas sensiveis, integrando os setores agricola, energético e de desenvolvimento regional.
J& o Projeto Serra do Salitre, em Minas Gerais, é um exemplo de verticalizagdo, com operagdes
que vao da mineragdo ao beneficiamento e producdo de fertilizantes como SSP (Superfosfato
Simples), TSP (Superfosfato Triplo) e MAP (Fosfato Monoaménico), usados em culturas
agricolas importantes, esse projeto moderno reduz a dependéncia brasileira de fertilizantes
importados, promovendo maior autossuficiéncia. Por fim, o Projeto Fosfato de Miriri, localizado
entre Pernambuco e Paraiba, atende a demanda do Nordeste, destacando-se por sua proximidade
a portos e mercados consumidores. Apesar do teor relativamente baixo de P2Os, a abundéncia de
reservas e a validacédo técnica da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) tornam
0 projeto viavel, com potencial de impulsionar o desenvolvimento econémico regional (ANDA,
2023; IBRAM, 2024).

No contexto nacional, as principais reservas de rocha fosfatica estdo localizadas nas
regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, com notavel destaque para os depdsitos naturais de
fosfato em Patos de Minas (MG), Araxa (MG), Catalao (GO), Jacupiranga (SP), Abaeté (MG) e
Alvorada (SP). Recentemente, foi identificado um depdsito em Lavras do Sul (RS), onde sera
extraido o fosfato natural conhecido como Pampafos. As reservas geoldgicas brasileiras de
fosfato natural sdo estimadas entre 2,5 e 3,5 bilhGes de toneladas, com um teor médio de 12% a
13% de P,0s (BOSCHIERO, 2023).

No Brasil, as principais fontes de fosfato para as industrias quimicas e de fertilizantes sdo
as jazidas magmatogénicas, que apresentam um significativo enriquecimento supergénico e estao
associadas a complexos alcalino-carbonatiticos. Aproximadamente 80% das jazidas de fosfato
no territério nacional tém origem ignea e estdo relacionadas a ambientes geoldgicos vulcanicos,
como os complexos de Araxa/Tapira (MG), Cataldo/Ouvidor (GO), Jacupiranga/Cajati (SP),
caracterizados pela presenca predominante de carbonatos e minerais micaceos, com teores
relativamente baixos de P20s (CARVALHO, 2020).
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Por outro lado, os depdsitos de origem sedimentar (20%) estdo localizados
principalmente no Nordeste brasileiro, especialmente em Pernambuco e Bahia. Também sdo
encontrados em outras areas, como no municipio de Lagamar (MG), onde os depdsitos estdo
presentes na Formacdo Paraopeba. Esses depositos sedimentares consistem em rochas
mineralizadas de fosfato dentro de siltitos e folhelhos calciferos. Outros tipos de depositos de
fosfato incluem jazidas de concentragdo residual encontradas em Anitapolis (SC), Pirocaua e
Trauira no Maranhdo, bem como depositos do tipo guano em Fernando de Noronha
(CARVALHO, 2020; BOSCHIERO, 2023).

E importante ressaltar que a disponibilidade de matérias-primas e reservas pode variar de
tempos em tempos devido a fatores como exploracdo, demanda e investimento na exploracéo
mineral. O processo de produgdo mais comumente utilizado pela inddstria nacional consiste na
solubilizacdo do concentrado de rocha fosfatica com &cido sulfdrico diluido e aquecido
(GRUBER et al.., 2024).

O é&cido sulfarico desempenha um papel crucial devido a sua capacidade de reagir com o
fosfato de calcio. A reacdo quimica entre o acido sulfurico e o fosfato de célcio resulta na
producéo de acido fosfdrico e sulfato de célcio, que podera cristalizar como di-hidrato, hemidrato
ou anidro, em funcdo da temperatura adotada no processo de producdo. O processo ocorre sob
constante agitacdo, durante um periodo pré-definido, que varia de acordo com as caracteristicas
fisico-quimicas do concentrado de rocha fosfatica utilizado. O objetivo principal da producdo de
acido fosforico via imida, utilizando &cido sulfarico, é produzir &cido fosférico com um elevado
teor de P>Os. Além disso, o processo busca gerar cristais de sulfato de célcio com alta
filtrabilidade, maximizar os rendimentos da reacdo quimica e da filtracdo, e reduzir os custos de
producdo (GRUBER et al.., 2024).

2.2.2. A producéo de &cido fosforico

O éacido fosforico é o segundo &cido mineral mais produzido globalmente, com um
volume de producéo de cerca de 36 milhdes de toneladas por ano, ficando atras apenas do acido
sulfurico. O Brasil contribui com aproximadamente 1,2 milhdo de toneladas por ano, que
representa cerca de 3,3% da producdo mundial, sendo que cerca de 88% dessa producao nacional
é destinada ao setor de fertilizantes. Industrialmente, o H3PO4 pode ser produzido por duas
diferentes rotas, denominadas de via tmida e via seca (COUTINHO; OLIVEIRA, 2023).
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No processo via seca, 0 &cido puro é gerado a partir do fésforo elementar que é obtido
pela reducdo do concentrado fosfatico com coque e silica, como exemplificado na Equacéo 3,
em um forno elétrico, onde ocorre a reducdo da rocha fosfatica a P elementar. Em seguida, o P
elementar é oxidado a P2Os e 0 &cido € obtido pela hidratacdo do 6xido, geralmente denominado
acido fosforico térmico (ULLMANN, 2016).

Esse método é mais caro e tem uma capacidade de producdo menor, sendo empregado
exclusivamente em aplicacBes que demandam alta pureza. As principais utiliza¢cdes do acido
produzido por esse método incluem tratamento de metais (como eletropolimento e revestimento),
ligante em materiais refratarios, catalisadores, inseticidas, detergentes e como acidulante e
aromatizante em alimentos e bebidas (ULLMANN, 2016).

Rocha Fosfitica = P = P,0s — H3POq4 (Eq.2)

Por meio do processo umido, o acido fosforico é produzido diretamente a partir da rocha
fosfatica, como pode-se observar na Equacao 2, utilizando um &acido mineral. Este método é
conhecido pelo alto volume de producédo, baixo custo e pureza relativamente baixa do acido
fosforico. A digestdo da rocha fosfatica, geralmente, € realizada com acido sulfurico, porém o
acido nitrico ou o acido cloridrico também sdo usados, com menor frequéncia. No entanto, as
impurezas presentes nas rochas, como flor, 6xido de aluminio, 6xido de ferro e dioxido de
enxofre, limitam suas respectivas aplicaces. Sendo assim mais de 90% do acido fosforico é
produzido pela rota sulfurica, e é majoritariamente utilizado na fabricacdo de fertilizantes
(SOUZA, 2012).

Rocha Fosfatica + Acido Mineral = H3PO4 + Subprodutos (Eq. 3)

Os processos industriais por via Umida sdo classificados de acordo com a forma de
hidratacdo na qual o sulfato de célcio cristaliza. A forma de hidratagdo do sulfato de calcio é
controlada principalmente pela temperatura e pela concentracdo de P>Os no acido. Quanto mais
alta a temperatura de reagdo, menor o grau de hidratacéo do sulfato de célcio. Assim 0s processos
podem ser divididos em: Processo Anidro - CaSO4 (processo sem aplicagédo industrial, dados os
problemas de corrosdo ocasionados pelas altas temperaturas requeridas para a cristalizacdo da
anidrita); Processo Hemihidrato - CaSO4.1/2H,0 e Processo di-hidrato - CaS04.2H:0.
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2.2.2.1. Processo di-hidrato

Devido a sua relativa simplicidade, o processo dihidratado € o mais usado no mundo pela
industria quimica para a producao de acido fosférico, sendo responsavel por cerca de 90% do
acido fosforico produzido mundialmente. O processo consiste em uma reacdo quimica entre a
rocha fosfatica e o 4cido sulfurico, resultando em &cido fosforico e fosfogesso (CaSOas-2H20)
(CHAVES, 2021). As temperaturas de operagao sdo baixas e 0 processo permite o uso de rocha
Umida, apresentando elevada eficiéncia na recuperacdo de P2Os (94-96%). No processo di-
hidrato de producdo do acido fosforico, este é gerado a partir da reacdo do H2SOs com o
concentrado fosfatico na granulometria adequada, alimentados em um reator juntamente com
reciclo de é&cido fosférico diluido. O processo se desenvolve por uma sequéncia de reatores
agitados ou reatores divididos em varios compartimentos como ilustrado na Figura 3 (SOUZA,
2012).

2.3. APLICACOES DO FOSFOGESSO

O fosfogesso apresenta alto impacto ambiental, devido, especialmente as grandes
quantidades produzidas e a dificuldade de descarte apropriado. Com cerca de 4,5-5,5 toneladas
de producéo de fosfogesso durante o processamento de 1 tonelada de P20s, a producao anual é
estimada em 100-280 milhdes de toneladas (SICHENG LI, 2022).

Segundo Rossasi (2021), apenas 15% da producdo mundial de fosfogesso € reutilizada
como materiais de construcdo, fertilizantes agricolas ou corretivos de estabilizacdo do solo e
como controlador de pega na fabricacdo de cimento Portland. Os 85% restantes sdo descartados
sem qualquer tratamento. Este subproduto é geralmente despejado em grandes pilhas expostas a
processos de intemperismo, ocupando areas consideraveis de terra e causando sérios danos

ambientais (contaminacdo quimica e radioativa), principalmente nas regifes costeiras.

Esse subproduto tem sido objeto de estudo em varios paises, incluindo o Brasil, para
explorar suas diversas aplicacGes. Entre elas, destacam-se a sua utilizacdo na agricultura, em
industrias cimenteiras e em aterros sanitarios (ARAUJO, FERNANDES, 2014).

2.3.1. Agricultura
O gesso na agricultura, pode ser empregado como fonte de nutrientes — célcio (Ca) e enxofre
(S) — condicionador de subsuperficie, minimizando os efeitos da acidez do subsolo, alem de atuar
na correcdo de solos sodicos. Por ser um sal solivel em &gua (sulfato de célcio dihidratado —

CaS04.2H,0), apobs sua aplicacdo no solo, o gesso pode liberar célcio e enxofre, ja que o produto
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apresenta, em media, 19% de célcio e 15% de enxofre, representando uma importante fonte
desses nutrientes para as culturas (BRASIL et al., 2020).

Dados os beneficios do emprego do CaS04.2H20 nos solos, existe hoje no mundo um
interesse consideravel na exploracao do potencial de aplicacdo de fosfogesso em terras agricolas.
Porém, este material contém certa quantidade de contaminantes, como fosforo soltvel (P20s),
flaor soluvel (F-), e substéncias radioativas como radionuclideos naturais da série do uranio,
como 0 ??°Ra e os seus produtos de decaimento 21°%Pb e 2%Po, e a0 mesmo tempo, alguns ions de
metais pesados (Cr¥*, Cu?*, Zn?* e Cd?*). Nesse sentido, é importante avaliar o impacto desses
contaminantes para as culturas e até que ponto a radioatividade aparece nas culturas e contribui
para a exposi¢cdo humana a radiacdo (DALTO; PIZOL, 2022).

Alguns desafios significativos sdo enfrentados devido a baixa capacidade de retencédo de
agua no solo, especialmente durante periodos de seca, além dos problemas de nutrientes e
toxicidade em camadas mais profundas (ARAUJO; FERNANDES, 2014).

O fosfogesso pode ser empregado como um condicionador de solo devido as suas varias
caracteristicas, como a elevada solubilidade, sendo cerca de 150 vezes maior que a do calcario,
que possui apenas 0,0014 g/100g. Essa alta solubilidade permite que o fosfogesso penetre mais
facilmente no perfil do solo, proporcionando uma série de beneficios, tais como: calcio em
profundidades maiores, a reducdo da toxicidade do aluminio nas camadas mais profundas, a
promocdo de um sistema radicular mais profundo de até 75 cm, a melhoria da captacdo de agua
e nutrientes do subsolo e uma maior resisténcia a seca por parte das plantas. A diferenca nos
sistemas radiculares das plantas com e sem o uso do fosfogesso € ilustrada na Figura 4 (BRASIL
et al., 2020).

Figura 4 - Sistemas radiculares das plantas com e sem aplicacdo de gesso agricola.
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SEM GESSO
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COM GESSO

Fonte: Agronelli Insumos Agricolas.

Um estudo em uma plantacédo de café na cidade de Uberaba-MG, ao longo de trés safras,

avaliou a necessidade de irrigacdo quando o fosfogesso era aplicado e seu impacto na

produtividade. Foram realizados seis tratamentos no solo, como exibidos abaixo, e os resultados

relacionados a produtividade foram apresentados de forma resumida na Tabela 6.

e Tratamento 1, aplicacdo de 10 t. de fosfogesso por hectare com 100% de irrigacao;

e Tratamento 2, aplicacdo de 10 t. de fosfogesso por hectare com 50% de irrigacéo;

e Tratamento 3, aplicacdo de 10 t. de fosfogesso por hectare sem irrigagéo;

e Tratamento 4, sem aplicacdo de fosfogesso com 100% de irrigacéo;

e Tratamento 5, sem aplicacdo de fosfogesso com 50% de irrigacéo;

e Tratamento 6, sem aplicacdo de fosfogesso sem irrigacéo.

Tabela 6 - Resultados de produtividade em sacas beneficiadas por hectare.

PRODUTIVIDADE
TRATAMENTOS
2006/2007 2007/2008 2008/2009
Fosfogesso + 100 % Irrigacéo 32,5 18,3 24,7
Fosfogesso + 50 % Irrigacao 37,9 28,19 28,48
Fosfogesso / Sem Irrigacédo 23,2 13,67 9,43
Sem fosfogesso + 100 % Irrigagdo 29,6 13,78 12,6
Sem fosfogesso + 50% Irrigacéo 19,1 16,22 12,84
Sem fosfogesso / Sem Irrigagéo 17,9 3,03 7,35

Fonte: Adaptada de Wu et al. (2022).
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Os resultados indicaram que a aplicacdo de fosfogesso na plantacdo de café resulta em
uma economia de 50% no uso da &gua para irrigacdo, 0 que, consequentemente, reduz os custos
principalmente relacionados a energia elétrica, com aumento da produtividade. Logo, os dados
da Tabela 6 e a Figura 4 demonstram o mesmo resultado, ambos fazem uma comparacéo entre
plantas com e sem a aplicacdo de gesso agricola em relacdo a distribuicdo dos sistemas

radiculares e obtém o mesmo resultado.

Pode-se afirmar que o emprego de fosfogesso tem o potencial de se estabelecer como
pratica consolidada a longo prazo no cultivo em latossolos e solos similares nos trépicos, o que
amplia as perspectivas de producio sustentavel. E necessario aprimorar a contribuicao brasileira
com base em observac@es e monitoramento continuos, visando maximizar os beneficios e mitigar
quaisquer obstaculos, contribuindo assim para que se torne uma referéncia técnica mundial
(MARCHI et al., 2020).

2.3.2. Construcao civil

A industria da construcao civil representa uma fatia importante da economia mundial, e
a utilizacdo de produtos reciclados pode ser uma alternativa viavel para substituir matérias primas
naturais tradicionalmente utilizadas. A construcgéo civil tem potencial para absor¢do de grandes
quantidades de residuos. Nesse sentido, a utilizacdo do fosfogesso por esse mercado poderia
contribuir na reducdo dos grandes volumes de fosfogesso, podendo ser uma destinacdo ambiental

e tecnicamente viavel para esse residuo (CHAVES, 2021).

De acordo com Fernandes et al. (2017), devido a semelhanca com 0 gesso em suas
propriedades fisicas e quimicas, o fosfogesso pode ser uma alternativa na fabricacdo de diversos
materiais de construcdo, como placas de forro, painéis, tijolos, ladrilhos, molduras, painéis
decorativos, divisérias, blocos pré-moldados, pisos e na composicdo de argamassas para

revestimentos e como controlador de pega, na producdo do cimento Portland.

Diante da abundéncia e da subutilizacdo desse residuo no Brasil, buscam-se alternativas
economicamente Vvidveis para seu reaproveitamento. Ha um crescente interesse em integrar o
fosfogesso na industria da construcdo civil, tanto para produzir materiais, como placas pre-
fabricadas a base de fosfogesso, quanto para utiliza-lo como acabamento interno em casas
populares em larga escala, o que poderia reduzir significativamente os custos de construgédo
devido a disponibilidade abundante do material (CHAVES, 2021).
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Segundo Campos (2023), o método Umedecimento Compactagdo e Secagem (UCOS)
consiste no umedecimento do p6 de gesso ou fosfogesso, seguido de homogeneizacdo e
compactacdo do p6 Umido para a producéo de pré-moldados. Esse processo envolve a hidratacéo
do hemidrato (CaSO4-1/2H20) com apenas 20% da massa de dgua em relacdo a sua propria
massa, seguida de compactacdo e secagem a 50°C. Em comparagdo com o processo tradicional
de colagem, que utiliza maior quantidade de 4gua e requer secagem a temperaturas mais altas, o
UCOS apresenta vantagens em termos de economia de agua e energia, além de maior eficiéncia

na producdo dos pré-moldados.

Esse processo é capaz de produzir pré-fabricados a base de fosfogesso com resisténcia a
compressdo de até 100 MPa e resisténcia a tracdo de até 35 MPa. O autor também cita o uso de
fosfogesso em base e sub-base de pavimentos urbanos e rodoviarios. Nos Estados Unidos, trechos
de rodovias foram construidos utilizando esse residuo. Um exemplo de sucesso é visto na cidade
de La Porte, no Texas, onde testes e monitoramentos realizados ao longo de 5 anos apds a
construcao de um trecho da malha vidria demonstraram que o pavimento ainda mantém uma boa
capacidade de suporte sob trafego intenso. Isso foi alcancado utilizando misturas de fosfogesso
e cimento na base, com proporcdes de 90% e 10%, respectivamente (CAMPOS, 2023).

Costa et al. (2024) desenvolveram o aprimoramento do processo de neutralizacdo do
fosfogesso visando a utilizacdo como regulador de pega, como fonte de sulfato de calcio, na
fabricacdo de cimentos Portland. Os principais aspectos investigados incluem o teor de cal solida
hidratada e o tempo de residéncia do fosfogesso tratado, pois através desses aspectos podem ser
estudadas a eficiéncia do processo, controle da pega e ainda propriedades mecénicas e
durabilidade. Diante desse cendrio, pesquisas visam determinar a dosagem ideal de fosfogesso

para sua incorporacdo como matéria prima alternativa na construcéo civil.

Uma das principais preocupacfes ambientais com seu uso como material de construcédo
é a exalacdo de raddnio. Um estudo realizado por Campos et al. (2017) foi capaz de medir a taxa
de exalacdo de raddnio de placas e tijolos fabricados com fosfogesso de trés instalagcdes do
principal produtor brasileiro, a Vale Fertilizantes, e a Ultrafertil, a fim de avaliar o risco adicional
a saude dos moradores. Um método simples de acumulador envolvendo um tubo de PVC selado
com uma tampa de PVVC comercialmente disponivel, com um detector de radénio CR-39 em uma
camara de difuséo, foi utilizado para medir a taxa de exalacdo de radonio de placas e tijolos feitos
de fosfogesso. Os resultados sdo observados na Tabela 7, comparando o fosfogesso da Bunge

Fertilizantes com o fosfogesso da Ultrafertil.
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Tabela 7 - Resultados das taxas de exalagdo de radonio.

Material Fonte Taxa de Exalacéo de Radonio (Bg m? h?)
Bunge Fertilizantes 0,19 + 0,06
Placas
Ultrafertil 1,3+0,3
- Bunge Fertilizantes 0,11+0,01
Tijolos
Ultrafertil 1,2+0,3

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2017).

Os resultados obtidos no estudo de Campos et al. (2017) estdo na mesma ordem de
grandeza que os de materiais de construgdo comuns, o que indica que a reciclagem de fosfogesso
como material de construcdo é uma préatica segura, uma vez que ndo se espera nenhum risco

adicional a satde do ponto de vista radioldgico.

2.3.2.1. Produgdo de cimento Portland

Cimento Portland é um tipo de cimento hidraulico amplamente utilizado como principal
ingrediente na fabricacdo do concreto e argamassas. E composto, essencialmente, por uma
mistura de clinquer, que consiste em materiais calcarios e argilosos calcinados em altas
temperaturas, e sulfato de célcio, que regula o tempo de pega. O cimento Portland € conhecido
por suas propriedades de endurecimento e resisténcia devido as reagdes quimicas que ocorrem
quando misturado com &gua, um processo denominado hidratacdo. Essas propriedades fazem
dele um material indispensavel em obras de engenharia, construcdo de edificios, pavimentacao

de estradas, barragens e diversas outras aplicacdes estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Globalmente, ele é utilizado na fabricagdo de componentes estruturais, ndo estruturais e
funcionais de concreto para todos os tipos de edificagcdes. Durante o processo de calcinagdo na
producdo do clinquer, o calcio reage com outros elementos das matérias-primas para formar
guatro compostos principais, que representam cerca de 90% da massa total do cimento. Embora
0s elementos sejam descritos na composi¢do quimica como oxidos simples para padronizacéo,

eles geralmente ndo ocorrem dessa forma no cimento Portland (COSTA et al., 2024).
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Os principais compostos que formam o cimento sdo minerais resultantes da combinacao
de calcio, silica e alumina que sdo fundamentais na composicéo do clinquer, sendo estes a base
do cimento Portland. Quando o clinquer é hidratado os produtos responsaveis pelo
endurecimento e pela resisténcia do material sdo formados. S&o eles: silicato de calcio hidratado
(C-S-H) ¢ o hidroxido de calcio (Ca(OH):), aluminato de calcio hidratado (CAH) e ettringita
(3Ca0-AL:03-3CaS04-32H20) que influenciam diretamente as propriedades mecanicas ¢ a

durabilidade do cimento (COSTA et al., 2024).

O cimento Portland é produzido em plantas proximas as pedreiras de calcério, que
constituem cerca de 80% dos matérias-primas utilizadas. Os 20% restantes sdao principalmente
argila ou xisto, que fornecem os silicatos necessarios. Caso esses materiais contenham altos
niveis de aluminatos, adicione-se minerais de ferro ou outros compostos ricos em ferro para
equilibrar a composicado e evitar a formacdo em excesso de aluminato tricalcico. As matérias-
primas sdo moidas até se tornarem um po fino e, em seguida, queimadas em um forno rotativo a
cerca de 1500°C. O clinquer resultante € misturado com 5 a 8% de gipsita, sendo novamente
moido até atingir particulas menores que 20 microns. A produgdo do cimento segue em linhas
gerais a producdo do clinquer, a mistura e moagem do clinquer com sulfato de calcio e entdo a
substituicdo parcial da mistura clinquer/sulfato de calcio por materiais cimenticios
suplementares, como argila calcinada, escoria de alto forno e calcario moido (WEIKSNAR et
al., 2023).

Assim, dentre os constituintes basicos do cimento estdo o clinquer e o sulfato de calcio,
tradicionalmente adicionado na forma de gipsita (MACHADO, 2024). A gipsita é adicionada ao
cimento Portland para impedir a pega instantanea do aluminato tricalcico durante a hidratacéo
do cimento. Em outras palavras, a gipsita é responsavel por controlar a pega do cimento (COSTA,
2020).

O cimento Portland é classificado quanto a presenca de materiais cimenticios
suplementares que substituem o clinquer Portland e quanto a porcentagem de substituicdo

realizada, como por exemplo os cimentos CP I, CP IIE e CP Ill, segundo a NBR 16697:
I. CPI-Cimento Portland Tipo |

Este é o cimento Portland tradicional, composto exclusivamente por clinquer e sulfato de
calcio, sem adicdo de materiais cimenticios suplementares. Devido a sua pureza, ele pode ser

utilizado em construcbes gerais, onde ndo ha& necessidade de caracteristicas especificas de
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resisténcia a sulfatos ou calor de hidratacdo controlada. Esse tipo de cimento é adequado para a
maioria das obras de concreto e alvenaria, pois proporciona alta resisténcia inicial e boa
durabilidade.

Il.  CP Il E- Cimento Portland Composto

CP 1I-E: Contém adicdo de escoria granulada de alto forno (entre 6% e 34% do peso).
Essa composicdo melhora a durabilidade, reduz a permeabilidade e torna o cimento mais

sustentavel, devido ao aproveitamento de residuos industriais.
1. CP Il - Cimento Portland de Alto-Forno

O CP 1lI contém uma alta propor¢do de escéria granulada de alto forno (entre 35% e
70%), tornando-o mais sustentavel e econdmico. Este cimento € conhecido por sua alta
durabilidade: resistente a ataques quimicos, como sulfatos e cloretos, tornando-o ideal para obras
em ambientes agressivos, como portos, barragens e estacdes de tratamento de adgua. Além de
apresentar baixo calor de hidratacdo: Adequado para grandes volumes de concreto, como em
barragens, reduzindo riscos de fissuracao.

Assim, o sulfato de célcio é adicionado a todos os tipos de cimento produzidos
nacionalmente e desempenha um papel fundamental na inddstria do cimento, sendo amplamente
utilizado como um controlador do tempo de pega. Sua funcéo principal é controlar a velocidade
de hidratacdo do cimento, permitindo que o material tenha tempo suficiente para ser trabalhado

e aplicado antes da cura completa (COSTA et al., 2024).

O fosfogesso também pode ser utilizado como fonte alternativa de sulfato de calcio na
producdo de cimento. No entanto, o fosfogesso possui algumas impurezas, como elementos
radioativos e metais pesados, que demandam tratamento adicional para atender aos padrdes de

seguranca.

Comparado ao gesso, o fosfogesso pode apresentar um impacto ambiental mais
significativo, especialmente se o seu envolvimento e descarte ndo forem adequados. A escolha
entre gipsita e fosfogesso depende das regulamentacGes locais, disponibilidade de materiais e
questdes ambientais e de seguranca. Em alguns contextos, o fosfogesso pode ser uma alternativa
viavel e sustentavel a gipsita, contribuindo para a reciclagem de residuos industriais (COSTA et

al., 2024). Segundo Chaves (2021) a aplicacdo do residuo de fosfogesso tem sido consideravel
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na inddstria cimenteira nacional, consumindo aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas de

fosfogesso por ano.

Para ser utilizado na industria cimenteira, o fosfogesso precisa atender a certos requisitos,
incluindo indice de acidez superior a 4 e teor de acido fosforico (P.0s) menor que 0,8%. O pH
acido pode levar a despassivacao das armaduras em estruturas de concreto armado e a reducédo
da resisténcia inicial dos concretos. Por outro lado, um alto teor de P2Os pode resultar em um

aumento no tempo de pega dos cimentos produzidos (CHAVES, 2021).

A disponibilidade limitada da gipsita em certas regides do pais resulta em custos elevados
e impactos ambientais significativos devido ao transporte em longas distancias. Uma alternativa
viavel ¢ substituir a gipsita por residuos a base de sulfato de célcio, como o fosfogesso. Esse
residuo pode conter impurezas que influenciam diretamente a hidratacdo do cimento, como
fosfatos e fluoretos soluveis. Isso pode causar o retardo nos tempos de pega e no desenvolvimento
da resisténcia inicial dos materiais cimenticios (COSTA et al., 2024).

Para enfrentar esses desafios, algumas estratégias foram exploradas para mitigar 0s
efeitos adversos das impurezas do fosfogesso. Isla et al. (2017) propuseram a previsao do uso do
fosfogesso tratado como aditivo no cimento Portland. O fosfogesso bruto, proveniente de uma
industria de fertilizantes, foi submetido a um processo de tratamento para remoc¢do do excesso
de agua e impurezas por meio de lavagem, secagem ao ar e secagem em forno. Posteriormente,
foi adicionado ao cimento Portland em propor¢des variando de 2% a 15% em peso. O estudo
avaliou o tempo de pega, a fluidez e a resisténcia a especificacdo de pastas, argamassas e
concretos preparados com esse cimento modificado. Os resultados demonstraram que a adicéo
de 5% a 10% de fosfogesso levou a um bom desempenho do material, melhorando suas
propriedades. No geral, o processamento prévio do fosfogesso por lavagem e secagem

aprimorado em um desempenho superior em todas as misturas comprovadas.

Costa et al. (2024) avaliaram a otimizacdo do processo de neutralizagédo do fosfogesso
para sua aplicacdo como regulador de pega na produgéo de cimento Portland. Os principais
parametros avaliados foram o teor de cal solida hidratada e o tempo de residéncia do fosfogesso
tratado, utilizando diferentes quantidades de cal hidratada (0%, 3% e 5%) e tempos de residéncia
de 1, 3 e 7 dias. Em suma, os dados indicam a viabilidade de otimizar o fosfogesso tratado com

cal como fonte de sulfato de célcio em cimentos Portland.
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A adicéo de cal hidratada em 3% e 5% ao fosfogesso resultou no aumento significativo
do pH. Além disso, observou-se que tempos de residéncia inferiores a 7 dias podem ser aplicados
no processo de tratamento do fosfogesso com cal. Quanto aos cimentos com fosfogesso tratado,
notou-se que a cal hidratada desempenha papel crucial, promovendo reacdes de hidratacdo mais
avancadas e maior resisténcia mecénica. De modo geral, os resultados indicaram que a cal
hidratada exerceu importante influéncia na melhoria das propriedades das pastas de cimento

produzidas com fosfogesso tratado.

Nesse contexto, o fosfogesso pode ser utilizado na producéo de cimento Portland, desde
que submetido a tratamentos adequados para remoc¢do de impurezas e otimizacdo de suas
propriedades. O tratamento com cal hidratada e a lavagem e secagem do fosfogesso séo etapas
criticas para garantir que ele atue efetivamente como regulador de pega, substituindo a gipsita.
A adicgéo de 5-10% de fosfogesso tratado na pasta de cimento, levou a um bom desempenho,
sendo observados melhores resultados quando o fosfogesso foi devidamente tratado para remover
impurezas. A utilizacdo do fosfogesso contribui para uma producdo de cimento mais sustentavel

e econdmica.

2.3.2.2. Gesso de revestimento

O gesso hemi-hidrato (CaS04.1/2H20), é um dos ligantes mais antigos usados pela
humanidade, produzido a partir de uma Unica matéria-prima, o mineral gipsita (sulfato de célcio
di-hidrato - CaS04.2H20). A desidratacdo da gipsita, sob certas condi¢bes de temperatura e
pressdo, resulta na formacdo de diversas fases, incluindo o hemi-hidrato (CaSQO4.1/2H,0),
anidrita | (CaSQOs), anidrita Il (CaS0O4) e anidrita 111 (CaSO4.eH20) (LUTKE, 2023).

Devido as suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como ao baixo custo energético de
producdo, o gesso € amplamente utilizado na construcdo civil, principalmente para revestimento
e acabamento de areas internas, assim como na producéo de placas e artefatos pré-moldados. No
Brasil, € comumente empregado como pasta ou argamassa (gesso + agregado miudo), sendo a
qualidade do revestimento de gesso influenciada por varios fatores, incluindo a tecnologia de
producdo de gesso (LUTKE, 2023).

O gesso, resultante da calcinacdo da gipsita, € amplamente utilizado na industria da
construcao civil para acabamento, revestimento e fabricacdo de pré-moldados. Ao considerar o
revestimento interno de paredes, no contexto brasileiro, os principais materiais ligantes incluem

cimento, cal e gesso. Tendo uma prevaléncia maior, porém, o emprego da argamassa de gesso
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esta gradualmente sendo equiparado pelo uso da argamassa de cimento para revestimento,
oferecendo diversas vantagens (SCHADECK, 2017).

Um estudo de caracterizacdo do gesso para revestimento feito por Ferreira (2019),
demonstrou que o0 gesso aplicado em uma Unica camada, substitui as camadas tradicionais de
emboco e reboco, resultando em uma reducdo na carga da parede. Além disso, requer menos
massa corrida para o acabamento, o que diminui a necessidade de méo de obra durante a
execucdo. O gesso também oferece propriedades isolantes térmicas e acusticas, e seu custo é
geralmente mais baixo em comparacdo com outros ligantes, como o cimento. Todas essas

vantagens podem se traduzir em beneficios econémicos significativos (LUTKE, 2023).

Por sua vez, o fosfogesso devido a semelhanca com o gesso em relacdo as suas
propriedades fisicas e quimicas, pode vir a ser um substituto na fabricacao de placas de forro,
painéis, divisorias, blocos pré-moldados, pisos e revestimentos (CHAVES, 2021). Constatada a
abundéncia e a falha no aproveitamento e monitoramento desse residuo, busca-se uma alternativa
economicamente viavel para o seu reaproveitamento, podendo o fosfogesso entrar na composicao
de material de vedacdo, de placas pré-fabricadas, assim como material de acabamento ou de
revestimento interno na construcdo de casas populares em grande escala. Essa pratica poderia
baratear sensivelmente o custo da construcdo devido a grande disponibilidade do material
(CHAVES, 2021).

Schadeck (2017) investigou a viabilidade técnica e econdmica de fabricar materiais de
construcao utilizando fosfogesso como substituto total ou parcial da gipsita. As principais etapas
incluiram a caracterizacdo fisico-quimica e morfoldgica do gesso e do fosfogesso, o
desenvolvimento de um processo eficiente para beneficiar o fosfogesso visando seu uso na
construcdo civil, a avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas das misturas de fosfogesso e
gesso e a contribuicdo com dados técnicos e cientificos para a regulamentacdo ambiental do uso
do fosfogesso. O estudo concluiu que o fosfogesso, tanto beneficiado quanto em sua forma
natural, apresenta composi¢do semelhante ao gesso tradicional, a diferenca € minima e se deve

principalmente a presenca residual de elementos quimicos como fosforo e terras raras.

Qin (2023) investigou o fosfogesso em testes de tempo de pega. Observou-se que
composi¢des com 100% de fosfogesso beneficiado ndo sdo adequadas para fabricagdo de
artefatos e revestimento de paredes devido ao tempo prolongado necessario para atingir o fim da
pega. No entanto, substituicbes menores de fosfogesso pelo gesso tradicional proporcionam
tempos de pega dentro das faixas recomendadas pelos padrdes da industria e pelos requisitos do
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mercado consumidor. Além disso, o comportamento das misturas contendo apenas gesso e
aquelas com substituicdo por fosfogesso foi semelhante, indicando a viabilidade do uso do

fosfogesso beneficiado como matéria-prima na fabricacao de materiais de construcéo.

2.3.  LIMITACOES DO EMPREGO DO FOSFOGESSO

Entre os minerais presentes nas rochas fosfaticas, frequentemente encontram-se
elementos radioativos, como o uranio, e terras raras, que se acumulam no fosfogesso durante o
processamento. Esses contaminantes, ainda que em concentragfes baixas, ficam retidos no
residuo devido a natureza do processo quimico de extracdo, conferindo ao fosfogesso
caracteristicas que demandam cuidados especificos de manuseio e disposicdo (TCHERNICHE
etal., 2021).

A presenca de terras raras e uranio, por exemplo, contribui para a radioatividade natural
do fosfogesso e para a presenca de metais pesados, tornando-o um material que, embora
classificado como ndo perigoso, requer atencdo quanto ao seu potencial de impacto ambiental.
Portanto, entender a origem mineral do fosfato e a presenca desses elementos é essencial para a
correta categorizacao e gestdo do fosfogesso, permitindo medidas que minimizem seu potencial
de contaminacdo e assegurem uma disposi¢do final que atenda as regulamentacdes ambientais
(TCHERNICHE et al., 2021).

Assim, a principal limitacdo da reutilizacdo do fosfogesso consiste na presenca de
contaminantes, que podem alterar propriedades fisico-quimicas do material ou do meio ao qual
é adicionado. Estes contaminantes sdo oriundos da composi¢ao da rocha fosfatica ou do processo
de obtencdo do &cido fosforico, e podem ser incluidos residuos de acido sulfurico e fosforico,

metais pesados e elementos radioativos, como sera discutido a seguir.

Inicialmente, o fosfogesso € altamente acido. O pH se encontra em uma faixa de 2 a 3
como ilustrado na Figura 5, devido a presenca de &cido fosforico residual. Este consiste
principalmente em sulfato de célcio di-hidrato (CaS04-2H,0) ou hemi-hidratado
(CaS04-1/2H20), e contém impurezas como fluoretos, sulfatos, radionuclideos naturais, metais
e outros oligoelementos (OLIVEIRA, 2014).

Weiksnar et al. (2023) realizaram um estudo acerca das mudancgas nas concentragcdes de
vestigios de metais ao longo do ciclo de vida do fosfogesso. Foram conduzidas analises em

amostras de fosfogesso de quatro fontes distintas do sudeste dos EUA, visando explorar a
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variacdo no teor total de metais entre o fosfogesso recém-gerado (fresco) e o fosfogesso
armazenado em pilhas por diferentes periodos.

Os resultados revelaram que o fosfogesso fresco apresentou concentragdes totais de
metais mais elevadas em comparacdo com o fosfogesso armazenado, incluindo aqueles
identificados na literatura como relevantes para a avaliacdo de riscos, como Arsénio (As),
Céadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn). Esses metais
apresentam toxicidade e causam danos ao solo, & agua e aos alimentos quando utilizados na
agricultura. Os autores observaram ainda uma variacdo no pH entre o fosfogesso fresco e o
armazenado. Amostras frescas de fosfogesso apresentaram pH inferior a 3, enquanto amostras

armazenadas exibiram pH entre 2,5 e 5, aproximadamente, como exibido na Figura 5.

As amostras armazenadas com pH semelhante as amostras frescas apresentaram
concentragcdes mais baixas de metais totais, sugerindo que fatores como a drenagem da &gua do
processo e a localizagdo da pilha podem influenciar o pH do fosfogesso armazenado e as
concentracgdes totais de metais. Em geral, observou-se que o armazenamento do fosfogesso por
trés ou mais anos antes da reutilizacdo beneficia a reducdo das concentracdes totais de metais em

comparagdo com o fosfogesso fresco.

Figura 5 - Concentracéo total de As versus pH em amostras de fosfogesso.
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Fonte: Adaptado de Weiksnar K. D. et al. (2023).

A medida que o fosfogesso é armazenado e se desidrata ao longo do tempo, sua acidez
diminui gradualmente. Além disso, as pilhas de fosfogesso podem liberar gas radénio e

compostos de flaor (SiF4, HF) em quantidades significativas na atmosfera. Evidéncias sugerem
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que a principal preocupagcéo relacionada as pilhas de fosfogesso é a emissdo de 222Rn, um produto
do decaimento alfa de 2*°Ra. Em éreas expostas a fortes correntes de vento, a dispersdo de

particulas finas de fosfogesso também deve ser considerada (HENTATI, 2015).

Algumas impurezas presentes no fosfogesso podem influenciar as propriedades de
materiais a base de cimento, como concretos e argamassas, especialmente causando reducao na
resisténcia mecanica inicial e o retardo no tempo de pega. Os contaminantes presentes no
fosfogesso que podem influenciar estas propriedades incluem fosfatos, fluoretos, metais pesados
como cadmio e chumbo, materiais organicos e excesso de sulfatos. Esses contaminantes reagem
com 0s componentes do cimento, alterando as propriedades fisicas e mecanicas do produto final
(OLIVEIRA, 2014).

Os fosfatos podem retardar o tempo de pega do cimento, dificultando a solidificacdo
inicial, enquanto os fluoretos influenciam negativamente a resisténcia mecanica inicial do
concreto e da argamassa. Metais pesados, como cadmio e chumbo, podem interferir nas reagdes
quimicas do cimento, resultando em variacGes na resisténcia e durabilidade. A presenca de
compostos organicos pode retardar o tempo de pega e afetar a resisténcia inicial. Além disso, o
excesso de sulfatos pode causar expanséo e fissuragdo, afetando a resisténcia do material final
(QIN et al., 2023).

2.4.1. Contaminantes

Quando os contaminantes sdo encontrados em concentracBes acima dos limites
recomendados pela norma NBR 10.004 - Classificacdo de Residuos Solidos, eles se tornam
poluentes e representam riscos, como a contamina¢do de solos e mananciais de agua, proximos
aos depositos de fosfogesso. Além dos metais pesados, compostos quimicos como silica (SiO2),
oxidos de ferro (Fe203), aluminio (Al20s) e magnésio (MgO) também podem estar presentes

(CHAVES, 2021).

Weiksnar et al. (2023) investigaram as concentragdes de oligoelementos entre amostras
de fosfogesso fresco e empilhado em quatro instalagfes no sudeste dos Estados Unidos. As
concentragdes totais de elementos no fosfogesso empilhado foram mais baixas em comparacéao
com o fosfogesso fresco para os elementos de interesse identificados na literatura (As, Cd, Cr,

Cu, Pb e Zn), como previamente mencionado. Essa relagdo ndao dependia do pH ou da idade, mas
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sim de outros fatores, incluindo a localizagdo na pilha, condigdes de drenagem e acesso da dgua

da chuva na pilha ou dentro dela.

O fosfogesso fresco apresentou concentragdes totais de elementos significativamente
mais altos do que o fosfogesso empilhado para As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn em pelo menos duas
instalacdes. As concentragcdes mais altas de metais pesados no fosfogesso fresco, em comparacéo
ao fosfogesso empilhado, ocorrem devido a processos como lixiviagéo, intemperismo e reagdes
quimicas que ocorrem ao longo do tempo no armazenamento. A exposi¢ao a dgua e ao ar permite
a dissolucdo e remocao gradual desses metais, enquanto alguns elementos formam compostos
menos solUveis e sdo redistribuidos dentro da pilha ou fixados no solo ao redor. Com o tempo,
estes processos reduzem a reatividade quimica do fosfogesso, estabilizando e diminuindo as

concentracOes dos metais toxicos no material empilhado (WEIKSNAR et al., 2023).

Do ponto de vista da reutilizacéo, o uso de fosfogesso empilhado pode ser uma alternativa
mais viavel do que a amostragem direta de fosfogesso fresco da planta, pois ajuda a reduzir o
risco de exposicao direta. Embora o arsénio (As) tenha excedido os niveis regulatorios em
algumas amostras, nenhuma ultrapassou 0s limites comerciais para exposicdo direta
(WEIKSNAR et al., 2023). Controles institucionais ou de engenharia, como encapsulamento ou
mistura com outros materiais, podem reduzir ainda mais os riscos. Selecionar fosfogesso de
locais de drenagem preferenciais ou de empilhamento otimizado pode eliminar grande parte do
risco de exposicao direta ao reciclar ou aplicar no solo (WEIKSNAR et al., 2023). Os minérios
apatiticos frequentemente carregam quantidades significativas de uranio, tério e outros elementos
radioativos pertencentes as suas principais cadeias de decaimento. Nas proprias rochas
fosfatadas, os diversos membros da série natural do Uranio (238U), Torio (**2Th) e seus produtos
de decaimento permanecem em equilibrio radioativo, o decaimento do Uranio (**®U) pode ser

visto na Figura 6 (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 6 - Série de decaimento do 28U
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Fonte: Departamento Nacional da Producéo Mineral - DNPM (2014)

Contudo, durante o processo de digestdo da rocha, empregado em plantas que adotam o
método via Umida para a producdo de acido fosforico, esse equilibrio é rompido, resultando na
redistribuicdo dos radionuclideos. Aproximadamente 86% do %U e 70% do 2*2Th sio
incorporados ao fertilizante, enquanto cerca de 80% do ??°Ra é direcionado ao fosfogesso, como
exibido na Figura 7. Os elementos presentes na rocha matriz séo redistribuidos entre os produtos
intermediarios, finais e subprodutos, incluindo a série de decaimento do 28U e do %*?Th. O gés
radonio 2%2Rn, resultante do decaimento do 2?Ra, uma impureza comumente presente no
fosfogesso, pode representar um risco radioldgico significativo quando este é utilizado como
material de construcédo, especialmente em ambientes com baixa ventilacdo, devido a sua exalagdo
(DNPM, 2014).

Os isOtopos de uranio tendem a migrar para o acido fosforico na forma de complexos de
fosfato de uranila, sulfato e fluoreto. Estes elementos sdo os principais responsaveis pela
exposic¢do interna do ser humano a radiacdo ionizante ao longo da vida, sendo o raddnio

especialmente preocupante por seu potencial cancerigeno quando inalado (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 7 - Fluxo e distribuicéo dos radionuclideos no processo de extracdo com H2SOa.
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Fonte: Oliveira (2014).

Rossasi (2021) avaliou a concentracdo de 222Rn em argamassa de gesso/fosfogesso e
argamassa de cimento com diferentes composic¢des, o que permitiu inferir a concentracdo de
atividade do ??°Ra. Os valores encontrados para a concentragdo de atividade do ??°Ra, tanto para
argamassa de gesso/fosfogesso quanto para as argamassas de cimento, foram estatisticamente
equivalentes. Os encontrados estavam abaixo do limite estabelecido pela norma CNEN n° 147
de 1000 Bg/kg para a atividade do 2?°Ra na industria cimenteira, demonstrando que ndo havia

restricdes evidentes para o uso desses materiais na industria (BOUARGANE, 2023).

Os resultados demonstraram que apesar da presenca desses contaminantes, o fosfogesso
ndo chegou a ser classificado como residuo toxico devido a sua ndo corrosividade e as
concentracdes médias totais de elementos tdxicos (Ba, As, Cr, Cd, Hg, Pb, Se e Ag) estarem
abaixo dos critérios permitidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) para residuos toxicos
perigosos (BOUARGANE, 2023).

Segundo Rashad (2017), a reciclagem do fosfogesso como material de constru¢do nao
apresenta riscos adicionais a saude do ponto de vista radioldgico. A pesquisa envolveu a analise
da poluicéo causada pelo fosfogesso antes e depois de sua incorporacdo em pasta de cimento na
propor¢do de 4/1. Os resultados mostraram que a adicdo de fosfogesso nas amostras de
preenchimento reduziu significativamente a liberacdo de fltor (F), fosforo (P) e metais, além de

diminuir o risco de difus@o de poluentes. A principal barreira para o uso comercial do fosfogesso
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residia na presenca desses elementos radioativos e impurezas, que prolongam o tempo de

endurecimento e reduzem a resisténcia mecanica.
2.4.2. Pré-tratamentos necessarios

O processo mais comum de tratamento do fosfogesso envolve uma combinagdo de
métodos quimicos, fisicos e térmicos para separar e extrair elementos criticos, como os elementos
de terras raras (REEs), metais pesados e radionuclideos. Esses métodos séo eficazes na remocéo
das impurezas e elementos tdxicos presentes neste subproduto. Com o pré-tratamento adequado
para o uso do fosfogesso na construcéo civil, como flotacdo, calcinacgdo e lavagem com solugdes
acidas, o fosfogesso pode ser utilizado em substituicdo ao gesso (BOUARGANE, 2023).

As tecnologias para utilizar o fosfogesso em materiais e produtos de construcéo consistem
na preparacdo do residuo para a producdo de ligantes de gesso e podem ser divididas em quatro
métodos: i) lavagem com 4agua, ii) lavagem combinada com neutralizacdo e deposicdo de
impurezas em suspensao aquosa, iii) decomposicdo térmica de impurezas e iv) introducdo de
aditivos que neutralizam, mineralizam e regulam a cristalizacdo antes e depois da queima
(TCHERNICHE et al., 2021).

Alguns tratamentos analisados por Rashad (2017) e por Bouargane (2023), envolvem
métodos para remover as impurezas do fosfogesso bruto. Estes incluem lavagem, peneiramento
Umido, tratamento com uma combinacéo de silica e &cido sulfurico ou solu¢des aquosas quentes

de sulfato de amonio, neutralizacdo com cal e tratamentos térmicos:

1. Cal + Flotagédo

A adicdo de cal (6xido de calcio) e o processo de flotacdo sdo eficazes na reducdo do
contetido de fésforo e fluor no fosfogesso. A cal pode reagir com o fésforo e fltor, formando
compostos menos soliveis que podem ser facilmente separados do fosfogesso. A flotagdo é um
método fisico-quimico onde bolhas de ar sdo introduzidas na suspensao de fosfogesso, fazendo
com que as impurezas, incluindo o fosforo e o fltor, sejam levadas a superficie e removidas. Este
método utiliza a adicdo de cal para neutralizar impurezas seguido pela flotagdo para separacéo
de particulas indesejaveis. Apesar de ser moderado em custo e complexidade, a pureza alcangada
é alta, sendo adequada para uso na fabricacéo de cimento. Os residuos gerados sdo simples e de

baixo impacto ambiental.
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2. H:SO4

O uso de H2SO4 para extrair os elementos de terras raras € um metodo de tratamento
eficaz, econbmico e util. O fosfogesso purificado resultante apresenta concentragdes
insignificantes de impurezas, inferiores a 0,02% em peso. Este método permite a limpeza de
impurezas com uma pureza extrema no fosfogesso. E altamente eficaz na producdo de cimento
de qualidade superior, mas apresenta custos elevados, alta complexidade e impacto ambiental
significativo devido aos residuos &cidos gerados. Apesar disso, € uma das melhores opg¢des para

atender aos padrbes mais exigentes da construcao civil.

3. HNOs + NaNO:s + fosfato de tributila (TBP)

O fluor e os elementos de terras raras podem ser removidos do fosfogesso utilizando
HNO3, juntamente com NaNOs, em conjunto com fosfato de tributila (TBP). Foi verificado que
uma combinacao de recristalizacdo e aplicagdo de membrana pode remover até 90% dos metais
pesados e lantanideos encontrados no fosfogesso. Este método é considerado muito eficaz, porém
apresenta alto custo e geram residuos acidos e moderados, tornando-0s menos Vviaveis em larga

escala para a construcéo civil.

4. Aguado Mar

A é4gua do mar também pode ser utilizada para eliminar vestigios de cadmio do
fosfogesso, pois o cadmio pode ser solubilizado na dgua salgada e removido durante o processo
de lavagem. No entanto, é importante notar que a salinizagdo excessiva da agua do mar pode
resultar no acimulo de grandes quantidades de sais no fosfogesso purificado. Isso pode afetar
sua aplicacdo em indUstrias que requerem gesso de alta pureza. E um método simples e
econémico, mas sua eficacia é limitada devido a salinidade dos residuos gerados, que pode

comprometer a qualidade do fosfogesso para o cimento.

5. Zedlita Hidrosodalita

A adigédo de uma mistura contendo Na.O, Al203, SiO; e &4gua, conhecida como zeolita
hidrosodalita, € uma técnica utilizada para neutralizar as impurezas &cidas presentes no
fosfogesso. Esta mistura reage com os componentes acidos no fosfogesso, ajudando a estabilizar
suas propriedades quimicas e fisicas. A zeolita hidrosodalita atua como um agente neutralizante,

reduzindo a acidez do fosfogesso ao reagir com os &cidos residuais, como acido sulfurico e acidos
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organicos. Essa reacdo resulta na formacdo de compostos menos sollveis e mais estaveis,
contribuindo para melhorar as caracteristicas do fosfogesso. Este método, embora eficaz e
ambientalmente estavel, apresenta complexidade e custo moderado e pode limitar sua adogdo em

larga escala.

6. Agua destilada

Sais soluveis, metais pesados, fluoretos, materiais organicos e ions de fésforo presentes
no fosfogesso foram removidas por técnicas simples de lavagem com agua destilada, por meio
de trés a cinco lavagens com agua em uma proporcdo de 2 ml de agua para cada grama de
fosfogesso. Impurezas indesejaveis foram consideravelmente reduzidas neste meétodo. Este
método é simples e econdmico, capaz de remover impurezas como metais pesados, fluoretos e
ions de fosforo. Realizando entre trés e cinco lavagens, alcanga-se um fosfogesso com pureza
suficiente para uso na construcdo civil. Esse método tem impacto ambiental muito baixo e é de
facil aplicacdo, sendo ideal para regifes com recursos limitados. Na Tabela 8 podemos observar
de forma objetiva e comparar os métodos para tratamento do fosfogesso (RASHAD, 2017;
BOUARGANE, 2023).

METODOS Custo | Complexidade | Eficacia Implicaches
Ambientais
Cal + Flotacéo Moderado Média Alta Impacto moderado
H2SOs Alto Alta Muito alta Impacto elevado
HNOs + NaNOs + TBP Alto Alta Muito alta Impacto elevado
Agua do Mar Baixo Baixa Moderada Salmlgagao de
residuos
Zedlita Hidrosodalita | Moderado Média Alta Impacto minimo
Agua destilada Baixo Baixa Alta Impacto minimo

Tabela 8 - Comparacéo entre os métodos de tratamento do fosfogesso.

Fonte: Elaborada pela autora.
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O melhor método para aplicacdo na construcdo civil é a lavagem com agua destilada,
devido ao seu baixo custo, simplicidade e eficcia na remoc¢do de impurezas, resultando em um
fosfogesso de qualidade para o cimento com impacto ambiental minimo. Como segunda opcao,
0 método com H2.SO. é recomendado pela alta pureza alcangada, especialmente quando sdo
exigidos padrdes mais rigorosos, embora exija um maior investimento financeiro e cuidado

ambiental.

2.5. IMPACTOS AMBIENTAIS DO FOSFOGESSO

A presenca de compostos radioativos no fosfogesso tem sido avaliada em diversas
pesquisas, especialmente no que se refere ao estudo de isdtopos radioativos como 28U, ??°Ra,
228Ra, 2%Ph, 2%2Th e “°K, entre outros. A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
distribuiu em 1000 Bg/kg o limite maximo de atividade para os isétopos ?®Ra e ?°Ra em
fosfogessos destinados ao uso na agricultura e na inddstria cimenteira (CNEN, 2014).

Os niveis de radioatividade no fosfogesso podem variar significativamente, dependendo
da origem do depdsito de rochas fosfatadas utilizadas na producdo do acido fosférico. Essas
rochas apresentam uma maior associa¢do com elementos radioativos, como o uranio e o torio, o
fosfogesso gerado também contém concentracdes mais elevadas desses elementos. Por exemplo,
o fosfogesso proveniente de Santa Quitéria (CE), onde hé presenca significativa de urénio nas
rochas fosfatadas, tende a apresentar niveis de radioatividade mais altos do que aquele oriundo
da Serra do Salitre (MG), onde a associacdo com elementos radioativos é menor. Portanto, é
essencial considerar a origem do material para avaliar sua seguranca e solugdes para uso na
construgéo civil, podemos observar na Tabela 9 a radioatividade de fosfogesso em diferentes
paises (COSTA, 2020).

Tabela 9 - Radioatividade de fosfogesso em diferentes paises.

ISOTOPOS
BRASIL CHINA EGITO MARROCOS
RADIOATIVOS
232Th 17,43+ 0,21 94,91 N&o detectado | NA&o detectado
226 R 18,34+0,34 56,3 461+12 513,3
0K N&o detectado 708,79 N&o detectado 109

Fonte: Adaptado de COSTA (2020).
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A presenca de radionuclideos em rochas fosfaticas e, consequentemente, em fosfogesso,
é um fato bem documentado. No entanto, o uso desse material é controverso, com legislagdes
especificas variando entre paises. Alguns permitem seu aproveitamento em outros setores sob
restricdes, enquanto outros proibem seu uso. No Brasil, o fosfogesso é classificado como um
material inerte e ndo perigoso (Classe Il B), de acordo com a NBR 10004 (2004). Nos Estados
Unidos, a USEPA (United States Environmental Protection Agency) (USEPA, 2002) proibiu o
uso de fosfogesso com radioatividade superior a 370 Bg/kg, enquanto no Brasil, o limite aceito
é de até 1000 Bg/kg (COSTA, 2020).

As estratégias atualmente adotadas pela industria de fosfato para lidar com o fosfogesso
incluem: (i) descarte em corpos d'agua; (ii) deposicdo em cavas de mineracdo; (iii)
armazenamento a seco; e (iv) armazenamento a Umido. No entanto, todas essas solugdes
acarretam sérios impactos ambientais que podem resultar na contaminagédo do solo, da agua e dos
ecossistemas circundantes, representando riscos para a saude humana e ambiental (HENTATI,
2015).

O passivo ambiental é definido como o dano ambiental acumulado resultante de
atividades humanas, podendo exigir a alocagéo de recursos para sua recuperagao e mitigagao. Ele
pode ser causado por préaticas inadequadas de gestdo ambiental, impacto de processos produtivos
ou falta de medidas preventivas, representando um desafio para garantir o equilibrio entre
desenvolvimento econémico e preservacdo ambiental. Empresas que ndo adotam medidas
preventivas e corretivas para minimizar os danos ambientais que causam e que ndo cumprem as
normas estabelecidas por lei, podem ser multadas por infracdes, ser obrigadas a recuperar ou
restaurar areas degradadas, podendo inclusive ser interditadas pelo governo em casos de
infracBes graves ou reincidentes (ARAUJO; FERNANDES, 2014).

A maneira de obter informacdes sobre o0 passivo ambiental de uma empresa é padronizada
em todos os estados e regulamentado pela Resolucdo CONAMA 001/1986. O Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e do Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA), sdo requisitos
obrigatorios para o licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades que possam gerar
impactos ambientais significativos (PNLA, 2018). Dado o volume de material gerado e suas
caracteristicas fisico-quimicas, o armazenamento e o descarte do fosfogesso consistem em
questdes de extrema relevancia ambiental para as empresas e sociedade, devido aos seguintes
motivos (TCHERNICHE et al., 2021):
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I. O armazenamento de fosfogesso nas instalagcOes industriais deteriora as condigdes
sanitarias locais e do entorno;

Il. O transporte e armazenamento de fosfogesso em depdsitos de residuos implicam custos
consideraveis, representando cerca de 18% do custo total de construcdo das instalacbes
de producéo de &cido fosfdrico, esses custos aumentam significativamente ao considerar
uma transicdo para um transporte hidraulico mais confiavel do fosfogesso. O transporte
hidraulico consiste em mover materiais solidos, misturando-os com agua para formar uma
polpa, que € transportada por tubulacGes. Ele reduz poeira e pode ser mais eficiente em
longas distancias, mas aumenta o0s custos devido a necessidade de sistemas de
bombeamento e tratamento da agua;

I1l.  Os custos operacionais dos depdsitos de residuos de fosfogesso correspondem a
aproximadamente 12% do custo total de processamento das matérias-primas;

IV. A necessidade de dedicar grandes areas para a criacdo de depoésitos de residuos podem
até superar em tamanho as proprias instalag6es industriais;

V.  Aoperacdo dos depositos de residuos representa uma ameaca potencial ao meio ambiente

e as paisagens residenciais adjacentes.

Verifica-se, desta forma, que existem consideracdes especificas que devem ser levadas em
conta ao escolher um método para remover e armazenar o fosfogesso em aterros industriais. Estas
consideracGes envolvem a capacidade de producéo, a quantidade de fosfogesso a ser removida,
a distancia dos componentes de extracdo ao local de armazenamento do fosfogesso,
disponibilidade de terrenos para armazenamento, topografia do aterro industrial, condi¢des
climaticas, condicBes geoldgicas e hidrogeoldgicas no local de armazenamento do fosfogesso
(TCHERNICHE et al., 2021).

A problematica do descarte do fosfogesso permanece relevante por diversas razfes: o
armazenamento do fosfogesso nas instalacdes industriais degrada as condicGes sanitarias locais
e nas areas vizinhas. O transporte e armazenamento do fosfogesso em aterros industrial implicam
custos consideraveis, representando aproximadamente 18% do custo total de construgdo da
unidade de producéo de 4cido fosforico (WEI e DENG 2022).

Além disso, esses custos operacionais aumentam significativamente ao migrar para
métodos mais confidveis de transporte hidraulico de fosfogesso, correspondendo a cerca de 12%
do custo de processamento das matérias-primas; a alocacdo de vastas areas para a criacdo de

aterros industriais é necessaria, podendo exceder o tamanho das proprias instalagdes industriais,
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bem como, a operacgéo dos aterros industriais representa uma ameaca potencial ao meio ambiente
e as comunidades residenciais proximas. E importante ressaltar que a valorizacio do fosfogesso
ainda enfrenta limitacGes, principalmente devido aos custos elevados associados a sua remogao
(WEI e DENG 2022).

Pesquisas conduzidas em todo o mundo indicam que, do total de fosfogesso produzido,
58% sdo armazenados, 28% sdo descartados em lagoas de sedimentagéo e apenas 14% sé&o
submetidos a reprocessamento (ARAUJO; FERNANDES, 2014). De acordo com a pesquisa de
Fernandes et al. (2017), existem principalmente trés métodos de destinagdo final de fosfogesso:

1. Retorno a mina de extracdo de fosfato;
2. Empilhamento em éreas proximas as instalacdes de producéo;

3. Descarregamento em rios e oceanos;

O retorno a mina s6 é viavel economicamente quando a unidade de producdo de acido
fosforico esta proxima. Um exemplo é uma instalacdo na Carolina do Norte, nos Estados Unidos,
que utiliza essa pratica reintegrando o fosfogesso a terra argilosa caulinitica, essa abordagem
elimina preocupacdes ambientais, especialmente porque a mistura de fosfogesso e argila é
geotecnicamente estavel. E importante destacar que essa solugdo é especifica para esse tipo de
integracdo entre mina e fabrica de acido fosforico. Ja o empilhamento e o descarte em rios e

oceanos serdo discutidos nos proximos topicos.

2.5.1. Destinagéo final: Empilhamento

Empilhar o fosfogesso em areas proximas a unidade de producéo de acido fosférico é o
método mais comumente adotado pelas industrias. O empilhamento requer grandes areas de
armazenamento, que devem ser devidamente impermeabilizadas, e duas principais formas de
disposicdo podem ser escolhidas: a via Umida e a via seca. A escolha entre uma ou outra forma
de disposi¢édo depende de uma variedade de fatores, incluindo econdmicos, ambientais e politicos
(BOUARGANE, 2023).

Segundo Fernandes et al. (2017), na abordagem de via seca o fosfogesso € transportado
diretamente das operacdes de filtracdo, na forma de torta, para as pilhas de armazenamento por
meio de correias transportadoras ou caminhdes. Essa torta possui cerca de 30% de umidade e
contem teor residual de P.Os de aproximadamente 0,5 a 1,0%. Ja na via umida, o fosfogesso é

transportado em suspensdo, com cerca de 80% de umidade, composta de agua e &cido residual
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proveniente da torta de filtracdo do acido fosforico. Essa suspensdo é bombeada para lagoas de
sedimentacdo, onde o fosfogesso € decantado e posteriormente retirado por escavadeiras tipo

dragline para ser depositado nas pilhas de armazenamento.

As lagoas de sedimentacdo possuem diques de contencdo construidos com o proprio
fosfogesso, sendo utilizadas de forma alternada. As aguas acidas drenadas, provenientes do
overflow da sedimentagéo, sdo coletadas em canais e direcionadas para lagoas de processo. Estas
também recebem aguas pluviais e passam por processo de evaporagao solar, além de resfriar as
aguas de processo. Posteriormente, devido ao residual de P2Os, essas aguas sao reintroduzidas
no processo de producdo de acido fosforico. Caso haja excesso de agua, ela € encaminhada para
a estacao de tratamento para posterior descarte. No Brasil, ambos os métodos de disposicao de
fosfogesso sdo empregados pelos fabricantes de acido fosforico (ARAUJO; FERNANDES,
2014).

2.5.1. Destinacao final: Mar

A prética de descarregar fosfogesso em corpos d'agua é adotada por poucas industrias de
acido fosforico em todo o mundo, e vem sendo gradualmente abandonada devido ao impacto
ambiental nas &reas préximas ao ponto de descarga. A escolha do método de disposi¢do depende
da disponibilidade de areas apropriadas, da localizagdo da unidade produtora, da legislacao local
e do relacionamento com a comunidade local e ambiental. Embora alguns residuos da industria
sejam tratados como coprodutos devido ao seu valor comercial e reutilizacdo em outros setores,
o fosfogesso ndo compensa seu custo de disposicao através da comercializacdo. Isso leva a uma
tendéncia de optar por solugdes mais baratas, que nem sempre sdao as melhores em termos
ambientais ou de longo prazo (BOUARGANE, 2023).

A maioria das plantas de acido fosforico no mundo ndo esté localizada préxima a corpos
d'agua capazes de receber a carga de fosfogesso de forma econémica ou politicamente viavel,
sem causar grandes impactos ambientais. Do ponto de vista ambiental, os impactos dessa pratica

ainda ndo foram completamente avaliados (COSTA, 2020).

A solubilidade do sulfato de calcio em é&gua a temperatura ambiente € de
aproximadamente 2,5 g/L, e na d&gua do mar € de cerca de 3,5 g/L. Quando descarregado em mar
aberto com correntes maritimas, o sulfato de calcio tende a se dispersar lentamente, dissolvendo-
se e causando pouca alteragao na concentracdo de elementos quimicos contidos no corpo d’agua.

Além disso, essa pratica pode contribuir para a reducdo da influéncia de metais pesados,
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fluoretos, radionuclideos e acidos presentes na lama de fosfogesso, devido a sua diluicéo,
diminuindo a concentracdo desses compostos. No entanto, ainda sdo necessarios estudos de longo
prazo para avaliar de forma consistente os impactos no ambiente proximo as descargas das
plantas que adotam essa alternativa (FERNANDES et al., 2017).

As unidades produtoras no Marrocos e na Africa do Sul realizam essa descarga no Oceano
Atlantico, bombeando uma lama de fosfogesso resultante da mistura da torta dos filtros com agua
do mar. Isso é possivel porque a carga descarregada € diluida e langada em areas com fortes
correntes maritimas e em costas desabitadas, minimizando os problemas ambientais. No entanto,
a descarga em rios e oceanos proximos a areas habitadas ndao é mais politicamente aceita. No
Brasil, essa pratica ndo é adotada, pois o descarte do fosfogesso em oceanos e rios apresenta
riscos ambientais e a salide, como contaminacdo da vida marinha e da agua, que afeta a cadeia
alimentar e representa perigo para a saude publica devido ao acimulo de metais pesados e
elementos radioativos. Essa pratica também prejudica ecossistemas costeiros, pode transportar
poluentes para regides distantes e causa um impacto duradouro devido ao longo tempo de
degradacéo dos contaminantes (TCHERNICHE et al., 2021).

2.6. REGULAMENTACAO SOBRE A PRODUCAO E DISPOSICAO

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), instituida pela Lei n°® 4.118, de 27 de
agosto de 1962, no uso das suas atribuicdes conferidas pela Lei n° 6.189, de 16 de dezembro de
1974, modificada pela Lei n® 7.781, de 17 de junho de 1989, e pelo Decreto n° 5.667, publicado
no Diario Oficial da Unido em 11 de janeiro de 2006, conforme decisdo da sua Comissao

Deliberativa na 6222 Sessao realizada em 12 de agosto de 2015, considera:

I. O processo de producdo de éacido fosforico a partir da rocha fosfatica formagrandes

quantidades de um subproduto conhecido como fosfogesso;

Il. O uso de fosfogesso na construgéo civil pode reduzir os custos de materiais de construcéo,

como placas e tijolos;

I1l. A remocdo de pilhas de fosfogesso armazenadas nas industrias produtoras de acido
fosforico diminui os impactos radioldgicos a0 meio ambiente causados pela dispersao

desse material ao longo do tempo;

IV. A mistura de fosfogesso com gipsita em proporcdes especificadas nesta Resolucdo, de

acordo com as concentracdes dos radionuclideos Ra??® e Ra??® presentes, assegura que

52



ndo haverd um aumento significativo das doses de radiacdo para a populagdo, conforme
concluido pelo Grupo de Trabalho (GT) instituido pela Portaria DRS n° 001, de 03 de
janeiro de 2013, conforme Processo n° 01341.002109/2013-06.

Considerando os beneficios econdmicos do uso de fosfogesso na construgdo civil, como
a reducdo dos custos de materiais, e 0s beneficios ambientais, como a diminui¢do dos riscos
radiolégicos decorrentes do armazenamento prolongado de fosfogesso, a CNEN decidiu
autorizar sua utilizacdo. No entanto, essa autorizacdo esta condicionada ao cumprimento de
limites especificos para as concentracdes dos radionuclideos Ra??® e Ra??® no fosfogesso, para
garantir que ndo haja um aumento significativo da radiacéo para a populagdo. A decisao se baseia
em estudos e recomendacbes de um grupo de trabalho especializado e oficializado através dos

seguintes artigos.

“Art. 1° Autorizar a utilizacdo de fosfogesso na construcédo civil, desde que
respeitadas as percentagens, em massa, de fosfogesso na mistura com gesso comum
(gipsita ndo radioativa), em funcdo das concentracGes méximas de 226Ra e 228Ra

presentes no fosfogesso.”

Este artigo permite a utilizacdo de fosfogesso como material de construcdo, sob a
condicdo de que a quantidade de fosfogesso misturada com gipsita ndo radioativa, desde que siga
as porcentagens especificas estabelecidas mostrada na Tabela 10.
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Tabela 10 - Porcentagens em massa de fosfogesso na mistura com gipsita.

Concentracao Concentracdo Maxima de 228Ra no Fosfogesso (Bg/kg)

Méxima de **Rano 250 | <300 | <200 | <100 | < 50
Fosfogesso

(Ba/ kg) Percentual Maximo de Fosfogesso Permissivel na Mistura

< 50 50% 65% 85% 100% 100%

< 100 45% 50% 60% 85% 100%

< 150 35% 40% 50% 65% 75%

< 200 30% 35% 40% 50% 55%

< 300 25% 30% 30% 35% 40%

< 400 20% 25% 25% 25% 30%

< 600 15% 15% 15% 20% 20%

< 800 15% 15% 15% 15% 15%

< 1000 10% 10% 10% 10% 10%

Fonte: Adaptada do Diério Oficial da Unido.

Esta tabela apresenta as concentracdes maximas permitidas de Ra??® e Ra??® no fosfogesso
e o percentual maximo permissivel de fosfogesso na mistura com gesso. A primeira coluna
vertical e a primeira linha horizontal representam diferentes niveis de concentragio de Ra?*® e
Ra??, respectivamente. Os valores em percentuais indicam a porcentagem maxima de fosfogesso
que pode ser misturada com gesso comum, garantindo que os niveis de radiacdo estejam dentro

dos limites seguros estabelecidos pelas regulamentacdes.

“Art. 2° A diluicao de fosfogesso em gesso comum (gipsita ndo radioativa) deve
ser realizada dentro de instalacdo minero-industrial sob controle regulatério da CNEN,
levando em conta os valores de concentracbes de atividade de ?Ra e ??®Ra,
determinados em laboratorios reconhecidos pela CNEN e os respectivos fatores de

dilui¢do especificadas no artigo 1°.”

Este artigo estipula que a mistura de fosfogesso com gesso comum deve ocorrer em
instalagdes minero-industriais especificas, que estdo sob a supervisdo da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). A supervisdo regulatoria da CNEN garante que 0 processo siga as

normas de seguranca e qualidade. As concentracdes de atividade dos radionuclideos Ra??® e Ra??®
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devem ser medidas por laboratérios reconhecidos pela CNEN, assegurando que 0s niveis de
radioatividade estejam dentro dos limites seguros estabelecidos anteriormente.

Ainda, outro guia regulatério de procedimento para verificagdo e analise do fosfogesso
para seu uso na agricultura e na industria cimenteira, estabelece os niveis de isencdo para 0 uso
do fosfogesso na agricultura e na industria cimenteira. Niveis de isencdo referem-se as
concentracdes de radionuclideos abaixo das quais 0 material pode ser utilizado sem restri¢cdes
adicionais, pois sdo consideradas seguras para a saide humana e o meio ambiente. A Resolugdo
CNEN n° 147/2013 foi publicada no Diério Oficial da Unido em 25 de margo de 2013:

"Art 1° Estabelecer como nivel de isencdo de controle regulatorio para o uso do
fosfogesso na agricultura ou na industria cimenteira o valor médio de 1.000 Bg/kg para
concentracéo de atividade de Ra%?® ou de Ra??®, para cada radionuclideo."

O nivel adotado no guia regulatorio baseia-se no IAEA Safety Standard Series - RS-G-
1.7: "Application of the Concepts of Exclusion, Exemption and Clearance", publicado pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Os niveis de isencdo definidos na Norma CNEN-
NN-3.01 "Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica” (Resolu¢cdo CNEN 114/11) e detalhados
na Posicao Regulatoria 3.01-001 ndo sdo aplicaveis a utilizacao do fosfogesso. 1sso ocorre porque
esses niveis foram estabelecidos com base em cenérios que restringiam a quantidade total de
material a 1 tonelada.

Segundo a norma, cada operador ou proprietario que distribuir ou vender fosfogesso deve
preparar documentacdo descritiva que acompanhe o produto. Essa documentacdo deve ser
formalmente encaminhada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), com data e

assinatura do responsavel legal pela instalacéo.

Sobre a remocdo de pilhas para distribuicdo ou venda de fosfogesso é permitida sob as
seguintes condi¢cdes: O operador ou proprietario da pilha deve determinar as concentracfes de
atividade de Ra??® e Ra??® pelo menos uma vez ao ano na parte da pilha de onde sera retirado o
fosfogesso para distribuicdo ou venda. A concentragio média de Ra??® e Ra?? na area da pilha a

ser removida ndo pode exceder 1 Bg/g para cada um desses radionuclideos (CNEN PR-488/01).

O Brasil é um dos paises com maior tolerancia a niveis de radioatividade em residuos
como o fosfogesso (até 1000 Bag/kg). Nos Estados Unidos o limite € um dos mais restritivos,
limitando o uso de fosfogesso devido a preocupagdes com a exposicdo ao 2?°Ra. A Unido
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Europeia adota uma abordagem equilibrada, permitindo usos condicionados a conformidade com
as recomendacGes de seguranca (BOUARGANE, 2023). Na China é incentivado o
aproveitamento de residuos industriais na construcéo civil para tecnologias de economia circular,
com limites semelhantes aos do Brasil. Na Africa do Sul e na Australia as regulamentagdes sdo
inspiradas em padrdes internacionais, com foco em seguranca ambiental e analise de caso
(BOUARGANE, 2023). A Tabela 11 ilustra as diferencas nos limites de Radioatividade para Uso

de Fosfogesso e abordagens regulatdrias do uso do fosfogesso em diferentes paises.

Tabela 11 - Regulamentacéo de residuos radioativos em diferentes paises.

, Limi Radioativi o B -
Pais Imite de Radioatividade para Aplicagdes Permitidas | Orgédo Regulador/Norma
Uso de Fosfogesso
Agricultura e indUstria
. . CNEN - Norma
Brasil 1000 Bo/kg (226Ra e 228Ra) | da construcdo (cimento CNEN NN 4.01
€ gesso)
Restri¢des rigorosas,
Estados EPA - Subparte
Unidos 370 Ba/kg (226Re) S0 em casos R de 40 CFR Parte 61
especificos aprovados
o ~ Construcgéo, desde que
Unlao_ 1000 Bg/_kg (Recomendacges atenda aos critérios de | Diretiva 2013/59/Euratom
Europeia especificas para produtos)
seguranga
_ 1000 Bofkg (226Ra, 232The | Mrodugao demateriais | GB/T 23456-2009 -
China . de construcdo (cimento | Especificagdo Tecnica
40K combinados) .
e placas) Normativa
P 1000 Bg/kg (Conformidade com Uso na (I:onstrugao vl Normas Nacionais Sul-
Africa do Sul . L apos testes de .
normas internacionais) ) Africanas (SANS)
conformidade
- U dicionad . «
. Avaliagéo caso a caso, sem %0 con, _|C|ona oa Autoridade de Protegéo
Australia C . andlises e .
limite universal . . Ambiental (EPA)
monitoramento continuo

Fonte: Elaborada pela autora (BOUARGANE, 2023).

Para que o fosfogesso seja utilizado na industria da construcdo, € necessaria uma
certificacdo que ateste sua conformidade com padrdes de qualidade, seguranca e sustentabilidade.
Essa certificagdo envolve a realizacdo de andlises quimicas e radiologicas, aléem de testes de
desempenho fisico e mecanico do material. Normas internacionais, como a ISO 14001, também
podem ser aplicaveis no contexto da gestdo ambiental e do uso sustentavel de residuos industriais
(BOUARGANE, 2023).

56



3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a execucdo deste trabalho envolveu a coleta de informagdes
relevantes aos objetivos estabelecidos, através de plataformas cientificas, consultas em 6rgaos
reguladores e revisao da legislacdo em vigor. Além disso, foi realizada coleta de dados relativa
ao uso industrial do fosfogesso na producdo de cimento. As informacdes foram fornecidas pela
CSN cimentos (Companhia Siderurgica Nacional). A andlise detalhada das informagdes obtidas
por meio da revisao bibliogréfica e da coleta de informacGes junto a CSN foram essenciais para
compreender a evolugdo das tecnologias de producgdo na inddstria cimenteira e a aplicacdo do
fosfogesso nesse segmento. Assim, nos seguintes itens sera explicado detalhadamente o

compilado de todas as informacoes.
3.1. NATUREZA DO TRABALHO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratdria-descritiva, utilizando
procedimentos técnicos de revisdo documental e analise bibliografica. Foram coletadas
informacdes de artigos cientificos, dissertacBes, teses, livros, revistas, relatérios técnicos,
manuais e portarias disponiveis ao publico. As fontes selecionadas foram analisadas e exploradas
ao longo do trabalho, levando em consideracdo sua relevéancia para o tema e a data de publicacéo

dos documentos.

A pesquisa bibliografica que fundamenta a argumentacéo deste estudo foi realizada em
bases de dados cientificas, como Scopus, Science Direct, Periddicos CAPES e SciELO. Foram
consideradas fontes em portugués e inglés que abordam temas pertinentes ao tema fosfogesso.
Para a busca, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “phosphogypsum”, “phosphate
fertilizers”, “application of phosphogypsum”, “phosphoric acid” e “gypsum by-products”.
Além disso, a pesquisa foi realizada utilizando o operador booleano (AND), para combinar varias
palavras-chave para refinar os resultados e assegurar que todas as condicOes especificadas

possam ser atendidas, as palavras utilizadas foram: “application”, “cement industry”, “gypsum

by-products”, “chemical plaster”, “plaster waste”, “agricultural plaster” e “synthetic plaster”.

Ainda, utilizou-se a busca avancada que permitiu a aplicacédo de filtros adicionais. Foram
utilizados artigos publicados entre 2014 e 2024 para assegurar a obtencdo de dados abrangentes
e baseados em conhecimentos sélidos sobre a industria, além de documentos atualizados que
permitissem analisar as mudancas e evolugdes na cadeia de producdo. No caso dos livros

consultados, ndo houve restricdo de periodo, visando obter informac6es consolidadas sobre as
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tecnologias de producdo. A selecdo do material para a elaboracdo deste trabalho foi orientada
pela relevancia ao tema e pelas publicagbes que apresentavam maior sinergia com o assunto

tratado.

3.2. ESTUDO DE CASO

Durante o levantamento bibliografico sobre o cenario do emprego do fosfogesso no Brasil
e no mundo, foram observadas aplicacdes em diversos setores distintos, incluindo na construcéo
civil e producao de cimento Portland. Por esta razdo, buscou-se tentar compreender do ponto de
vista industrial, como e quais seriam os impactos da reutilizacdo do fosfogesso na indudstria
cimenteira. Para tal, foi realizado um levantamento de empresas que haviam desenvolvido
pesquisas ou 0 emprego direto na producdo de cimento, chegando a CSN Cimentos. Dessa forma,
foi estabelecido o contato com o coordenador responsavel da planta de Arcos (MG), a principal
fabrica integrada da CSN Cimentos.

Para a compressdo da extensdo do impacto da aplicacdo do fosfogesso no processo
produtivo da fabrica, foram realizados questionamentos de carater investigativos ao coordenador
buscando explorar aspectos técnicos, econémicos, ambientais e legais relacionados ao uso do

fosfogesso na producédo de cimento. Especificamente quanto as seguintes tematicas:

1. Identificar os desafios técnicos: problemas, necessidade de pré-tratamento, impacto nas
propriedades do cimento;

2. Avaliar as vantagens econémicas: custo, disponibilidade e possibilidades de uso em
comparacéo a gipsita;

3. Compreender os impactos ambientais: beneficios em relagdo ao descarte, questdes
especificas e requisitos legais;

4. Investigar uma estratégia técnica e econdémica de beneficiamento: remocéo de
contaminantes, aproveitamento sustentavel;

5. Analisar a percepcéo e adocdo pela industria: tendéncias e perspectivas futuras.

Essas questdes visavam fornecer uma visao ampla e fundamentada sobre a integracéo do

fosfogesso como matéria-prima na inddstria cimenteira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. USO DE FOSFOGESSO NO CIMENTO PORTLAND

O uso de fosfogesso no cimento Portland tem se destacado como uma alternativa viavel
e sustentavel para a substituicdo da gipsita, como regulador do tempo de pega. Além de reduzir
0 impacto ambiental associado a disposicdo de fosfogesso, este subproduto industrial pode
contribuir paraa melhoria de propriedades mecénicas e a durabilidade dos cimentos. Este subitem
apresenta uma sintese dos resultados de estudos recentes que investigaram o desempenho do
cimento Portland contendo fosfogesso, com énfase em suas propriedades mecénicas, hidratacéo

e sustentabilidade ambiental.

Para ser usado na construcdo civil, o fosfogesso necessita de tratamento, ja que contém
impurezas como P»Os, fluoretos e matéria orgénica, o que pode tornar seu uso economicamente
invidvel em alguns casos. Essas impurezas variam de acordo com a origem da rocha, gerando
preocupacfes ambientais, como a contaminacdo do ar com fluoretos ou a poluicdo de lencois
freaticos. Na producdo de cimento, o fosfogesso deve ser adicionado em até 5% da massa total,
conforme as regulamentacgdes brasileiras, resolucdo CNEN n° 179/2014, emitida pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN)(LIMA, 2019).

4.1.1 Propriedades do Fosfogesso para Uso em Cimento

A inclusdo de fosfogesso no cimento Portland pode impactar diversas propriedades do
material. Estudos demonstram que o fosfogesso pode melhorar a resisténcia a compressédo do
cimento, especialmente nos estagios iniciais de cura, devido a sua influéncia nos processos de
hidratacdo. Além disso, contribui para a durabilidade, reduzindo a porosidade e aumentando a
densidade do material, fatores cruciais para a resisténcia a ataques quimicos e variagdes
climaticas. A retencdo de agua é outra propriedade favorecida, promovendo uma hidratagcdo mais
uniforme, enquanto o tempo de pega € ajustado de acordo com a proporcdo de fosfogesso
utilizada, permitindo maior flexibilidade no uso pratico do material (LUTKE, 2023). Algumas
propriedades influenciadas pelo uso do fosfogesso foram apontadas por Lima (2019) e sdo

descritas a seguir.
I.  Superficie Especifica e Reatividade

A reatividade do fosfogesso e da gipsita esta diretamente relacionada a formacao da

etringita. Esse processo ¢ influenciado pela dissolugao do CaSO4 em agua, pois a liberacao dos
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ions Ca** e SO4* ¢ essencial para a reagdo com aluminatos presentes no meio. A solubilidade do
sulfato de célcio, por sua vez, depende da estrutura cristalina e da pureza do material, sendo que
as impurezas no fosfogesso podem alterar sua taxa de dissolugdo e, consequentemente, sua

reatividade na formacao da etringita.

O ensaio de Blaine é um teste utilizado para medir a superficie especifica de materiais em
po. Essa superficie especifica é expressa em mz2/g e representa a area total das particulas por
unidade de massa do material, e baseia-se no principio da permeabilidade ao ar: quanto maior a
superficie especifica de um material, menor sera o espaco entre as particulas, dificultando a
passagem do ar. Os ensaios de Blaine indicam que a superficie especifica do fosfogesso (2,675
m?/g) e da gipsita (2,638 m2/g) sdo equivalentes, com diferenca de apenas 1,38%, o que implica

tempos de hidratacdo semelhantes.

Il.  Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica analitica que permite
a determinacdo da composicdo quimica de materiais em geral. Logo, pode ser usada na
determinacdo da composicdo do fosfogesso e do cimento. A presenca de impurezas no
fosfogesso, como o alto teor de P.Os, pode aumentar o tempo de pega da matriz de cimento.
Essas impurezas sdo residuos da reacdo do acido sulfurico com a rocha fosfatica na producéo de

acido sulfurico e variam conforme o tipo de rocha (LIMA, 2019).

O teor de P20s no sulfato de calcio (gesso e fosfogesso) ndo deve ultrapassar 0,8% para
ser usado como adi¢do ao clinquer, pois é capaz de interferir na hidratacdo do cimento, afetando
a formacdo de compostos essenciais, como a etringita e os silicatos de calcio hidratados, que séo
responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica do material. 1sso pode resultar em
um tempo de pega inadequado, levando tanto a um endurecimento muito rapido quanto a um

retardo excessivo, comprometendo o desempenho estrutural do concreto (SOUSA et al., 2022).

Além disso, altos teores de P-Os podem reduzir a adesdo entre a massa de cimento e os
agregados, impactando qualidades de durabilidade e resisténcia mecanica da estrutura. Outro
problema é a possivel instabilidade dimensional do cimento hidratado, aumentando a

suscetibilidade a fissuras e retracdo durante a cura (SOUSA et al., 2022).
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I1l.  Densidade e Tempo de Pega

Os valores de densidade do CPI-Gesso (2,91 g/cm?) e CPI-Fosfogesso (2,94 g/cm?) estdo
préximos, evidenciando consisténcia na composi¢do das matrizes. O teste de tempo de pega pode
ser observado na Tabela 12 (LIMA, 2019).

Tabela 12 - Tempo de pega CPIl Gesso x Fosfogesso

Tempo CPI1-Gesso |CPI-Fosfogesso
Inicio de Pega 2h45 2h40
Fim de Pega 3h40 3h15
Tempo de Pega 55min 35min

Fonte: Adaptado de LIMA (2019).

O CPI-fosfogesso apresenta 0 menor tempo de pega, de 35 minutos, devido a sua maior
reatividade com a agua, resultante da finura. A dissolucdo rapida do sulfato de célcio leva a
formacdo acelerada de etringita, iniciando o processo de pega da matriz. Assim, os resultados do

ensaio confirmam as expectativas, correlacionando-se positivamente com os dados obtidos.

Lima (2019) verificou que o fosfogesso estudado era vidvel como substituto do gesso
para controlar o tempo de pega do cimento Portland, atendendo as normas de utilizacdo e
fabricacdo. Contudo, seria necessario definir uma proporc¢éo ideal entre clinquer e fosfogesso
para garantir um tempo de pega adequado. Estudos realizados recentemente mostram resultados
de substituicdo parcial ou total da gipsita por fosfogesso no cimento Portland, indicando
vantagens significativas. Os resultados apresentados na Tabela 13, fazem uma comparacéo entre
os resultados de resisténcias inicial e final, e de tempos de pega entre cimentos preparados com

uso de fosfogesso e gipsita.

Os resultados indicam que o fosfogesso é capaz de manter ou até melhorar os valores de
resisténcia inicial e final, dependendo das condic¢des de producdo e dos teores de substituicao.
Além disso, o material influenciou positivamente propriedades como retencdo de agua e

durabilidade, tornando o cimento mais resistente a condigdes ambientais adversas.

61



Tabela 13 - Propriedades Mecanicas do Cimento com Fosfogesso.

N o . . | Tempode | Tempo de
] Substituicdo da| Resisténcia | Resisténcia o )

Estudo Autoria o o ) Pega Inicial | Pega Final

Gipsita (%) | Inicial (MPa) | Final (MPa) ] ]

(min) (min)
Estudo A (FARIAS et al., 2023) 0% 20,0 45,5 110 240
Estudo B | (GRACIOLI et al.., 2017) 25% 21 46,5 115 235
Estudo C (PINTO, 2020) 50% 22,5 48 120 250
Estudo D (LIMA, 2019) 75% 23 47 130 260
Estudo E (COSTA et al.., 2024) 100% 20 45,5 110 240

Fonte: Elaborada pela autora

A resisténcia inicial e final do cimento é mantida ou melhorada, de acordo com os dados
dos estudos explorados na Tabela X, com valores variando entre 20 MPa e 23 MPa para
resisténcia inicial e entre 45,5 MPa e 48 MPa para resisténcia final. O tempo de pega inicial,
essencial para a trabalhabilidade, esta dentro da faixa aceitavel (110 a 130 minutos), enquanto o
tempo de pega final, que define o periodo em que o cimento atinge rigidez total, varia de 235 a
260 minutos. Esses resultados indicam que o fosfogesso ndo compromete a performance

mecanica do cimento, garantindo viabilidade técnica para aplicacdo em construgdes civis.

4.2. ESTUDO DE CASO

A CSN Cimentos é uma das maiores produtoras de cimento do Brasil, concorrente como
parte do Grupo CSN, que € amplamente reconhecida por suas atividades nos setores de
siderurgia, mineracdo, logistica, energia e cimento. A CSN Cimentos consolidou sua posi¢do no
mercado com a aquisi¢cdo da LafargeHolcim em 2021, aprovada em 2022, adicionando 10,3
milhdes de toneladas anuais a sua capacidade produtiva. Isso ampliou sua presenca geografica e
diversificou seu portfélio, tornando-a uma das lideres do setor no Brasil. A empresa opera com
plantas de grande relevancia, como a fabrica de Arcos (MG), responsavel pela producdo de
clinquer, e a de Volta Redonda (RJ), que utiliza escoria de alto-forno como matéria-prima. Com
a integracdo da LafargeHolcim, a CSN Cimentos passou a contar com mais reservas de calcario
e plantas adicionais, aumentando sua competitividade e eficiéncia operacional. Essa aquisi¢cdo
fortaleceu a capacidade de atender as demandas regionais e proporcionou sinergias logisticas e

comerciais relevantes.
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A CSN Cimentos fabrica diferentes tipos de cimento Portland, como CP Il (Ee F) e CP
[11. O CP Ill, produzido com alta adi¢do de escdria de alto-forno, é especialmente conhecido por
sua durabilidade e menor impacto ambiental, enquanto o CP Il apresenta resisténcia inicial

superior ao CP 11I.

A principal matéria-prima da producdo de cimento da CSN Cimentos inclui calcario,
argila e escoria granulada de alto-forno, ambos extraidos ou gerados em suas operagdes
integradas. A escoria de alto-forno € proveniente das operacdes siderdrgicas da CSN. A principal
matéria-prima do cimento ¢ o calcario, composta principalmente de carbonato de calcio (CaCOs).
O calcario utilizado pela CSN Cimentos é extraido principalmente das jazidas proximas as suas
fabricas, como em Arcos (MG), que possui uma das maiores reservas de calcario do pais. A
escoria de alto-forno é subproduto da siderurgia, a CSN Cimentos aproveita a escoria gerada em

sua usina de Volta Redonda (RJ), reduzindo a dependéncia de matérias primas naturais.

A utilizacdo do fosfogesso na producdo de cimento pela CSN, se concentrou na unidade
de Arcos, em Minas Gerais. A fabrica empregou o fosfogesso em substituicao a gipsita ao longo
de dois anos, tempo que permitiu a empresa compreender 0 comportamento do cimento mediante

essa substituicao.

A principal motivagéo para essa mudanca concentra-se na reducéo dos custos associados
a obtencdo da matéria-prima natural. Custos estes, especialmente relacionados ao transporte da
gipsita até o Sudeste do Brasil. Essa abordagem foi impulsionada pela necessidade de otimizar
as operagdes logisticas e econdmicas da empresa, considerando o aumento das despesas com
frete e o0 impacto direto da distancia sobre o preco final do produto. A busca por fornecedores
localizados em regiGes mais proximas, ou a adocdo de alternativas que viabilizassem uma cadeia
de suprimentos mais eficiente, visou ndo apenas reduzir 0s custos operacionais, mas também

melhorar a competitividade no mercado.

I. Caracteristicas do Emprego de fosfogesso

A CSN utilizou o fosfogesso tanto de forma total quanto parcial, substituindo a gipsita
nas formulagdes de cimento CPIl F32. A adicdo de fosfogesso foi limitada a 5% da massa do
cimento, conforme regulamentado pela ABNT NBR 16697, essa norma estabelece as
especificacfes de materiais adicionados ao clinquer na fabricacdo de cimento, garantindo
propriedades adequadas ao produto. Para mitigar os impactos da acidez, a empresa implementou

um sistema de neutralizagéo utilizando Ca(OH). A neutralizagéo do fosfogesso foi um processo
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necessario para garantir que as impurezas, como P2Os e fluoretos, ndo prejudicasse a qualidade

do cimento que foi avaliada por propriedades como:

1. Resisténcia mecanica: A capacidade do cimento de suportar cargas.

2. Tempo de pega: A duracédo para o cimento passar do estado plastico para sélido, que afeta
a trabalhabilidade da pasta de cimento.

3. Durabilidade: A resisténcia a fatores ambientais externos, como ataque de sulfatos e
cloretos.

4. Estabilidade volumétrica: A estabilidade volumétrica do cimento Portland, também
conhecida como expansibilidade, é um fenémeno de expansao volumétrica que ocorre no
estado endurecido do cimento. Essas caracteristicas podem ser afetadas pela presenca de
impurezas no fosfogesso, como P-Os ¢ fluoretos que podem prejudicar a durabilidade e

desempenho mecanico de argamassas e concretos.

As caracteristicas fisicas e quimicas do fosfogesso podem ser observadas na Tabela 14 e

exigiram adaptacOes na operagédo industrial da empresa.

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas e quimicas do fosfogesso.

Caracteristicas Fisicas e Quimicas Descricdo
Coloragéo Amarelada
Granulometria Inferior a 10 mm
Alto teor de umidade Dificuldade de transporte e dosagem

Aumentam a acidez e interferem

Altos niveis de P-O i 5 i
0s Nivels de 2Us na hidratacdo do cimento

Presenca de fluoretos Contribuem para a acidez elevada

Fonte: Elaborada pela autora.

As caracteristicas fisicas e quimicas do fosfogesso exigiram adaptacGes na operacao
industrial da empresa. A alta umidade do material dificulta o transporte e a dosagem, exigindo
controle rigoroso no recebimento e armazenamento para evitar problemas de aglomeragéo. A
coloracdo amarelada ndo impactou diretamente a funcionalidade, mas é forte indicio da presenca
de impurezas. A granulometria inferior a 10 mm exigiu ajustes para garantir uma mistura

homogénea durante o processamento.
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Quimicamente, os altos niveis de P-Os e fluoretos sdo os responsaveis pela elevada acidez
do material, fazendo necessaria a etapa de neutralizacdo com Ca(OH), buscando evitar impactos
negativos na qualidade final do cimento, como durabilidade e resisténcia mecanica. Além disso,
a adocdo de préticas rigorosas de armazenamento e a implementacdo de etapas de tratamento
quimico adicionais se fizeram necessarias, visando a adequacao do fosfogesso as especificacdes

industriais.

Il.  Desempenho do Cimento

Durante a utilizacdo do fosfogesso na producéo de cimento, a avaliacdo de desempenho
de tempo de pega do cimento foi satisfatorio, especialmente em relacdo ao controle do contetdo
de SOs, que € crucial para o tempo de pega do cimento. O SOs é um componente essencial na
fabricacdo de cimento porque regula o tempo de pega, ou seja, 0 intervalo de tempo necessario

para que o cimento passe do estado plastico para o estado sélido.

Este controle é importante para evitar o endurecimento rapido ou lento demais, o que
poderia comprometer a trabalhabilidade e a resisténcia final do material. A capacidade do
fosfogesso de fornecer SO; para o cimento foi eficiente e, consequentemente, ajudou a controlar

o tempo de pega do cimento durante a fabricacéo.

1.  Vantagens Econdmicas

Inicialmente, o uso de fosfogesso foi economicamente interessante devido ao seu baixo
custo em comparacdo a gipsita. No entanto, a medida que a empresa precisou investir em
processos adicionais de neutralizagdo da acidez do fosfogesso, como o uso de Ca(OH)2, o custo

de produc¢édo aumentou.

O uso do fosfogesso em misturas de cimento apresentou desafios em relacdo ao custo por
unidade de SOs e ao controle do tempo de pega durante a fabricagdo. Esse custo adicional e a
complexidade no processo de produgdo em comparagdo com 0 uso de gipsita, que néo inclui

esses tratamentos, se torna menos vantajoso financeiramente.

IV. Limitac6es

Um dos principais problemas encontrados pela CSN foi o elevado teor de umidade no
fosfogesso, que causava dificuldades no processo de dosagem e exigia que o material fosse

recebido apenas em periodos de estiagem para evitar complicacfes operacionais. Além disso, a
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alta acidez do material resultava no aumento do tempo de pega do cimento, causado
principalmente pela presenca de impurezas como P2Os e fluoretos que interfere no processo de

hidratacdo do cimento.

A acidez excessiva pode retardar a reacdo quimica entre o cimento e a agua, que é
responsavel pela formacdo de compostos que dao resisténcia mecanica. Isso ocorre porque 0S
ions liberados pelas impurezas podem inibir a formagdo de cristais de etringita e outros

compostos essenciais, prolongando o tempo necessario para o cimento resistir.

Esses fatores, em conjunto, levaram a cimenteira a optar pelo gesso, mesmo que
inicialmente o fosfogesso fosse uma alternativa economicamente atraente. No entanto, a CSN
defende que, em cenarios de escassez ou preco elevado de gipsita, o fosfogesso pode ser uma

opcao viavel, especialmente se os custos de tratamento puderem ser controlados.

4.3. ESTUDOS DE CASO E APLICACOES PRATICAS

Corroborando as informacdes cedidas pela CSN Cimentos, estudos do uso de fosfogesso
e solucdes desenvolvidas para viabilizar seu reaproveitamento sdo apresentados a seguir, sendo
discutidas destacando os beneficios técnicos, econémicos e ambientais, relativos ao tratamento

de impurezas, a adaptagdo aos processos industriais e as exigéncias normativas.

4.3.1. Estudo A

O estudo A, realizado por Costa (2020), investigou o uso do fosfogesso como regulador
do tempo de pega em cimentos Portland, em substituicdo total a gipsita. A pesquisa analisou duas
amostras de fosfogesso FOS A - Sdo Paulo (SP) e FOS B - Mato Grosso do Sul (MS) e gipsita
(GIP), avaliando caracteristicas fisico-quimicas, reacfes de hidratacdo, propriedades no estado
fresco e os efeitos de impurezas. Ambas as amostras de fosfogesso passaram pelo mesmo

processo de tratamento: secagem e moagem.
I.  Composicgdo fisico-quimica das fontes de sulfato de céalcio

Os resultados da pesquisa indicam que as fontes de sulfato de célcio apresentam
diferencas significativas em sua composicdo fisico-quimica, influenciadas pelo processo de

producdo e caracteristicas das rochas fosfaticas e podem ser observadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros do FOS A, FOS B e GIP do ESTUDO A.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS FOS A FOS B GIP
pH Basico Acido Basico
Teor de P205 (%) 1% 1,08% 1%
Fosfato Soluvel Nao detectado Presente Nao detectado
Flaor Solavel (%) 0,2-0,1 0,2-0,1 0,2-0,1

Fonte: Adaptado de Costa (2022).

Apesar das diferencas de pH, as fontes de sulfato de calcio apresentam teores similares
de P,Os total (préximos de 1%), com o FOS B sendo 8% mais elevado. O P2Os presente no FOS
A pode estar em forma insollvel e basica, o que sugere que a qualidade do fosfogesso deve ser
controlada ndo apenas por P2Os total, mas também por P2Os soltvel e flGor soltvel. A gipsita
tinha menor teor de dihidratado, enquanto o FOS A tinha o maior teor de dihidratado e menor
teor de anidrita. Esses compostos influenciam a solubilidade dos materiais.

As particulas de sulfato de célcio, como gipsita e fosfogesso, tém formas irregulares e
distribuicdes granulométricas influenciadas pela moagem. A técnica de granulometria a laser
apresentou dificuldades em determinar o D(0,9) (diametro em que 90% das particulas séo
menores). Em contrapartida, 0 método BET, que mede a superficie especifica, mostrou que a
gipsita tem 6% mais superficie que o FOS A e 1,79% menos que o FOS B, o que influencia a sua

reatividade.

Il. Reac0es de hidratacdo

Os cimentos com FOS B apresentaram curvas de fluxo de calor com periodos de inducéo
mais longos e valores de calor acumulado mais baixos. Em contraste, os cimentos com FOS A
mostraram comportamento semelhante aos que usaram gipsita, sugerindo que os fosfatos
solaveis tém maior influéncia no retardo das reacGes de hidratagdo, mesmo com teores totais de
P.Os proximos a 1% nos fosfogessos. Além disso, o pH da fonte de sulfato de célcio também

parece ser um fator importante, pois as reagdes de hidratagdo ocorrem em ambiente alcalino.

A andlise por Difragdo de Raios X (DRX) e Derivada Termogravimétrica (DTG) nédo
mostrou diferencas significativas entre os produtos de hidratacdo dos cimentos com FOS A e
GIP. Os principais produtos formados foram etringita e portlandita. Os ensaios de resisténcia a

compressao sugerem que o FOS A pode substituir a GIP em cimentos Portland com teores de
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SOs total entre 4,0 e 4,5%. O fosfogesso (especialmente FOS A) tém potencial para substituir a
gipsita em cimentos Portland, desde que os teores de SOz sejam controlados e os impactos de
expansibilidade sejam avaliados. A influéncia dos fosfatos soluveis e o pH das fontes de sulfato

de calcio sdo fatores importantes para o controle da hidratacdo do cimento.
1. Conclusdo

Os resultados indicaram que o FOS A apresentou comportamento semelhante ao da
gipsita, com bom desempenho como regulador de pega, enquanto o FOS B, devido a presenca
de fosfatos sollveis e pH acido, prolongou o processo de hidratagdo. Apesar disso, a composi¢do
fisico-quimica, especialmente os niveis de SOs total e impurezas soluveis, ¢ determinante para a

previsdo do uso do fosfogesso.

4.3.2. Estudo B

O estudo B, realizado por Rosales et al. (2020), avaliou amostras de fosfogesso
submetidas a diferentes tratamentos, condi¢Ges de cura e teores de incorporacdo. O objetivo foi
analisar as previsdes do fosfogesso como regulador de pega ou material cimenticio suplementar,

para melhorar o desempenho mecanico de argamassas de cimento.

Foram investigadas as propriedades fisico-quimicas, 0 comportamento mecéanico e 0
impacto ambiental de argamassas de cimento e comparadas a amostra controle de gipsita que foi
adicionado ao clinguer no processo final de moagem do cimento, como um retardador de pega.

Na tabela 16 estdo organizados os quatro tipos de tratamentos no fosfogesso que foram utilizados

no estudo.
Tabela 16 - Processos de tratamento do fosfogesso utilizados no estudo.
SIGLA | TIPO DE FOSFOGESSO PROCESSO DE TRATAMENTO
PG-D Fosfogesso seco Seco em estufa a 40 °C por 48 h.
PG-C Fosfogesso triturado Triturado em moinho e peneirado em malha de 125 um.
PG-B Fosfogesso queimado Calcinado em mufla a 800 °C por 18 h.
Lavado duas vezes com agua destilada (relacdo
PG-W fosfogesso lavado ) )
liquido/sélido 10:1) e seco em estufa a 40 °C por 48 h.

Fonte: Adaptado de Rosales et al., (2020).
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As amostras de fosfogesso foram incorporadas ao clinquer em proporcdes de 2,5% e 5%
para avaliagdo das propriedades tecnoldgicas e ambientais das argamassas de cimento.

I.  Consisténcia, Densidade e Tempo de Pega

A consisténcia e a densidade das argamassas de cimento foram avaliadas antes do tempo
de pega. A medida que as taxas de fosfogesso aumentavam a consisténcia, tornava a massa mais
rigida e exigia mais agua para atingir valores semelhantes a argamassa de controle (gesso). Com
5% de fosfogesso, os valores ficaram préximos ao controle. A Tabela 17.1 e Tabela 17.2 indicam

que o tratamento do fosfogesso ndo afetou significativamente a consisténcia.

Tabela 17.1 - Propriedades fisicas das argamassas frescas com 2.5% de incorporacao.

AI\ZIZC.);J;;? A Consisténcia (mm) | Densidade (g/cm3) In;::po (mlnutlc:Jisr)]al
Gesso 157 2031 149 193
PG-D 153 1974 153 209
PG-C 156 1991 132 197
PG-B 154 1982 158 213
PG-W 159 1987 146 203

Fonte: Adaptado (ROSALES et al., 2020).

Tabela 17.2 - Propriedades fisicas das argamassas frescas com 5% de incorporacao.

AMOSTRA Consisténcia (mm) | Densidade (g/cm?) Tempo (minuitos)
(5%) Inicial Final
Gesso 135 2028 141 187
PG-D 146 1996 181 246
PG-C 149 2023 166 224
PG-B 148 2003 186 221
PG-W 153 2016 193 264

Fonte: Adaptado (ROSALES et al., 2020).

Diferentemente da consisténcia, a densidade aumentou com maiores taxas de fosfogesso,

sendo influenciada pelo tipo de tratamento. Argamassas com fosfogesso trituradas, queimadas
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ou lavadas apresentam maior densidade devido a remocéao de impurezas e ao preenchimento de

poros abertos pelos produtos de hidratacéo.

Os tempos de pega inicial e final aumentaram com o uso de fosfogesso. Para até 2,5% de
incorporacéo de fosfogesso, os tempos de pega foram menores que o de controle. Acima desta
proporcdo, houve um aumento gradual. A presenca de fosforo no fosfogesso prolonga os tempos
de pega, enquanto o uso de gipsita, com menor teor de fésforo leva a um tempo de pega mais
rapido. A amostra PG-C com 5% de incorporacéo apresentou os melhores resultados para tempos
de pega, enquanto o PG-W, devido ao aumento de impurezas nao sollveis, teve 0s maiores

tempos.
Il.  Resisténcia a Compressao e Flexado

O estudo demonstrou que as condigdes de cura influenciam significativamente as
propriedades técnicas das argamassas. As argamassas curadas em ambiente subaquético tiveram
maiores valores de resisténcia a compressdo (RC) em comparagdo com aquelas curadas em

camara seca, independentemente do tratamento ou da taxa de incorporagéo.

Todas as argamassas contendo fosfogesso mostraram valores de RC superiores as das
fabricadas com gipsita. Para 2,5% de fosfogesso, 0s materiais processados tratados obtiveram
maior RC em todas as condicdes de cura e idades, com destaque para PG-W, devido a limpeza
de impurezas. A incorporacdo de fosfogesso também foi comprovada em maior RC em
argamassas curadas subaquaticas, com destaque para as fabricadas com 5% de fosfogesso, que
superaram o controle. O fosfogesso, além de regular o tempo de pega, contribuiu para o0 aumento

da RC devido a sua composi¢do quimica e reatividade.

Em relacdo a resisténcia a flexdo (RF), esta também aumentou com a maior incorporacao
de fosfogesso, sendo mais significativa em argamassas curadas em camara seca. Embora os
valores de fosfogesso em cura subaquética ndo tenham superado claramente o controle, a adigédo
de fosfogesso mostrou beneficios importantes em ambas as condi¢des de cura. Apds a analise do
comportamento mecanico de cada argamassa de cimento, a Tabela 18 apresenta uma sintese dos

parametros ideais de tratamento, proporcao de incorporagéo e condigdes de cura.
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Tabela 18 - Resumo dos parametros para o comportamento mecanico mais adequado.

PARAMETROS IDEAIS

Incorporagéo: 5%

Tratamento:  FG-D Fosfogesso seco

Condicéo de cura: subaquatica
Resisténcia @ Compress&o: 58,44 MPa
Resisténcia a Flexdo: 14,3 MPa

Fonte: Adaptado (ROSALES et al., 2020).

O tratamento ideal resultou em um desempenho superior com valores de RC de 13,9%

maiores em relacdo ao controle e 9,3% superiores a RF.
1. Retragdo

As argamassas com 2,5% de fosfogesso obtiveram valores de retracdo muito préximos,
independentemente do tratamento, e semelhantes as das argamassas fabricadas com cimento
Portland. Ja as argamassas produzidas com gipsita apresentaram maior instabilidade dimensional
em comparacéo as fabricadas com fosfogesso, confirmando estudos anteriores que indicam que
maiores taxas de incorporacgéo de gipsita aumentam a retracdo, iSSo porque a maior incorporacéo
de gipsita nas argamassas aumenta a quantidade de sulfato de célcio (CaSOa4:2H-0) presente na
mistura, esse composto tem alta solubilidade em &gua, o que pode levar a um maior volume
inicial durante a hidratagdo, seguido por uma perda gradual de umidade conforme o material
seco. Esse processo resulta em uma maior retracdo, pois a reducdo do teor de agua livre provoca
a contracdo do material, aumentando o risco de fissuracdo e instabilidade dimensional da

argamassa ao longo do tempo.

Todas as argamassas contendo fosfogesso tiveram menor retracdo em relacdo as
fabricadas com gipsita, tanto com 2,5% de fosfogesso quanto 5%. No entanto, o incremento do
teor de fosfogesso aumentou os valores de retracdo. Argamassas com 5% de fosfogesso tiveram

retracdo significativamente maior em comparacao as com 2,5% de fosfogesso.

O estudo concorda que o tamanho das particulas de fosfogesso influenciou diretamente
as mudancas dimensionais. Argamassas feitas com FG-C (triturado) e FG-B (queimado), que

possuem particulas menores, apresentaram maior retracdo em ambas as séries (2,5% e 5% de
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fosfogesso) em comparagdo as produzidas com FG-D (seco) e FG-W (lavado). Esse
comportamento pode estar relacionado a composi¢do quimica do fosfogesso, que sofre pequenas
alteracbes na funcdo dos tratamentos, contribuindo para a maior retracdo observada nas

argamassas com 5% de fosfogesso.
IV.  Impacto Ambiental

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a mobilidade de impurezas em argamassas
contendo 5% de fosfogesso. Foi realizada uma analise de lixiviacdo para comparar a liberacéo
de metais pesados do fosfogesso na matriz cimenticia de acordo com a Decisdo do Conselho
2003/33/CE Conselho (2003), os residuos podem ser classificados como inertes, ndo perigosos
ou perigosos. Entre os oligoelementos desenvolvidos, os maiores niveis encontrados foram de
Ba, Cd, As e Pb. O fosfogesso demonstrou aumentar a capacidade de retencdo de elementos
toxicos, como As, Cd e Pb. O teor de metais pesados apresentado no fosfogesso nédo ultrapassa
os limites ambientais estabelecidos, sendo classificado como material ndo perigoso. O teor de Cd
excedeu os limites para classificagdo como material inerte, conforme Decisdo do Conselho
2003/33/EC. Os resultados foram comparados com argamassas fabricadas com gipsita. As
argamassas contendo fosfogesso continham menores concentracdes de metais pesados em geral,

exceto para Cr e As, quando comparadas com o controle.

Nenhuma amostra excedeu os limites de lixiviacao estabelecidos pelas normas. A analise
da lixiviagcdo do fosfogesso em matriz cimenticia indicou uma reducdo na liberagdo de metais
pesados, em consonancia com estudos prévios realizados de acordo com a norma EN 12457-2,

que apontaram resultados semelhantes para diferentes tipos de residuos.

Conclui-se que o fosfogesso € viavel como substituto da gipsita na fabricacdo de
argamassas de cimento, podendo ser utilizado sem tratamento prévio. O tratamento do fosfogesso
influencia propriedades como tempo de pega e densidade. O teste de lixiviagdo confirmou o

fosfogesso como um material ambientalmente seguro.
V. Concluséo
As condicdes de cura exercem um impacto significativo sobre a resisténcia das
argamassas de cimento. Especificamente, a cura dos corpos de prova em agua promoveu maior

resisténcia mecénica em comparagdo com aqueles curados em camara seca.
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No que se refere as propriedades, a incorporacao de maiores quantidades de fosfogesso
(teor de 5%) comprovado em um aumento na formacao de alita, 0 que, por sua vez, elevou tanto
a resisténcia a compressdo quanto a resisténcia a flexdo sob condicdes de cura subaquética. As
reacOes internas observadas na pasta de argamassa com 5% de fosfogesso incorporado ocorreram
de maneira mais lenta quando curadas em meio aquético. Esse comportamento favorece maior
pozolanicidade nas misturas, o que se reflete em melhorias no desempenho mecénico. Além
disso, os resultados mecanicos foram semelhantes entre as argamassas fabricadas com fosfogesso
tratadas e ndo tratadas, evidenciando que o uso de fosfogesso sem qualquer tipo de tratamento é

tecnicamente viavel para a producéo de argamassas de cimento.

Do ponto de vista ambiental, o ensaio de lixiviacdo indicou que o fosfogesso €
classificado como um material ndo perigoso. Além disso, sua incorporagdo em uma matriz
cimenticia contribui para a reducdo da emissdo de metais pesados. Argamassas de cimento
produzidas com adicao de fosfogesso contém caracteristicas que séo classificadas como materiais

inertes, reforcando sua seguranca e supervisdao ambiental.
4.3.3. Estudo C

No estudo C, de Costa et al. (2024), a investigacdo teve como objetivo avaliar a
substituicdo da gipsita por fosfogesso, garantindo que as caracteristicas do cimento ndo fossem
comprometidas. Foram realizados diversos ensaios como, tempo de pega e expansibilidade,
resisténcias a compressao e a flexdo nos cimentos produzidos, permitindo avaliar os efeitos do
fosfogesso em suas propriedades e determinar os melhores teores de substituicdo. Comparou-se

as segu intes amostras:

1. Grupo de Controle (GP): Clinguer + Gipsita;

2. FG-1: Clinquer + Fosfogesso;

3. FG-2: Clinquer + Misturas de Gesso (25% Fosfogesso +75%GP);
4. FG-3: Clinquer + Misturas de Gesso (50% Fosfogesso +50%GP);

I.  Tempo de Presa e Expansibilidade

Com base no Tabela 19 pode-se concluir que todos os cimentos produzidos estdo dentro
dos limites estabelecidos pelas normas, quanto ao tempo de pega e expansibilidade,
independentemente do teor de SOs utilizado. Os valores apresentados sdo resultado de uma média

triplicata de amostra.
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Tabela 19 - Tempo de Pega e Expansibilidade.

Amostra | SO3 (%) | Inicio de pega (min) | Fim de pega (min) |Expansibilidade (mm)
GP 1,76 166,67 200,00 0,25
FG-1 1,76 223,33 280,00 0,50
FG-2 1,76 175,00 221,67 0,33
FG-3 1,76 173,33 233,33 0,67

Fonte: Elaborada pela autora (COSTA et al.., 2024).

A utilizacdo do cimento do FG-1 resultou em um aumento no tempo inicial de pega. Esse
comportamento ndo é viavel para o processo de fabricagdo de cimento da empresa, devido as
implicacdes negativas no tempo de producao e na eficiéncia operacional. 1sso ocorre devido ao
teor de P2Os estar proximo do limite superior descrito na literatura. O fésforo presente no P2Os
interfere no processo de hidratacdo do cimento, retardando as rea¢es quimicas responsaveis pela
resisténcia inicial, o que explica os tempos de pega mais prolongados observados.

Il.  Resisténcias a Compressdo e a Flexao

Foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo e flexdo aos 1, 7 e 28 dias, bem como as implicacdes relacionadas as variacdes
dimensionais e de massa. Os valores apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21 s&o resultado de

uma média triplicada de amostra.

Tabela 20 - Resisténcia a compressdo aos 1, 7 e 28 dias das amostras.

Amostra 1 Dia (MPa) | 7 Dias (MPa) |28 Dias (MPa) | Espalhamento (mm)
GP 8,70 44,13 57,87 70,33
FG-1 7,83 44,93 56,27 68,33
FG-2 8,36 37,17 57,06 63,67
FG-3 7,60 40,13 53,20 68,00

Fonte: Elaborada pela autora (COSTA et al.., 2024).

Observa-se que, no primeiro dia, a resisténcia varia entre 7,60 MPa (FG-3) e 8,70 MPa
(GP), com o cimento de controle (GP) apresentando o maior valor, o que indica um
desenvolvimento inicial mais rapido da resisténcia. As demais amostras, FG-1, FG-2 e FG-3,
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demonstraram resisténcias moderadamente inferiores, indicando um processo de hidratacdo mais
lento nas primeiras horas. Os resultados do teste de espalhamento mostram que foi observada
maior fluidez no GP, com 70,33 mm, indicando melhor trabalhabilidade da mistura. A amostra
FG-2 teve 0 menor valor de espalhamento, com 63,67 mm, o que pode indicar uma mistura menos
fluida. As amostras FG-1 e FG-3 obtiveram valores intermediarios, com 68,33 mm e 68,00 mm,

respectivamente.

Verifica-se que a amostra FG-2 é destacada por apresentar um comportamento mecanico
muito préximo ao cimento de controle, principalmente aos 28 dias, 0 que torna uma alternativa
viavel para substituicdo do GP em aplicacdes que incluem resisténcia final semelhante. O FG-1,
por sua vez, demonstrou uma resisténcia mais elevada aos 7 dias, podendo ser vantajoso para
aplicacdes que exigem um ganho precoce de resisténcia. Ja o FG-3 teve um desempenho inferior
tanto na resisténcia aos 28 dias quanto na trabalhabilidade, o que pode limitar seu uso em

determinadas aplicacdes.

Tabela 21 - Resisténcia a flexdo aos 1, 7 e 28 dias das amostras.

Amostra 1 Dia (MPa) | 7 Dias (MPa) |28 Dias (MPa) | Espalhamento (mm)
GP 2,13 7,23 8,80 70,33
FG-1 0,63 7,33 8,53 68,33
FG-2 1,93 7,17 8,20 69,67
FG-3 1,80 6,83 8,50 68,00

Fonte: Elaborada pela autora (COSTA et al.., 2024).

Embora os valores de resisténcia a flexdo ndo sejam especificados pelas normas, optou-
se por apresenta-los. Ainda assim, é possivel concluir que esses valores estdo dentro dos
parametros normalmente associados ao uso no cimento. Observe-se que todas as amostras
apresentaram um aumento significativo na resisténcia a flexdo ao longo do tempo, com os valores
mais baixos registrados no primeiro dia e um crescimento expressivo aos 7 dias, seguido por um
aumento mais sutil até os 28 dias. A amostra GP apresentou maior resisténcia inicial (2,13 MPa)
e manteve valores superiores as demais amostras ao longo do tempo, atingindo 8,80 MPa aos 28
dias. Por outro lado, a amostra FG-1 demonstrou menor resisténcia inicial (0,63 MPa), embora
tenha alcancado valores proximos as demais amostras apés 28 dias (8,53 MPa). J& as amostras
FG-2 e FG-3 tiveram desempenhos intermediarios, com pequenas varia¢des entre si. Quanto ao

espalhamento, os valores oscilaram entre 68,00 mm e 70,33 mm, sem diferengas expressivas
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entre as amostras, diminuindo a trabalhabilidade da mistura relativamente constante. Assim, a
analise sugere que, apesar das diferencas iniciais na resisténcia a flex&o, todas as amostras tendem
a apresentar desempenhos semelhantes ao longo do tempo.

O teste de espalhamento no cimento é utilizado para avaliar a consisténcia e a
trabalhabilidade da mistura. Em geral o espalhamento de 20 a 50 mm indica concreto semi-seco,
adequado para pré-moldados ou estruturas que excluam menor trabalhabilidade, de 50 a 100 mm
indica concreto com trabalhabilidade razoavel, usado em vigas, pilares e elementos estruturais, e
de 100 a 150 mm indica concreto fluido, usado para lajes e situaces onde é necessario preencher
formas com alta fluidez. Os fatores que influenciam o resultado s&o a proporcéao de dgua/cimento,
a presenca de aditivos e ainda o tamanho, forma e distribuicdo granulométrica. Todas as amostras

apresentaram a mesma faixa de usabilidade.
1. Conclusdo

Embora amplamente utilizado na industria cimenteira e na construcao civil, a substituicéo
integral da gipsita pelo fosfogesso enfrenta desafios que precisam ser superados para garantir seu
sucesso. Tais como 0 processo de obtencdo do acido fosforico que formao fosfogesso como
residuo, as condi¢bes ambientais as quais o fosfogesso foi submetido, a idade da pilha de

fosfogesso acumulado e os contaminantes que o préprio residuo possui.

Os testes indicaram que 0 FG-2 com 2% de teor de SOs, resulta em cimentos conformes,
com bom desempenho em tempos de pega e resisténcias mecénicas. Essa combinacdo oferece
vantagens como a reutilizacdo de residuos quimicos, a preservacdo de recursos naturais e a
reducdo de custos, a obtencdo de uma matéria-prima a um pre¢co mais atraente sem que para isso
seja necessario a exploracdo de recursos limitados. Conclui-se que é possivel produzir cimento
Portland com fosfogesso, porém, ndo é possivel utilizar o fosfogesso de uma maneira integral,
sendo necessario o0 emprego parcial da gipsita.

4.4. PERSPECTIVAS DE UTILIZACAO

Os estudos apresentados e o estudo de caso da CSN apontaram diversas possibilidades e
desafios para o uso do fosfogesso como substituicdo parcial ou total da gipsita na producao de
cimento Portland. Com base nas analises, 0 fosfogesso apresenta grande potencial para substituir

0 gesso em proporgdes controladas, especialmente em cimentos Portland convencionais,
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garantindo bom desempenho mecénico e conformidade com normas técnicas (Estudo A, Estudo
C e Estudo de Caso CSN).

Investimentos em tecnologias que minimizem a acidez, a umidade e os contaminantes do
fosfogesso séo cruciais para ampliar sua aplicabilidade e tornd-lo mais competitivo frente a
gipsita (Estudo de Caso CSN). O uso do fosfogesso promove a reutilizacdo de residuos da
inddstria quimica, contribuindo para a reducdo de passivos ambientais e a preservacao de
recursos naturais, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e economia circular (Estudo C
e Estudo de Caso CSN).

O Estudo B demonstrou que o fosfogesso pode ser utilizado em argamassas, melhorando
propriedades técnicas como resisténcia a compressdo e a flexdo. Essa aplicacdo pode ampliar
suas possibilidades de uso na construgéo civil. Apesar de resultados laboratoriais promissores, a
consolidacdo do uso do fosfogesso depende de validacdo em escala industrial e adequagdes

normativas que garantem a qualidade e seguranca do material (Estudo C e Estudo de Caso CSN).

I.  Semelhancas entre os estudos

Viabilidade técnica: Todos os trabalhos confirmam que o fosfogesso pode ser utilizado
como regulador de pega em cimentos Portland, desde que sejam observadas suas caracteristicas
fisico-quimicas, como o teor de SOs, a acidez ¢ os niveis de umidade (Estudo A, Estudo B, Estudo
C e Estudo de Caso CSN). O Estudo A destacou que o FOS A apresenta comportamento
semelhante ao da gipsita, enquanto o FOS B, com pH é&cido e fosfatos soltveis, prolonga o

periodo de inducdo da hidratacéo.

Beneficios ambientais e econdémicos: A substituicdo do gesso pelo fosfogesso contribui
para a reutilizacdo de residuos quimicos, reducdo do impacto ambiental e dos custos de producéo,
além de minimizar a exploracdo de recursos naturais (Estudo C e Estudo de Caso CSN). O Estudo
C ressaltou a preservacao de recursos e reducdo de custos ao utilizar o fosfogesso misturado a
gipsita é promissor, enquanto o Estudo de Caso CSN destacou o papel do fosfogesso na economia

circular.

Necessidade de controle: O sucesso do uso do fosfogesso depende de um controle
especifico de suas propriedades, como acidez, umidade, contaminantes e composi¢do quimica
(Estudo A, Estudo B, Estudo C e Estudo de Caso CSN). Todos os estudos apontaram que 0
fosfogesso é tecnicamente vidvel, seja como substituto parcial ou total, dependendo de
tratamentos e condi¢Oes de fabricacao.
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Il.  Diferencas entre os estudos

Tratamento prévio: No estudo B, verificou-se que ndo ha necessidade de tratamento para
o fosfogesso em argamassas de cimento, mantendo ou até melhorando as propriedades técnicas
e mecanicas das argamassas, enquanto o Estudo de Caso CSN aponta a necessidade de
tecnologias de tratamento para tornar o material mais competitivo e reduzir desafios

operacionais.

Proporc¢des de mistura: O Estudo C indicou que a substituicdo integral do gesso nao é
viavel, recomendando uma proporcdo de 25% Fosfogesso + 75% (Clinquer + Gipsita) e no
Estudo B foi recomendéavel uma proporcdo de 5% de fosfogesso. O Estudo A ndo detalhou
especificacbes, mas destacou a importadncia de ajustar a composicdo fisico-quimica do

fosfogesso.

Desempenho especifico: O Estudo A revelou que, embora o fosfogesso possa ter
desempenho semelhante ao da gipsita, as caracteristicas quimicas, como a presenca de impurezas
sollveis, precisam ser controladas. O Estudo B, destacou que o fosfogesso apresentou bom
desempenho em condic¢Bes de cura subaquéticas. J& o Estudo de Caso CSN apontou desafios

operacionais relacionados a acidez e a umidade do material.
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5. CONCLUSOES

No geral o fosfogesso estd sendo amplamente aceito na construcdo civil, substituindo a gipsita
na producdo de cimento Portland e argamassas, oferecendo uma alternativa econdmica e
sustentavel. Melhorias tecnoldgicas estdo permitindo o processamento mais eficiente do
fosfogesso, tornando-o mais vidvel em diversos setores. Novas técnicas tém ajudado a reduzir

impurezas ampliando suas aplicagoes.

H& uma perspectiva de crescimento no uso do fosfogesso a medida que as empresas buscam
solugdes mais sustentaveis e econdmicas. A criacdo de usinas de beneficiamento de fosfogesso,
para remocdo de impurezas e reducdo da acidez, poderia ampliar seu uso na industria cimenteira.
Além disso, a crescente pressdo por solugdes de economia circular e a gestdo de passivos

ambientais pode incentivar o aproveitamento de residuos como o fosfogesso em maior escala.

No entanto, seu uso enfrenta desafios como custos de tratamento, neutralizagédo de acidez e
requisitos regulatérios. Tragos de radénio presentes no fosfogesso podem levantar questbes
ambientais e de salde publica. Apesar dos niveis serem baixos, a preocupa¢ao com a exposi¢ao
prolongada ainda gera debates sobre sua seguranca. O manuseio, tratamento e descarte de
fosfogesso envolve custos consideraveis, especialmente devido a necessidade de neutralizacdo
de sua acidez e remocéo de impurezas. Isso pode limitar sua competitividade em relacéo a outros

materiais.

A experiéncia da CSN demonstrou que o fosfogesso pode ser uma alternativa econémica a
gipsita, mas sua aplicacdo depende de uma série de fatores, como o controle da acidez e a
umidade do material. Embora tecnicamente viavel, o uso de fosfogesso pode apresentar desafios
operacionais e de desempenho que limitam sua adocéo a longo prazo. As perspectivas para o
aumento do uso do fosfogesso na producao de cimento estdo diretamente ligadas a evolucéo das
tecnologias de tratamento e ao desenvolvimento de novos processos que tornem o material mais
competitivo, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. O estudo sugeriu que, com 0
tratamento adequado, o fosfogesso pode desempenhar um papel importante na industria de

cimento, contribuindo para a sustentabilidade e a economia circular.

Muitos estudos apontaram que o fosfogesso é tecnicamente viavel, seja como substituto

parcial ou total do gesso, dependendo de tratamentos e condic¢des de fabricagéo.
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