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INTRODUCAO

Aterro de fosfogesso do Lavradio (~1,3 Mt ), margem sul do estuario do Tejo

U Heranga do passado industrial (CUF,
Quimigal).

0 Residuo da producgao de acido fosférico

L Gogile a;rth'

W (1950 -1990) usado na produgao de
fertilizantes fosfatados.

U Teor elevado em materiais radioativos naturais (TENORM -Technologically Enhanced
Naturally Occurring Radioactive Material).
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Fosfogessos: problema ambiental e fonte de recursos

U Impacte ambiental depende das
opgoes de tratamento.

O Ainvestigagdo procura usos seguros e
sustentaveis.

O Legislagdo e recomendagdes de

: instituicdes (IAEA, ICRP, IRPA, WHO) -
ol e '.".-‘r_s.;_" Wk o seguranga e qualidade do ambiente e

Talude do aterro do Lavradio na frente estuarina

 Estudos em Portugal: incorporagao em cimentos e aplicacdo de bactérias
sulfato-reductoras para biotransformacao.
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OBIJECTIVOS

v’ Caracterizacdo do depdsito de
fosfogesso: teor em radionuclidos,
metais, terras raras e fases
cristalinas.

v" Influéncia sobre o povoamento
vegetal residente no aterro

v’ Caracterizacdo das areas envolventes — andlise de solos.
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4 pontos de
colheita

Terreno de fosfogesso

Planta herbacea no
fosfogesso (fam.
Plantaginaceae)

Solos da area envolvente
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v'Analise quimica: Analise por activa¢cio com neutrdes (AAN)
" irradiagdo das amostras no Reactor Portugues de Investigacao
(CTN/IST)

= espectrometria gama para determina¢ao da concentragao total
de 30 elementos quimicos, incluindo terras raras* (Na, K, Fe, Sc*,
Mn, Cr, Co, Zn, Ga, As, Br, Rb, Zr, Sb, Cs, Ba, La*, Ce*, Nd*, Sm*,
Eu*, Tb*, Dy*, Yb*, Lu*, Hf, Ta, W, Th e U)

v'Anélise mineralégica: Difrac¢io de raios X
(DRX)

- agregados ndo orientados (¢ <1 mm)
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v Andlise radioactiva — espectrometria gama

Detectores HP Ge

Radionuclido

Energia (keV)

1460,82
46,50
295,22 (Pb-214)
351,92 (Pb-214)
609,31 (Bi-214)
338,32 (Ac-228)
911,20 (Ac-228)
968,96 (Pb-212)
143,77

Radionuclidos
de
interesse

Counts per second

Counts per second

e
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Espectros de emissao de energia
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Composicao mineralogica

Solo (488#4) Fosfogesso (491#2)

Quartzo, feldspatos e filossilicatos Gesso, brushite
(tragos de gesso/brushite) (tragos de feldspatos e quartzo)
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Gesso - CaS0O,.2 H,O
Brushite — CaPO5(OH).2 H,0
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Fosfogesso (PG) — apresenta teores significativamente mais elevados de calcio, terras

raras (TR), e uranio do que no solo

25000 |

[} PG 489
? & PG 491
A - PG 492

7.500 +
5.000

2.500

0.750 +
0.500 +

Fosfogesso / Solo

0.075 t+
0.050

0.025
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Fosfogesso — teores elevados de TR

anomalia negativa de Ce acentuada — herdada da matéria prima
(fosforites)

200 | -§)- Solo 488
-E} PG 489

-O- PG 491
A~ PG 492

30

Amostra f Condritos

La Ce Nd Sm Eu Tb Dy Yb Lu

padrao tipico de solo desenvolvido em sedimentos
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Comparado com o substrato de fosfogesso, a planta apresenta:
- teores de TR inferiores

- padrao das TR nas raizes semelhante
- diminui¢ao da anomalia negativa de Eu na parte aérea

300

—}- - 490 aérea
- 493 raizes
-5— PG 491PI

100 +
a0 |

&0 |

40 |

20

Amostra/ Condritos

La Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu



Factores de enriquecimento (FE)

(usando o escandio como elemento conservativo)

Elementos enriquecidos significativamente (FE > 10) na planta:
- nas raizes e parte aérea: Na, K, Co, Zn, Br, Rb, Ta, W # Maior biodisponibilidade
- na parte aérea: ainda As, Zr, Cs e Hf

5000.00 [ i : ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ] Urﬁnio, tdrio e Terras Raras nao

493 rai ~ o .
K 493 parte aéres estdo enriquecidos na planta.

500.00

O calcio é o elemento menos
enriquecido na planta.

50.00

- O uranio e o torio sao mais
absorvidos pela planta do que o
calcio.

- O uranio é mais translocado do
que o torio

0.50 |

[El\amentn]J[Su:]IJIElntEI f EIementn]f[Sc]fnmgs“o

0.05 +
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Amostra
(cédigo#local) U-235
Fosfogesso 22 6+89
(489#1) e =
Fosfogesso
+
(a91#2) 1272 82 2l
Planta-raizes n.d
(GLER:7) o
Planta-parte n.d
aérea (4901#2) T
Fosfogesso
+
(492#3) 20,3+ 3,7
solo 2,5+1,4

(488 #4)

na rocha fosfatada original.

v" Solo — ocorréncia das séries

naturais 23°238 e 232Th.

Ra-226 Pb-210
80245 777 +112
74041 870%125

138,2+£9,8 255*41
108,0+4,8 92+14

663+36 68197

Ra-228
n.d

n.d
3,6+2,0
n.d.

n.d.
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Radionuclidos no fosfogesso, plantas residentes e solo de area envolvente

Actividade + 20 (Bq kg seco)

K-40

n.d

93 +43

277 37

351+33

n.d.

45,4+2,3 51,5+79 11,3+1,2 162+14

v" Fosfogesso - predominam elementos v' Planta acumula K em concentragdes

da série de 238U (%2°Ra e 21°Pb) como muito superiores as do substrato

(evidéncia de transporte activo).

v’ Biodisponibilidade de 235238 e 226Ra
no fosfogesso evidenciada na planta.
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Correlagao positiva entre as concentragoes de 22°Ra — 21°Pb e U total* no fosfogesso
* 238y = 99,27%

y = 23,037x + 538,94
R? = 0,9563

H Pb-210

B Ra-226

——Linear (Pb-210)

@

——Linear (Ra-226)

y =12,52x + 606,17
R?=0,5202
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Correlagdo positiva entre as concentragcoes de 22°Ra — 21°Pb e Th total no fosfogesso

y = -363,95x + 1303,7
R?=0,4506 ® Ra-226

® Pb-210
——Linear (Ra-226)

@ ——Linear (Pb-210)

y=118.1x + 537.38
R%?=0.7163

1.4 1.6
Th (mg kg?)

A abundancia de??°Ra e 21°Pb é proporcional a dos elementos
antecedentes na série radioactiva (233U->234Th....>?26Ra...~>210Pb)
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Fluxo de acumulagao: fosfogesso - planta
CR: “concentration ratio” (planta/fosfogesso)

CR partes aéreas

226Ra: 0,146 (Ca: 0,016 )
210pp = 0,106

CR raiz
226Ra: 0,187 (Ca: 0,006)

210pp = 0,293

v" CR 22%Ra superior a CR Ca total (consisténcia
com factor de enriquecimento de Ca muito
baixo: <0,05 raiz; <0,5 p. aéreas).

v CR de 219Pb é maior na raiz.
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Fluxo de translocagao: raiz - partes aéreas
TF: “translocation factor” (p.aéreas/raiz)

226Ra: 0,781 (Ca: 2,484)

210ph: 0,361

v Fluxo de 21°Pb as partes aéreas é inferior ao de
226Ra - toxicidade do Pb (efeitos na
fotossintese, permeabilidade da membrana
celular, etc.).

v’ Discriminagdo nos fluxos de translocagdo de 22°Ra e do
analogo quimico Ca (assume-se um fluxo 226Ra/Ca por
canais de Ca).
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Agradecemos a empresa Baia do Tejo S.A.
(http://www.baiadotejo.pt/), detentora dos
terrenos onde assenta o aterro de fosfogesso

do Lavradio, por todo o apoio concedido a
nossa iniciativa.
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Obrigado pela atencao
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