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RESUMO

O fosfogesso, subproduto da producdo de acido fosforico, ele é gerado em grandes
volumes globalmente, apresentando desafios significativos para a gestdo ambiental devido a
sua composi¢do quimica, que inclui sulfato de célcio, metais pesados e elementos radioativos.
Este trabalho explora as principais vertentes de reaproveitamento sustentavel do fosfogesso,
com base em trés estudos que abordam suas propriedades, limitacdes e aplicagdes potenciais
em setores como constru¢do civil, agricultura e tecnologias emergentes. Estudos evidenciam o
uso do fosfogesso em engenharia rodovidria, destacando misturas estabilizadas com cinzas
volantes, cal e ligantes hidraulicos, que demonstraram bom desempenho em pavimentagdo e
aterros, reduzindo a necessidade de descartes inadequados. Ademais possui uma revisao
detalhada das aplicagdes do fosfogesso, como substituto em materiais de construgdo, corretivo
agricola e fonte para a recuperagdo de elementos de terras raras, propondo tratamentos fisicos
e quimicos para mitigar sua toxicidade e radioatividade. Por fim, o estudo realiza uma andlise
bibliométrica das tendéncias de pesquisa, identificando paises lideres, tecnologias emergentes
e novos materiais baseados em fosfogesso, com destaque para sua integragdo em uma
economia circular. Os resultados indicam que, embora o fosfogesso represente um desafio
ambiental significativo, ele também oferece oportunidades estratégicas para a
sustentabilidade. A adogdo de tecnologias de tratamento adequadas e politicas publicas
voltadas para a valorizagdo desse subproduto pode transformar um passivo ambiental em um
recurso valioso. Este trabalho contribui para ampliar a compreensdo sobre o potencial de
reutilizacdo do fosfogesso, oferecendo insights relevantes para aplicagdes praticas e para a

formulagdo de estratégias que promovam o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Fosfogesso,sustentabilidade,reutilizagdo.
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1. INTRODUCAO

A produgdo constante de residuos ¢ um dos principais problemas ambientais, elevando
a preocupagdo com sua reutilizacdo, reciclagem e métodos apropriados de armazenamento
(MOTA et al., 2009). E cada vez mais importante incentivar a conscientizagdo de empresas,
industrias e da sociedade em geral sobre a importincia de minimizar a producdo desses
residuos. Levando em conta que sua formag¢do ¢ em grande parte inevitavel, ¢ essencial
realizar estudos e pesquisas que permitam a reutilizagdo desses materiais (JOHN, 2000).
Neste contexto, o fosfogesso ¢ um subproduto gerado na propor¢do de 4 a 5 toneladas para
cada tonelada de acido fosforico produzida pela industria de fertilizantes, o qual possui um
promissor potencial de utilizagdo (DIAS E LAJOLO, 2010). Porém, apenas cerca de 15% do
fosfogesso produzido mundialmente ¢ reciclado, enquanto a maior parte ¢ descartada em
aterros ou acumulada em grandes pilhas, muitas vezes sem prote¢do adequada. Isso resulta em
riscos graves de contamina¢do ambiental e a saude publica (MAZZILLI E SAUEIA, 1997).

A gestdo inadequada do fosfogesso tem causado sérios impactos ambientais, como a
contaminagdo de aguas subterrineas, a liberagdo de gases radioativos como o radonio ¢ a
degradacdo de solos em areas proximas a depdsitos de fosfogesso. Além disso, os impactos
sobre a saide humana, como exposicdo a metais pesados e elementos radioativos, tém
despertado preocupagdes crescentes. Por outro lado, avancos tecnoldgicos e cientificos vém
explorando formas de transformar o fosfogesso de um passivo ambiental em um recurso
valioso para diversas industrias e aplicagdes (PLIAKA E GAIDAIJIS, 2002).

Na constru¢ao civil, o fosfogesso tem sido usado como material de base para
pavimentos, estabilizagdo de solos e producdo de cimentos e tijolos. Estudos demonstraram
que, quando adequadamente tratado, o fosfogesso pode melhorar as propriedades mecanicas
de materiais de construcdo e reduzir custos de produ¢do. Além disso, pesquisas recentes tém
explorado a extracdo de elementos de terras raras do fosfogesso, essenciais para tecnologias
modernas como baterias e turbinas edlicas (KULCZYCKA et al., 2016). O material também
tem sido estudado para aplicagdes inovadoras, como adsorventes para tratamento de efluentes
e compostos para armazenamento de energia térmica, consolidando-se como um recurso
estratégico para a sustentabilidade e inovacao tecnologica (KHAN et al., 2022).

Paises como China, Brasil, india e Marrocos lideram a pesquisa ¢ o desenvolvimento
de aplicacdes do fosfogesso, devido a grande produgdo local e a necessidade de mitigar os
impactos ambientais associados a esse residuo. Colaboragdes internacionais € o uso de
ferramentas analiticas, como estudos bibliométricos, tém identificado tendéncias emergentes e
areas prioritarias para o avanco das tecnologias de uso do fosfogesso. Contudo, o sucesso

dessas iniciativas depende de politicas publicas eficazes, incentivos econdmicos € a



conscientizacdo das industrias sobre as vantagens ambientais e econdmicas do
reaproveitamento do fosfogesso (WALSH E SCHENK E SCHMIDT, 2023).

Ainda assim, desafios significativos persistem, incluindo barreiras regulatérias,
preocupagdes com radioatividade e a viabilidade técnica e econdmica de certos processos de
tratamento. Por exemplo, a neutralizagdo da acidez do fosfogesso e a remocgdo de
contaminantes, como metais pesados, ainda sdo etapas custosas que limitam a adocdo em
larga escala. A busca por solugdes mais eficientes e econdmicas continua sendo um objetivo
central para maximizar o potencial desse residuo e promover sua aceitagdo comercial em
diversos setores (CUI et al., 2024).

Portanto, o fosfogesso apresenta um grande potencial para contribuir com a
sustentabilidade ambiental e econdmica global. Este trabalho explora as principais vertentes
de reutilizacdo do fosfogesso, analisando as tecnologias existentes, os desafios remanescentes
e as perspectivas futuras para a valorizagdo desse subproduto em diversos contextos
industriais e ambientais. Ao integrar avangos cientificos e esfor¢os colaborativos, espera-se

que o fosfogesso possa se tornar um recurso essencial para uma economia mais sustentavel.

1.1. Objetivo geral

Em virtude do que foi apresentado, o objetivo do trabalho ¢ explorar o potencial de
reutilizagdo sustentavel do fosfogesso, analisando suas aplicacdes em setores como
construgdo civil, agricultura e reabilitacdo ambiental. Busca-se identificar tecnologias viaveis

e os desafios técnicos, econdmicos € ambientais associados ao seu uso.

1.2. Objetivos especificos

e Analisar as propriedades fisico-quimicas do fosfogesso para entender suas limitagdes e
potencial em diferentes aplicacdes industriais € ambientais;

e Avaliar as tecnologias de tratamento existentes, como neutralizacdo quimica e processos
térmicos, visando adaptar o fosfogesso para usos especificos, com foco na reducdo de
contaminantes;

e Investigar aplicagdes do fosfogesso na construgdo civil, como material em cimentos,
pavimenta¢ao e estabilizag¢do de solos, avaliando seu desempenho técnico e econdmico;

2. METODOLOGIA

A metodologia consistiu em uma pesquisa de caracter exploratorio e descritivo com

base em uma revisdo bibliografica sistemdtica, além de andlises comparativas de estudos
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cientificos publicados sobre o reaproveitamento do fosfogesso. O enfoque metodoldgico
buscou compreender a composicdo, os impactos ambientais e as potencialidades de
reutilizagdo desse subproduto. Para isso, foram reunido dados técnicos, experimentais e
normativos que fundamentam a proposta de aplicagdo sustentavel do material. O trabalho foi
conduzido por meio da coleta, organizacao ¢ interpretacdo de informacdes provenientes de

fontes académicas confiaveis. Foram realizadas as seguintes etapas:

. Selecao e leitura dos documentos: Identificagdo dos principais temas e conceitos

relacionados ao fosfogesso;

o Anadlise comparativa: Comparagdo das aplicagdes propostas em cada estudo,

avaliando viabilidade e impactos;

. Classificcacdo das aplicagdes: Agrupamento das possibilidades de uso em

categorias como construcao, agricultura e extragao de minerais;

° Identificagdo de lacunas: Determinacdo de areas que necessitam de maior

investimento em pesquisa;

. Proposta de solugdes sustentaveis: Desenvolvimento de diretrizes para um uso

mais abrangente e eficiente do material.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada a seguir contempla temas relacionados ao
fosfogesso, evidenciando a escassez de informacdes disponiveis na literatura cientifica,
especialmente no que se refere ao residuo fosfogesso. Para a elaborag¢do desta revisdo foram
consultados artigos técnicos, dissertagdes e teses de doutorado.

Nesta revisdo, o estudo do fosfogesso ¢ abordado desde seu processo de geracao até as
formas de disposi¢do final. Foi dada énfase em suas propriedades fisico-quimicas ¢ em seu
potencial radioativo, fator que limita sua utilizacdo em alguns paises devido as taxas de
emissdo de radonio associadas ao material. A partir dessa andlise sobre o fosfogesso e com
base em bibliografias recentes, ¢ possivel identificar semelhangas entre as suas propriedades e
as propriedades do gesso. Essa equivaléncia evidencia o potencial do fosfogesso como

alternativa vidvel ao gesso natural, sobretudo em aplicagdes na construgado civil.
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3.1. Composicao Quimica do Fosfogesso.

O fosfogesso € composto principalmente por sulfato de calcio di-hidratado
(CaS0a4:2H20), responsavel por aproximadamente 90% de sua estrutura quimica. No entanto,
sua composi¢do varia conforme a origem da rocha fosfatica, proveniente de depodsitos
sedimentares ou igneos. Essas rochas podem conter impurezas como fésforo, fluor, metais
pesados e elementos radioativos, como urdnio e radio. A presenca dessas substancias
representa um desafio para seu uso seguro, exigindo tratamentos especificos para minimizar
riscos ambientais e a saude (BAO et al., 2024). A tabela 1 apresenta os principais

componentes quimicos do fosfogesso e suas concentracdes tipicas (CANUT, 2006).

Tabela 1. Composi¢do quimica tipica do fosfogesso

Componente Concentragdo (%)
Sulfato de Calcio (CaSO4'2H:0) 85-95
Fosforo (P20s) 0,2-1,0
Fluor (F) 0,5-1,5
Matéria Organica 0,1-0,5
Metais pesados <0,1
Elementos Radioativos <0,01

Fonte: MAINA, KIEGIEL ¢ ZAKRZEWSKA-KOLTUNIEWICZ (2025).

Embora o célcio e o sulfato confiram propriedades uteis ao material, impurezas podem
ser benéficas ou prejudiciais, dependendo da aplicagdo. O fésforo residual, por exemplo, pode
ser vantajoso na agricultura, enquanto metais pesados, como cadmio e chumbo, podem
restringir seu uso devido ao risco de contaminacao (LIN et al., 2022). Além disso, sua acidez,
causada por residuos de acido fosforico e sulftrico, pode ser neutralizada por processos
quimicos, melhorando sua seguranca e funcionalidade.

Canut (2006) ao estudar o fosfogesso proveniente de industrias brasileiras identificou
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, com destaque para a heterogeneidade
granulométrica e a presenca de contaminantes. Esses resultados reforcam a necessidade de
uma caracterizagao detalhada de cada lote de fosfogesso antes de seu reaproveitamento, pois
variacdes significativas podem comprometer a performance em aplicagdes estruturais ou
agricolas. Por isso, conhecer profundamente sua composi¢ao € um passo indispensavel para a

definicdo de tratamentos adequados e a formulagdo de misturas otimizadas que aproveitem o
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potencial do material com seguranga e eficiéncia.

3.2. Distribui¢io Geografica

A produgdo de fosfogesso esta diretamente ligada a localizac¢ao das reservas de fosfato,
que sdo a matéria-prima essencial para a producao de acido fosférico (SILVA E GIULIETTI,
2010). Os principais paises produtores incluem China, Marrocos, Estados Unidos, Brasil e
ndia, com a China liderando tanto a producdo de fosfato quanto a geracio de fosfogesso
como mostrado na Figura 1. Marrocos, que possui as maiores reservas mundiais de fosfato, ¢
um dos principais exportadores globais, e sua producdo gera milhdes de toneladas de
fosfogesso anualmente (DIAS E FERNANDES, 2006). No Brasil, os estados de Minas
Gerais, Goids, Sergipe e principalmente a Bacia Sedimentar do Araripe, regido de fronteira
dos estados do Piaui, Ceard e Pernambuco se destacam como os principais centros de
producdo, devido a presenca de grandes jazidas de fosfato e a concentracdo de industrias de

fertilizantes (SAADAOUI et al., 2017).

Figura 1: Exploracdo mundial de rocha fosfatada.

@ Depositos sedimentares ~80%

Depositos igneos ~20%

Fonte: LEONE E RIGO (2020)

O fosfogesso ¢ um subproduto gerado a partir do processamento quimico de rochas
fosfaticas, amplamente encontradas em solos ricos em minerais de origem sedimentar ou
ignea. Ele ¢ encontrado em regides onde predominam solos ricos em fosfatos, muitas vezes
associados a formagdes sedimentares marinhas (VILLAVERDE, 2008). Esses solos,
conhecidos como fosforitos, contém altos teores de minerais fosfatados como a apatita, que
sdo extraidos e processados quimicamente para a producao de acido fosforico (BILAL et al.,

2023).
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A concentragdo de fosfogesso também pode variar de acordo com as praticas
industriais de cada pais. Na china, por exemplo, o grande volume de producdo ¢ impulsionado
pela combinagdo de uma vasta induastria quimica e uma alta demanda interna por fertilizantes
(COSTA E SILVA, 2012). No Marrocos, o fosfogesso estd frequentemente localizado em
regides costeiras devido a proximidade das minas de fosfato e dos portos utilizados para
exportacdo. Nos Estados Unidos, os estados como Florida e Louisiana concentram as maiores
pilhas de fosfogesso, resultado de décadas de produgdo intensiva (HULL E BURNETT,
1996).

No Brasil, o fosfogesso ¢ um residuo normalmente produzido na industria de acido
fosforico e fertilizantes fosfatados. De maneira geral, estudos e relatorios técnicos apontam
que a geracao nacional atinge milhdes de toneladas anualmente (DUARTE E FERNANDES,
2009). As maiores concentracdes de pilhas e depositos de fosfogesso, assim como ¢ mostrado
na figura 2, estdo ligadas as grandes plantas de processamento, especialmente em Minas

Gerais, Sao Paulo e Rio Grande do Sul (TASCA, 2025).

Figura 2: Pilha de fosfogesso a céu aberto

Fonte: Reciclos (2016)

A justificativa geologica para essa localizacdo industrial ¢ clara: o Brasil extrai
significativas reservas de rocha fosfatica de origem ignea (carbonatitos e outros depdsitos
associados) em regides como Araxa (MG), Cataldao (GO), entre outras (SILVA E GIULIETTI,
2010). Essas jazidas fornecem complexos integrados de beneficiamento e acidulagdo que,
devido a sua composicao quimica, produzem grandes quantidades de fosfogesso no local de
processamento. Em outras palavras, a "origem" do residuo estd na distribui¢do das matérias-
primas (rocha fosfatica) e na escolha das industrias — ao longo da historia, as empresas tém
instalado suas plantas proximas as minas ou nos eixos logisticos que atendem a essas minas, o

que resulta em polos regionais de produgao de fosfogesso (PLIAKA E GAIDAIJIS, 2022).
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Além da geologia, a demanda agricola e a logistica explicam a concentracdo do
fosfogesso em determinados estados. Minas Gerais e Sdo Paulo, por exemplo, atuam como
centros devido a sua capacidade industrial e excelente conectividade rodoviaria e ferroviaria
para atender aos principais polos agricolas do Sudeste, Centro-Oeste e parte do Sul (DIAS E
LAJOLO, 2010). Empresas que convertem residuos em "gesso agricola" realizam esse
processo em locais com escala, pois isso simplifica a embalagem, certificacdo e distribui¢ao
do produto para diversos estados, diminuindo os custos de transporte por tonelada/quilometro.
A Mosaic, por exemplo, concentra uma parte de sua producdo industrial em unidades como
Uberaba (MG) e Cajati (SP), ilustrada na Figura 3, e declara que envia gesso para varios
estados do Brasil. Essa estratégia justifica a presenga significativa de pilhas e centros de

expedi¢do nessas regides (GOMES, 2017).

Figura 3: Deposito de fosfogesso da empresa Mosaic em Cajati (SP)

Fonte: Brasil Mosaic (2025)

A filial da Mosaic em Uberaba abriga uma extensa opera¢do de acido fosforico e,
como resultado, uma das maiores pilhas/estruturas de fosfogesso da empresa no mundo,
assunto amplamente divulgado em comunicados e na cobertura local. Nessa sede existem
instalagdes de armazenamento (diques e "montanhas" de gesso), lagoas de contengdo e uma
logistica preparada para o transporte rodoviario para diversos estados conforme mostrado na
Figura 4. Além disso, a Mosaic certificou uma parte do seu gesso para uso agricola/organico,
convertendo um passivo em um produto comercial (gesso agricola). Além disso, essa unidade
tem atraido colaboragdes para pesquisa: existem acordos para investigar a extracdo de
elementos raros do fosfogesso e estudos técnicos avaliando aplicagdes do material (como a
estabilizacdo de solos). Isso demonstra como a empresa em Uberaba une escala, possibilidade

de valorizacao e pesquisa aplicada (MOSAIC BRASIL, 2022).
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Figura 4: Deposito de fosfogesso da empresa Mosaic em Uberaba (MG).

Fonte: Mosaic Brasil (2022)

Dado o exposto, nota-se que a distribuicdo geografica do fosfogesso no Brasil reflete
um eixo triplo: (1) geologia - local de extracdo da rocha fosfética; (2) industria - local de
instalagdo do parque de processamento/acidulag¢do; e (3) mercado/logistica - local onde ¢
vidvel agregar o produto e envia-lo para as lavouras. Esse arranjo gera desafios ambientais
como: estoques volumosos, necessidade de impermeabilizagdo, controle de lixiviagdo e
preocupagdo com radionuclideos/impurezas. Porém, também promove oportunidades de
economia circular, como uso agricola, aplicagdes industriais e pesquisa para recuperagdo de
elementos valiosos. Em suma, a abundancia de fosfogesso em Minas Gerais ¢ nos polos
mencionados ¢ resultado da combinacdo entre recursos minerais, historico industrial e acesso

logistico (CHERNYSH et al., 2021).

3.3. Propriedades Fisico-Quimicas Relevantes para Aplicacao

Para avaliar a viabilidade do fosfogesso em diversas aplicagdes industriais, agricolas
ou ambientais, ¢ preciso considerar suas propriedades fisico-quimicas. A granulometria, a
densidade, o teor de umidade, o pH, a resisténcia mecanica, a absor¢do de 4agua e a area
superficial especifica sdo alguns dos principais parametros analisados (CANUT, 2006). De
modo geral, o fosfogesso possui uma textura fina, imida e quebradica, com particulas que vao
do silte a areia fina. Essa caracteristica facilita sua compactagdao, mas reduz sua resisténcia
mecanica quando usado isoladamente. Conforme demonstrado por Amrani et al. (2020), o
fosfogesso marroquino possui baixa densidade seca (aproximadamente 14,8 kN/m?®) e alta
umidade natural (47%), o que exige secagem ou estabilizacdo antes de sua utilizacdo em
camadas estruturais.

Ademais, o pH altamente acido, variando entre 2 e 3, constitui uma das principais
limitacdes para a utilizagdo direta do fosfogesso em diversas aplicagdes. Essa acidez ¢

resultado da presenca de residuos de acidos sulfurico e fosforico, tipicos do processo
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industrial de fabricagdo do 4acido fosforico (SILVA E GIULIETTI, 2010). Como
consequéncia, a interagdo do material com o ambiente pode produzir lixiviados acidos, o que
aumenta a mobilizacdo de metais pesados e substancias toxicas. Canut (2006) conduziu
estudos que revelaram diferencas notaveis nas propriedades fisico-quimicas do gesso natural
em comparagdo com o fosfogesso. Este ultimo se mostrou mais poroso, mais acido € com
menor resisténcia mecanica, particularmente em corpos de prova compactados com altos
niveis de substituigao.

Em contrapartida, algumas dessas caracteristicas podem ser utilizadas de maneira
positiva em determinados contextos. Por exemplo, a alta concentragdo de calcio confere ao
fosfogesso potencial cimenticio quando combinado com outros aglomerantes, como cal ou
cinzas volantes (VARGAS, 2006). Sua estrutura delgada e porosa pode aumentar a
reatividade em processos de estabilizagdo ou ao ser utilizada como aditivo em composi¢des de
concreto. Portanto, as propriedades fisico-quimicas do fosfogesso devem ser analisadas
individualmente, a fim de determinar tratamentos adequados e identificar as aplicagdes mais

compativeis para cada tipo de residuo (ZUQUETTI GONCALVES et al., 2020).

3.4. Producao do acido fosforico

A producao industrial de acido fosforico pelo processo imido (wet-process) tem inicio
com a preparagdo da matéria-prima. A rocha fosfatica passa por processos de cominui¢ao
(britagem e moagem) e classificacdo para diminuir o tamanho das particulas e eliminar
impurezas grosseiras. Esse pré-tratamento ¢ fundamental, pois a reatividade do mineral
(especialmente Cas3(PO4)2) em relacdo ao 4cido sulfurico depende da composicdo e da
superficie especifica da rocha. Particulas menores e uniformemente misturadas asseguram
uma reagao mais eficiente e controlavel no reator. Britadores, moinhos de bolas e
ciclones/classificadores sdo equipamentos comuns nessa fase, pois preparam o alimentador
para o digestor acido (GERALDO et al, 2021).

A digestdo acida ¢ a etapa principal: a rocha fosfatica moida ¢ combinada com écido
sulfirico em reatores continuos ou em batelada, sob condi¢des controladas de temperatura e
relacdo solido/liquido. Quimicamente, o sulfato reage com o fosfato, resultando na liberagao
de 4cido fosforico em solugdo e na formacao de sulfato de célcio hidratado (fosfogesso) como
solido precipitado (ROUT et al, 2024). De acordo com Hull & Burnett (1996) e Lapido-
Loureiro & Nascimento (2009), o processo quimico para a obtencdo do residuo fosfogesso ¢

dado pela equacao 1.

Ca10F2(P04_)6 + 10H2$04_ + 10nH20 g 10CQSO4nH20 + 6H3P04 + 2HF (1)
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O sistema de mistura e transferéncia de calor € projetado com o objetivo de otimizar a
conversao e reduzir a formacao de fases indesejadas. Isso envolve o controle da temperatura,
do tempo de residéncia, da granulometria e da razdo acido/rocha para maximizar a producao
de HsPOa.. Além disso, € necessario controlar a cristalinidade e o tamanho do cristal de gesso,
que afetardo a separagdo solido-liquido que ocorrera em seguida (YUAN et al, 2024).

A separagao so6lido-liquido, etapa em que o fosfogesso ¢ eliminado da solucao de acido
fosforico por meio de filtragdo ou decantagdo, acontece apds a digestdo. As unidades de
filtragdo industrial, como filtros de rosca, filtros prensa ou filtros rotativos a vacuo, sdo
projetadas para lidar com altas taxas de geragdo de solidos e permitir a lavagem do leito de
gesso, diminuindo as impurezas soliiveis remanescentes, como sulfato residual, metais e
radionuclideos. O acido fosforico bruto, que ¢ o filtrado, passa pelos processos de purificagdo
e concentragdo. O solido lavado, conhecido como fosfogesso, ¢ submetido a espessamento,

desaguamento e, em seguida, ¢ encaminhado para empilhamento ou valorizacdo (AWAD et

al, 2024).

3.5. Classificacio legal e normativa do fosfogesso

A classificacdo do fosfogesso como residuo varia entre paises e estd diretamente
relacionada a sua composicao quimica, ao potencial radioativo e ao impacto ambiental. Na
Unido Europeia, esse material ¢ inicialmente considerado um residuo perigoso devido a
possibilidade de conter elementos toxicos ou radioativos, como o radio-226 e o uranio-238
(CANUT, 2006). Contudo, a legislacdo permite sua reclassificagdo como residuo ndo perigoso
desde que sejam comprovados, por meio de testes especificos, niveis seguros de emissoes e de
lixiviacdo. Essa abordagem flexivel tem estimulado pesquisas que buscam caracterizar o
material de forma precisa e propor rotas seguras de reaproveitamento (CHAVES et al., 2001).

No Brasil, embora ndo exista uma norma técnica especifica para a aplicacdo do
fosfogesso em materiais de construgdo, de acordo com a ABNT NBR 10004 ele pode ser
classificado como residuo solido da classe II, ndo perigoso (TASCA, 2025). Antes de sua
utilizagdo em larga escala, a legislagdo brasileira exige estudos de caracterizacdo, testes de
lixiviag@o e solubilizacdo, além de analises radioldgicas. A auséncia de regulamentacdo clara
no pais, especialmente no que se refere ao uso do fosfogesso como alternativa ao gesso
natural, dificulta sua inser¢do no mercado formal de materiais de construcdo, apesar dos
resultados laboratoriais promissores (NISTI, 2016).

Essa lacuna juridica impacta tanto a comercializagdo do fosfogesso beneficiado quanto
a criacdo de politicas publicas voltadas para o incentivo a sua reutilizacdo. Para garantir

seguranca em seu uso, simplificar processos de licenciamento ambiental e aumentar o
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interesse da industria, ¢ fundamental padronizar normas técnicas com critérios objetivos de
avaliacdo e controle (LOMBA, 2019). A harmonizagdao das legislagdes ambientais e
industriais, em ambito nacional e internacional, constitui uma estratégia essencial para
consolidar o fosfogesso como um insumo vidvel dentro dos principios da economia circular e

do desenvolvimento sustentavel (FERREIRA, 2010).

3.6. Potencial Radioativo e Seus Impactos Ambientais

Uma das principais preocupacdes relacionadas a reutilizagdo do fosfogesso, sobretudo
em areas urbanas e agricolas, esta ligada ao seu potencial radioativo. Esse residuo € originado
da rocha fosfatica, que contém em sua composic¢ao radionuclideos como uranio-238, torio-232
e radio-226 (FERREIRA, 2020). Ap6s o processo de producdo do acido fosforico, parte
desses elementos permanece no fosfogesso. As concentragdes desses radionuclideos variam
de acordo com a origem geologica da rocha e o método de fabricacdo, podendo ultrapassar
limites considerados seguros para a exposicdo humana. Por isso, a avaliagdo radioldgica é
considerada fundamental antes de autorizar qualquer aplicagdo em larga escala (DA
SILVEIRA, 2013).

Estudos realizados em diferentes paises indicam que os niveis de emissdo de radonio-
222, um gas radioativo proveniente da desintegracdo do radio-226, podem ser elevados em
areas de armazenamento do fosfogesso (FERREIRA, 2020). Em alguns locais, como em
regides da Espanha e do Chipre, observou-se aumento significativo da radiagdo de fundo
proximo a pilhas do material, o que levou a adogdo de medidas restritivas e, em certos casos, a
proibi¢do de seu uso. Esse cendrio refor¢a a necessidade de controle rigoroso no manuseio e
na aplicacao do fosfogesso, especialmente em zonas habitadas ou agricolas, onde pode ocorrer
contato direto com pessoas € animais.

Apesar das limitagdes apontadas, hd um entendimento crescente de que, com
monitoramento radioldgico adequado e aplicacdo de técnicas de controle, o fosfogesso pode
ser reutilizado de forma segura. Em alguns paises, pesquisas sugerem que a radioatividade do
material pode ser considerada relativamente baixa, embora ainda exija acompanhamento
continuo. A defini¢cao de limites legais para os radionuclideos e a padronizagdo dos métodos
de medigdo sdo fatores essenciais para garantir a utilizacdo segura do fosfogesso e oferecer

respaldo juridico ao seu reaproveitamento (TASCA, 2025).
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3.7. Contaminac¢ao de Solos e Recursos Hidricos

O acumulo inadequado de fosfogesso em grandes pilhas a céu aberto tem gerado
impactos ambientais significativos, sobretudo na contaminacdo de solos e de aguas
superficiais e subterraneas. Quando esse residuo entra em contato com a agua da chuva ou
com a umidade do solo, pode liberar compostos potencialmente toxicos, como fluor, fosforo,
metais pesados e acidos residuais (PINTO, 2007). A acidez natural do fosfogesso facilita a
solubilizacdo dessas substancias, permitindo que elas atinjam o lengol freatico ou sejam
carreadas para corpos d’agua superficiais. Em diferentes paises ja foram registrados casos de
infiltragdo de lixiviados provenientes de depositos de fosfogesso, que comprometeram a
qualidade da dgua potavel e dos solos agricolas (SILVA E GIULIETTI, 2010).

No Brasil, a regido de Cubatio enfrentou contaminagdo de sedimentos por elementos
como bario, tério e terras raras, decorrentes de pilhas de fosfogesso (CALADO, 2008). Na
Tunisia, a costa de Gabe¢s sofreu forte acidificagdo e polui¢do por metais pesados em razdo do
descarte de residuos no mar, o que impactou a fauna aquatica e a atividade pesqueira. Esses
exemplos evidenciam o potencial poluidor do fosfogesso quando ndo ha controle adequado
em seu armazenamento ou tratamento prévio. Em muitos casos, os sistemas de contengdo sao
inexistentes ou ineficientes, ampliando o risco de contaminagdo de areas vizinhas e dos
recursos hidricos (DE ARAUJO E FERNANDES, 2013).

Por outro lado, avangos em pesquisas tém mostrado que a estabilizagdo quimica do
fosfogesso com o uso de aditivos, como cal, argila, cinzas volantes e ligantes hidraulicos,
pode reduzir significativamente sua capacidade de lixiviagio (METOGO, 2015). Ensaios de
lixiviagdo apontam que misturas formuladas com fosfogesso estabilizado podem atender aos
padrdes de seguranca ambiental. Isso demonstra que a contaminagdo ndo ¢ uma caracteristica
intrinseca do material, mas consequéncia de um manejo inadequado. Dessa forma, a
engenharia de materiais oferece solugdes eficazes para minimizar riscos € promover O uso

ambientalmente seguro desse subproduto (NISTI, 2016).

3.8. Impactos Atmosféricos e Emissoes Gasosas

O fosfogesso pode gerar impactos negativos também no meio atmosférico, além de
afetar o solo e a 4dgua. O transporte de particulas finas pelo vento, muitas vezes tdxicas ou
radioativas, ¢ favorecido pela presenga de grandes pilhas de armazenamento expostas as
intempéries ¢ a correntes de ar intensas (TAYIBI et al., 2009). Estudos realizados em

diferentes regides ja identificaram a liberagdo de gases e particulas contaminadas por
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fluoretos, 6xidos de ferro e substancias radioativas volateis, como o radénio (***Rn). A
exposi¢ao da populacdo a essas emissdes representa um risco a saude, especialmente em areas
urbanas localizadas proximas a depdsitos de grande porte (BONFIM, 2018).

Em algumas localidades, verificou-se que a concentragdo de gas fluoridrico (HF) no ar
ambiente alcancou valores muito acima dos niveis considerados seguros. O radonio, gas
radioativo e inodoro resultante da desintegracao do radio-226 presente no fosfogesso, também
foi detectado em concentragdes superiores ao limite aceitavel, com doses capazes de
ultrapassar em varias vezes a média natural de exposi¢do anual a radiacdo (CATAO, 2023).
Esses dados evidenciam que o risco ndo estd apenas associado ao uso do fosfogesso em
aplicacoes diretas, mas também ao seu armazenamento sem medidas adequadas de contengao
ou cobertura.

Apesar da gravidade desses impactos atmosféricos, ja existem solucdes técnicas
capazes de reduzir significativamente o problema. Entre elas estdo a cobertura das pilhas com
materiais inertes, a encapsulagdo do fosfogesso com polimeros e a criagdo de barreiras
vegetais ao redor das areas de estocagem, todas estratégias que reduzem a emissdo de poeiras
e gases (PINTO, 2007). Outra possibilidade ¢ a utilizagdo do fosfogesso estabilizado em
materiais de constru¢do, como bases para forros e divisdrias internas, desde que haja rigoroso
controle da liberacdo de compostos volateis. Assim, o0 monitoramento continuo da qualidade
do ar e o gerenciamento das emissdes atmosféricas constituem requisitos fundamentais para
garantir 0 uso seguro ¢ ambientalmente sustentavel desse subproduto industrial (CANUT,

2006).

3.9. Tecnologias de Tratamento

O uso seguro do fosfogesso depende, em grande medida, da aplicagdo de tratamentos
voltados para sua neutralizacdo quimica e estabilizacdo fisica. Esses tratamentos tém como
principais objetivos reduzir a acidez do material, diminuir sua solubilidade, imobilizar
contaminantes ¢ melhorar sua resisténcia mecanica (OLIVEIRA, 2005). Entre as técnicas
mais comuns estdo a adi¢ao de aditivos alcalinos, como cal hidratada, cimento Portland,
cinzas volantes, escorias de alto-forno e até mesmo solos argilosos. Essas combinagdes
favorecem reacdes pozolanicas e processos de precipitacdo, que estabilizam o fosfogesso e
permitem sua utilizacdo em diferentes aplicacdes estruturais ¢ ambientais (ZHANG et al.,
2024).

A escolha do tratamento adequado deve considerar a finalidade do uso, as
caracteristicas do lote de fosfogesso e os critérios ambientais estabelecidos. Em aplicagdes

agricolas, a prioridade ¢ reduzir a acidez e eliminar metais pesados soluveis; ja em
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construgdes civis, o foco esta na resisténcia mecanica ¢ na durabilidade (BLUM, 2011).
Independentemente do caminho escolhido, os tratamentos sao fundamentais para transformar
o fosfogesso de um passivo ambiental em um recurso de valor estratégico. Os avangos
alcangados na engenharia de materiais € na quimica ambiental tém ampliado o numero de
técnicas disponiveis, tornando cada vez mais viavel seu aproveitamento de forma técnica e

ambientalmente segura.

3.9.1 Tratamento Quimico

Uma das formas mais eficientes de melhorar as propriedades ambientais e reativas do
fosfogesso ¢ por meio do tratamento quimico. Essa abordagem busca neutralizar a acidez,
imobilizar metais pesados e radionuclideos, além de aumentar a reatividade do material
quando combinado com aglomerantes para diferentes aplicagdes, como estabiliza¢ao de solos,
producdo de materiais cimenticios ou uso agricola (NISTI, 2016). O processo geralmente
envolve a incorporacao de compostos alcalinos, como cal hidratada, cimento Portland, cinzas
volantes ou escorias industriais. Esses aditivos promovem reac¢des de neutralizagdo e
complexacdo, reduzindo a acidez e convertendo contaminantes em formas de menor
solubilidade (LUZ et al., 2005).

Misturas de fosfogesso com aditivos adequados ja demonstraram estabilidade
geoquimica, baixa taxa de lixiviacdo, maior resisténcia mecanica e boa durabilidade, inclusive
em condi¢des de imersdo (METOGO, 2015). Isso mostra que o tratamento quimico nado
apenas melhora as caracteristicas ambientais do residuo, como também amplia seu potencial
de aplica¢dao em diferentes setores. A interacdo entre o sulfato de calcio e os aditivos alcalinos
favorece a formagdo de produtos cimenticios secundarios, como etringita e silicato de célcio
hidratado (C-S-H), que conferem rigidez e coesdo ao material (LEAO, 2019).

Uma vantagem importante desse tratamento ¢ sua flexibilidade, pois as proporcdes dos
reagentes podem ser ajustadas conforme a composi¢do do fosfogesso, permitindo adaptagdo a
diferentes contextos. No entanto, essa pratica requer planejamento técnico para evitar a
geracdo de subprodutos indesejaveis e deve ser acompanhada por ensaios de lixiviacdo,
analises de pH, condutividade elétrica e concentracdes iOnicas. Além disso, a viabilidade
econOmica em larga escala depende diretamente do custo e da disponibilidade dos reagentes

(SILVA E GIULIETTI, 2010).
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3.9.2 Tratamento Térmico

O tratamento térmico do fosfogesso consiste em submeter o material a temperaturas
elevadas para modificar sua estrutura cristalina, reduzir a umidade, volatilizar compostos
organicos ou mesmo degradar impurezas quimicas (PENA, s.d.). Essa técnica ¢ bastante
utilizada na producao de gesso beta (semi-hidratado), um material mais reativo que pode atuar
como aglomerante na construcao civil. Quando aquecido entre 130 °C e 180 °C, o fosfogesso
perde parte de sua agua de hidratagdo, transformando-se em hemidrato de sulfato de calcio
(CaS04-2H20), que possui propriedades aglutinantes adequadas para uso em placas,
argamassas € moldagens (SILVA et al., 2023).

A calcinagdo do fosfogesso possibilita sua conversio em um produto com
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as do gesso natural, o que torna viavel sua
aplicagdo em materiais de constru¢do (CANUT, 2006). Entretanto, é necessario controlar
cuidadosamente a temperatura € o tempo de exposicao para evitar a formagao de anidrita, que
apresenta baixa reatividade em comparacao ao hemidrato. Além disso, o tratamento térmico
contribui para a eliminagdo de compostos organicos residuais e pode reduzir parcialmente
poluentes volateis, como fluoretos e matéria organica (SILVA E GIULIETTI, 2010).

Apesar de suas vantagens, esse método apresenta limitagdes devido ao alto consumo
energético e a necessidade de equipamentos especificos, como fornos rotativos ou leitos
fluidizados (TASCA, 2025). Esses fatores podem inviabilizar sua aplicacdo em larga escala,
especialmente quando o valor de mercado do produto final ndo compensa os custos
envolvidos. Outro aspecto critico ¢ que, em casos de fosfogesso contendo elementos
radioativos, o aquecimento pode intensificar a liberacdo de gases como o raddnio, exigindo
sistemas adequados de exaustdo e filtragem para garantir seguranga ocupacional e ambiental
(FERREIRA, 2020).

Quando corretamente aplicado, o tratamento térmico ndo apenas possibilita o uso do
fosfogesso como aglomerante, mas também amplia suas possibilidades de aproveitamento em
produtos de maior valor agregado, como moldes ceramicos, drywall, ladrilhos e blocos com
propriedades térmicas otimizadas. Dessa forma, essa técnica representa uma alternativa sélida
do ponto de vista técnico, embora dependa de uma analise econdmica detalhada e de rigido

controle ambiental para sua implementacao (PENA, s.d.).
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3.9.3 Tratamento Fisico

O tratamento fisico do fosfogesso ¢ realizado por meio de processos que nao envolvem
transformagdes quimicas ou térmicas, mas sim intervencdes de carater mecanico ¢
operacional, com o objetivo de aprimorar suas propriedades fisicas e facilitar o manuseio,
transporte e aplicagdo (SILVA E GIULIETTIL 2010). Entre os métodos mais comuns estdo a
secagem natural ou artificial para redu¢ao da umidade, o peneiramento para padronizagado
granulométrica, a compactacdo e a homogeneizacao. Esses procedimentos contribuem para
diminuir o volume do material, melhorar sua trabalhabilidade e prepara-lo para etapas
posteriores de beneficiamento ou para aplicagdes diretas (DEGIRMENCI E OKUCU E
TURABI, 2007).

A secagem do fosfogesso desempenha papel essencial, sobretudo quando se pretende
utilizd-lo em composi¢des cimenticias ou como alternativa ao gesso natural. O material, ao
sair das unidades industriais, pode apresentar até 50% de umidade, o que compromete sua
reatividade e estabilidade fisica (PLIAKA E GAIDAIJIS, 2022). Quando devidamente seco, o
fosfogesso demonstra desempenho satisfatorio em aplicagdes como placas para forros,
oferecendo tempo de pega mais uniforme e resisténcia mecanica comparavel a do gesso
comercial, desde que sejam observados pardmetros adequados de dosagem. Além disso, a
secagem garante melhores condi¢des de armazenamento, evitando a deterioragdo causada por
microrganismos (AWAD et al., 2024).

Outro tratamento fisico de grande releviancia ¢ o peneiramento, que tem como
finalidade eliminar particulas mais grosseiras ou impurezas, assegurando maior uniformidade
granulométrica (TANG E PURI, 2004). Isso se mostra essencial em usos que exigem misturas
homogéneas, como na estabilizagdo de solos ou na fabricagdo de blocos e placas. Ja a
compactagdo contribui para aumentar a densidade e a coesdo do material, caracteristica
especialmente aproveitada em obras de engenharia geotécnica, nas quais o fosfogesso ¢
empregado como material de enchimento ou base estrutural (ARCHIBONG et al., 2020).

Apesar de ndo provocarem mudancas em sua composi¢do quimica, os tratamentos
fisicos assumem papel estratégico na valorizagao do fosfogesso (CHERNYSH et al., 2021).
Funcionam como etapas preliminares de beneficiamento e, em muitos casos, ja sdo suficientes
para determinadas aplicacdes de menor risco ambiental, como em obras de infraestrutura ndo
criticas ou em coberturas de aterros. Por apresentarem baixo custo e facilidade de execugdo,
esses métodos configuram alternativas fundamentais em qualquer plano de reaproveitamento

do fosfogesso (GUAN et al., 2024).
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3.10. Possiveis Aplicagoes

3.10.1 Construcao Civil

O emprego do fosfogesso como substituto parcial ou integral do gesso natural na
construgdo civil vem sendo investigado ha mais de duas décadas, especialmente no contexto
brasileiro (LOPES, s.d.). Ensaios fisico-mecanicos realizados em placas de forro produzidas
com diferentes propor¢des de substituigdo demonstraram que a incorporacdo de 50% de
fosfogesso pode resultar em desempenho satisfatorio, com resisténcia mecanica adequada,
tempo de pega apropriado e boa aderéncia, desde que o material passe previamente por etapas
de secagem e beneficiamento (GUEDRI et al., 2023). Esses resultados comprovam a
viabilidade técnica do seu aproveitamento na produgdo de componentes construtivos nao
estruturais.

Além das propriedades técnicas, a utilizagdo do fosfogesso pode gerar expressiva
economia de custos para o setor da constru¢cdo. A exploragdo e o transporte do gesso natural,
concentrado em polos especificos do Nordeste, encarecem o preco do insumo em diversas
regides do pais (CHAVES et al.,, 2021). Em contrapartida, o fosfogesso ¢ produzido em
grandes quantidades em areas industriais proximas a centros urbanos do Sudeste e Sul, o que
proporciona vantagens logisticas e financeiras, além de reduzir os impactos associados a
mineracao de gipsita (SILVA E GIULIETTI, 2010).

O uso do fosfogesso na construcdo civil apresenta-se como uma alternativa sustentavel
e economicamente viavel, especialmente como substituto parcial ou total do gesso natural.
Este subproduto da industria de fertilizantes, composto majoritariamente por sulfato de calcio
di-hidratado (CaSOa-2H:0), possui propriedades semelhantes ao gesso natural, tornando-o
adequado para diversas aplicagdes (CALDERON-MORALES et al., 2021). Entre suas
principais utilizagdes destacam-se a fabricacdo de artefatos como placas de forro, divisorias,
molduras decorativas e blocos para alvenaria conforme a figura 5. Além disso, o fosfogesso
pode ser utilizado como material de revestimento de paredes, oferecendo acabamento de alta
qualidade e caracteristicas térmicas e acusticas satisfatorias. A substitui¢do do gesso natural
pelo fosfogesso reduz significativamente a extragcdo de recursos minerais € minimiza os custos
de produgdo, contribuindo para a preservagao ambiental e a sustentabilidade da construcao

civil (AWAD et al., 2024).
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Figura 5: Blocos feitos de fosfogesso

Fonte: Meio Ambiente (2014)

Outro campo de aplicacdo promissor ¢ o uso do fosfogesso na fabricagdo de cimento.
Ele pode ser incorporado ao clinquer como aditivo na forma de sulfato de calcio, auxiliando
na regulacdo do tempo de pega do cimento e melhorando sua resisténcia (AREMU, 2021).
Além disso, estudos indicam que o fosfogesso tratado pode ser usado em argamassas e
compdsitos, conferindo a essas misturas caracteristicas mecanicas adequadas para constru¢ao
de estruturas durdveis e de baixo custo. Seu aproveitamento ndo sé diminui os passivos
ambientais associados ao descarte inadequado, mas também promove a valorizacdo de
residuos industriais em conformidade com os principios de economia circular. Para ampliar
seu uso na construgdo civil, é necessario o desenvolvimento de processos de beneficiamento
que neutralizem as impurezas e garantam sua adequagdo as normas técnicas (DE MELO E

SILVA, 2013).

3.10.2 Emprego em Camadas de Pavimentacao

O emprego do fosfogesso na engenharia de pavimentos e na estabilizacdo de solos
representa uma alternativa promissora, sobretudo em regides que produzem grandes
quantidades desse residuo e apresentam elevada demanda por solucdes de infraestrutura de
baixo custo (AMRANI et al., 2020). Misturas de fosfogesso com solo, cinzas volantes, cal e
ligantes hidraulicos tém demonstrado bom desempenho em ensaios de resisténcia a
compressdo e durabilidade em ambientes umidos (SILVA et al., 2019). Em determinadas
proporg¢des, essas composi¢des alcancam valores superiores a 1 MPa, tornando-se adequadas
para utilizacdo como sub-base ou base de pavimentos nao rigidos conforme ilustrado na figura

6, atendendo critérios técnicos de desempenho.
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Figura 6: Fosfogesso em pavimentacao

Fonte: PPLWARE (2025)

Além das propriedades mecanicas, o uso combinado de fosfogesso com materiais
alcalinos contribui para neutralizar a acidez e reduzir a mobilizagdo de contaminantes,
garantindo maior estabilidade ambiental (ZMEMLA et al., 2022). Ensaios de lixiviagdo
mostram que a adi¢do de cal e cinzas volantes resulta em excelente estabilidade volumétrica e
baixa solubilidade de poluentes. Essa abordagem ndo apenas amplia a seguranca do material
em contato com o solo, mas também permite o aproveitamento conjunto de diferentes
residuos industriais, fortalecendo o conceito de economia circular aplicado ao setor de
infraestrutura (MESKINI et al., 2021).

No contexto brasileiro, essa aplica¢do ainda se encontra em carater experimental, mas
ja existem indicios da viabilidade do fosfogesso em argamassas de regularizacdo € como
material de enchimento (CANUT, 2006). A localizacdo estratégica de polos industriais
produtores de fertilizantes proximos a areas urbanas com déficit de infraestrutura viaria torna
essa alternativa ainda mais relevante. A incorporacdo do fosfogesso em tecnologias de
estabilizacdao de solos compactados e em camadas de pavimentagdo pode oferecer ndo apenas
solucdes técnicas eficientes, mas também beneficios sociais, ao viabilizar obras publicas de
baixo custo e com menor impacto ambiental (MEN et al., 2022).

Estudos indicam que, apds tratamentos que neutralizam sua acidez e controlam
possiveis contaminacdes, o fosfogesso proporciona melhorias na compactagao, elasticidade e
capacidade de suporte das misturas, tornando-se uma solugdo eficiente e econdmica para
obras rodoviarias. Além disso, ele pode ser aplicado em aterros de rodovias, desde que
limitado a alturas especificas e protegido contra a infiltracdo de agua, para evitar lixivia¢do de
contaminantes. O uso do fosfogesso nesse setor ndo s6 promove a valorizagao de residuos
industriais, como também contribui para a sustentabilidade de projetos de infraestrutura, ao

reduzir a demanda por materiais naturais e mitigar impactos ambientais (AMRANI et al.,
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2020).

3.10.3 Agricultura e Reabilitacdo de Solos

A aplicagdo do fosfogesso na agricultura ¢ uma das rotas mais estudadas e
consolidadas para o aproveitamento desse subproduto, especialmente como corretivo de solos
acidos e fonte de calcio e enxofre para plantas. O fosfogesso atua na melhoria da estrutura do
solo, promove a diminuicdo da toxicidade por aluminio em subsuperficie e aumenta a
disponibilidade de nutrientes essenciais ao crescimento vegetal. Pliaka & Gaidajis (2022)
destacam que, quando corretamente aplicado, o fosfogesso pode melhorar significativamente
a produtividade agricola em solos tropicais e subtropicais, como os encontrados no Brasil.
Além disso, por ser mais soluvel que o calcario, seu efeito alcanga camadas mais profundas do
solo, o que ¢ especialmente vantajoso para culturas de raizes mais longas, como a cana-de-
agucar e o milho.

Contudo, o uso agricola do fosfogesso exige cuidados especificos. Por ser um residuo
industrial, o material pode conter impurezas como metais pesados (Cd, Pb, Hg), fluoretos e
até radionuclideos, cuja presenca precisa ser rigorosamente controlada para evitar impactos
sobre o0 solo, as aguas subterraneas e, indiretamente, sobre a cadeia alimentar (CHERNYSH et
al., 2021). No Brasil, a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estabelece limites de
concentracdo para elementos radioativos presentes no fosfogesso, e a aplicagdo agricola so ¢
permitida mediante andlise técnica que comprove a conformidade com tais limites. Canut
(2006) ja mencionava que, apesar da radioatividade do fosfogesso brasileiro ser considerada
baixa, a sua aplicagdo em larga escala s6 ¢ viavel com suporte legal e técnico adequados.

Além da funcdo agricola, o fosfogesso também tem potencial como material de
reabilitacdo de areas degradadas, como minas exauridas e solos contaminados. A capacidade
do fosfogesso de reestruturar fisicamente o solo, neutralizar a acidez e fornecer elementos
minerais o torna um candidato promissor para recomposicao de paisagens impactadas
(PLTAKA E GAIDAIJIS, 2022). Em regides com historico de mineragao de bauxita, carvao ou
fosfato, sua aplicagdo pode contribuir para a recuperagao da fertilidade e da estrutura do solo,
facilitando o revegetamento e o retorno da biodiversidade. Essa abordagem multifuncional
amplia o escopo sustentdvel do fosfogesso, consolidando seu papel como uma ferramenta
estratégica na gestao ambiental integrada (MAINA E KIEGIEL E ZAKRZEWSKA-
KOLTUNIEWICZ, 2025)

O fosfogesso ¢ amplamente reconhecido como um insumo agricola de alto potencial
como pode ser observado na figura 7, atuando como corretivo de solo e fonte de nutrientes

essenciais, como calcio e enxofre. Em solos &cidos, sua aplicagdo contribui para a
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neutralizacdo da toxicidade do aluminio, um elemento que limita o desenvolvimento radicular
(PLIAKA E GAIDAIJIS, 2022). Ao melhorar a estrutura do solo, o fosfogesso promove maior
infiltracdo e retengdo de agua, além de otimizar o ambiente para o crescimento das raizes,
especialmente em sistemas agricolas intensivos. Sua composi¢cdo quimica também facilita a
liberagdo de fosforo no solo, um nutriente crucial para o desenvolvimento das plantas,
aumentando a eficiéncia no uso de fertilizantes. Isso ¢ especialmente valioso em regides onde
o solo apresenta limitagdes fisicas e quimicas, como os solos tropicais altamente

intemperizados encontrados no Brasil (BELLO et al., 2021).

Figura 7: Fosfogesso como gesso agricola

Gl (2022)
3.10.4 Recuperacao de Elementos e Economia Circular

A recuperacgao de elementos de valor contidos no fosfogesso representa uma fronteira
inovadora e promissora para sua valorizacao industrial. Entre os elementos presentes estdo as
terras raras (como lantanio, cério, etc), além de metais como estroncio, bario e até mesmo o
uranio, que podem ter aplicacdes nas industrias eletronica, metaliirgica, quimica e energética.
Pliaka & Gaidajis (2022) destacam que a recuperacao desses elementos ndo apenas amplia a
rentabilidade do reaproveitamento do fosfogesso, como também reduz a necessidade de
mineragdo primaria, o que ¢ coerente com os principios da economia circular e da gestao
eficiente de recursos ndo renovaveis.

Embora ainda seja incipiente em termos comerciais, diversos estudos laboratoriais tém

proposto técnicas quimicas e hidrometalurgicas para a extragcdo seletiva desses elementos.
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Processos envolvendo lixiviagao acida controlada, troca idnica e precipitagdao seletiva tém
apresentado bons resultados na separagdo de terras raras e outros metais (MUKABA et al.,
2021). O desafio estd em desenvolver rotas de extragdo que sejam tecnicamente eficientes,
ambientalmente seguras e economicamente viaveis, considerando a grande variabilidade da
composi¢do do fosfogesso e a necessidade de tratamento prévio (CHERNYSH et al., 2021).
Além disso, os residuos gerados nesses processos também precisam ser adequadamente
gerenciados para evitar novos passivos ambientais.

A integracdo dessas rotas de recuperagdo com outras aplicagdoes do fosfogesso (como
sua estabilizacdo para uso na construcdo ou na agricultura) pode formar cadeias produtivas
mais completas e sustentaveis (TASCA, 2025) como mostra a figura 8. Por exemplo, apds a
extragdo de metais de interesse, o material remanescente pode ainda ser utilizado como
insumo secundario, desde que sua seguranca seja garantida. Essa logica de aproveitamento
multiplo promove a maxima utilizagdo do residuo e reduz sua destinacdo a aterros ou pilhas
permanentes. Trabalhos como os de Amrani et al. (2020) apontam para a necessidade de
pesquisas multidisciplinares e parcerias entre setor industrial, académico e governamental
para viabilizar essas inovagdes, que t€m potencial de transformar o fosfogesso em um ativo

estratégico para a industria verde.

Figura 8: Blocos restaurados por fosfogesso

Fonte: INOVACAO TECNOLOGICA (2008)

Na economia circular, o fosfogesso desempenha um papel essencial ao ser reintegrado
em processos produtivos como uma matéria-prima secundaria, substituindo recursos naturais
extraidos e contribuindo para o fechamento dos ciclos industriais. O reaproveitamento desse
material reduz significativamente a necessidade de armazenamento em pilhas de residuos, que
ocupam grandes areas de terreno e podem representar riscos ambientais e de satde publica.
Iniciativas que utilizam fosfogesso para a fabricacdo de materiais de construgao,
pavimentagao, ou mesmo em solugdes agricolas, sdo exemplos de como os residuos podem

ser transformados em recursos valiosos, alinhados aos principios da circularidade (CANUT,
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20006).

No contexto da sustentabilidade, a aplicacao do fosfogesso reduz emissoes de gases de
efeito estufa ao minimizar a dependéncia de processos intensivos em carbono, como a
mineracao de gesso natural (HAO et al., 2005). Além disso, sua reutilizagao colabora para o
cumprimento de metas globais de desenvolvimento sustentavel, como a reducdo de residuos e
a promogao de praticas industriais responsaveis. Para maximizar seus beneficios, ¢ essencial o
desenvolvimento de tecnologias que tratem as impurezas do fosfogesso, como metais pesados

e elementos radioativos, garantindo que seu uso seja seguro e viavel (GUAN et al., 2024).

3.11. Conclusao

A pesquisa realizada possibilitou uma compreensdo ampla da importancia do
fosfogesso, tanto como um desafio ambiental quanto como uma oportunidade estratégica para
a sustentabilidade na industria. O material, produzido em grande quantidade como subproduto
da industria de fertilizantes fosfatados, possui uma composi¢do complexa e pode ser
prejudicial ao meio ambiente devido a presenca de metais pesados e elementos radioativos.
No entanto, as analises mostraram que, quando adequadamente tratado e controlado, o
fosfogesso pode ser convertido em um insumo de alto valor agregado, que pode ser usado de
forma segura e eficaz em varias areas da engenharia, agricultura e até¢ na recuperagao de
recursos minerais. A falta de normas técnicas especificas ainda constitui um obstaculo para
sua utilizagdo em grande escala, particularmente no Brasil, onde hd um alto potencial de
producdo. Estabelecer diretrizes claras em relacdo aos limites radioldgicos, métodos de
tratamento e padroes de qualidade pode assegurar a seguranca e aumentar a aceitacdo do
material no mercado. Ademais, ¢ fundamental incentivar pesquisas e estabelecer colaboragdes
entre universidades, industrias e entidades ambientais para consolidar o fosfogesso como um
recurso sustentavel e economicamente vidvel. Os estudos também evidenciaram o crescente
interesse na recuperacao de elementos de terras raras e metais de valor a partir do fosfogesso,
o que amplia seu potencial econdmico e estratégico. fosfogesso se insere como um vetor
importante na transicdo para modelos industriais mais limpos e circulares, que priorizam o
aproveitamento integral dos residuos. Em conclusdo, a combinagdo de progressos cientificos,
politicas ambientais apropriadas e conscientizagdo do setor industrial pode transformar um

desafio historico em uma solu¢ao inovadora
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