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Ispitivanje mogucénosti primene fosfogipsa za izradu
pregradnog zida — elementa montaznog objekta

UvoOD

Fosfogips dobijen ,,dihidratnim postupkom” sadrzi, osim necistoca, i radionuklide koji
ogranicavaju njegovu primenu u gradevinarstvu. Ispitivanja izvrSena u radu ukazala su na
sloZenost strukture i sastava fosfogipsa, dok su snimci na elektronskom mikroskopu pokazali
razlicit kristalni sastav fosfogipsa u poredenju sa prirodnim gipsom. Usled prisustva velikog
broja necistoca koje svoje poreklo vode iz osnovne sirovine (fosfogipsa) i zbog hemijskog
nacina prerade, da bi se otpadni fosfogips upotrebio mora se dodatno preciscavati i
kalcinisati.

Predvidenim postupkom precis¢avanja sadrzaj radionuklida ostaje priblizno isti, ali se po
njegovim fizicko-hemijskim svojstvima priblizava prirodnom gipsu. Duzim suSenjem, na
temperaturi od 105°C, dobija se stabilni oblik fosfogipsa, a-hemihidrat, koji je po svojim
fizicko-hemijskim karakteristikama veoma slican prirodnom gipsu. Posto prisustvo nekih
necistoca nije ogranicavajuce za dalju primenu, ovako preciscen fosfogips, daljim
usitnjavanjem Cestica do velicine od cca. 100 um, predstavija adekvatnu zamenu za prirodni
gips.

Kalcinisani i preciséeni fosfogips moze se koristiti za izradu gipskartonskih ploca, koje se
zatim mogu upotrebiti za izradu pregradnih zidova. Da bi se potpuno uklonila opasnost od
eventualno prisutnih radionuklida, za izradu je bolje da se koristi mesavina prirodnog gipsa
i fosfogipsa. Na taj nacin ostvarila bi se velika usteda u materijalu i veliki ekonomski efekat.

Kljucne reci: fosfogips, pregradni zid, radon, radioaktivnost

Zavisno od vrste konstrukcije, pregradni zidovi
imaju masu (povrsinsku tezinu) od 25 do 50 kg/m’

U poredenju sa konvencionalnim (klasi¢nim)
pregradnim zidovima (izgradenim od cigle ili
blokova), montazne konstrukcije pregradnog zida
pruzaju vise pogodnosti i imaju prednost. Uz
podjednaka zvucna, toplotna 1 protivpozarna
svojstva, kao 1 znatno manju masu, moguca je
montaza u raznim objektima, dok brza suva
ugradnja skracuje vreme izvodenja radova i
smanjuje troskove, naroCito kada se radi o
proizvodnji velikih serija [1].

Suplji meduprostor pregradne konstrukcije
idealan je za brzo i racionalno postavljanje svih
vrsta ventilacije, a suva i ravna povrSina zida moze
se odmah bojiti, oblagati tapetama ili ploCicama.

Adresa autora: *Poljoprivredni fakultet, Zemun,
Nemanjina 6, ** Tehnoloski fakultet, Zvornik, Uni-
verzitet u Sarajevu, Bosna i Hercegovina

povrsine pregrade (za poredenje pregradni zid od
autoklaviranog gasbetona ima masu 50-80 kg)
[2,3], Sto znacajno smanjuje opterecenje grade-
vinskih elemenata zgrade. Najce$ce se izvode sa
podkonstrukcijom od metalnih profila, ali se mogu
ugraditi i drvene gredice preseka 6x6 cm.

Pregradni zidovi mogu biti jednostruki ili dvo-
struki, a oblazu se sa jednim ili dva sloja ploce
gipsa. Konstrukcija se lako prilagodava zahtevima
statike 1 gradevinske fizike, pa se najpogodnija
svojstva postizu odgovaraju¢om kombinacijom po-
dkonstrukcije, gipsne ploce i izolatora ugradenog u
Suplji meduprostor. Pritom se svi elementi lako
prilagodavaju projektu zgrade i potrebama prosto-
ra, a u slucaju preuredenja, montazne pregrade se
lako demontiraju.

Kao osnova pregradnih zidova je gipsano jez-
gro obostrano obloZeno posebnim visokovrednim
kartonom.
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Gips se koristi:

® jer nema mirisa ni sastojaka Stetnih po zdravije,
jer su vazna svojstva dobijena pripremom i
proizvodnjom kroz ekoloski Ciste postupke.
Zahvaljujuéi poroznom gipsanom jezgru, preg-
radni zidovi regulisu vlaznost vazduha u pros-
toriji;

® negorivost gipsanih ploca zasniva se takode na
dobrim svojstvima gipsanog jezgra. Gips u
sebi veZze oko 22% kristalne vode, $to kod 2p
¢a debljine 15 mm iznosi oko 3 dm’/m’.
slucaju pozara ta voda deluje samogasivo;

e gradevinski materijali sa niskom provodljivoséu
toplote (npr. drvo, gips) stvaraju osecaj toplote
i udobnosti. Zato su gipsane ploce vazan faktor
zdravog stanovanja.

lo-
U

Za izradu pregradnih ploca koristi se ili pri-
rodni gips, koji se dobija ,,prljavom tehnologijom”
— Sto sa aspekta zastite zivotne sredine predstavlja
ekoloski problem (ISO standardi reda 14.000), ili
hemijski gips — fosfogips, koji se dobija kao
sporedni proizvod pri proizvodnji green fosforne
kiseline dihidratnim, #zv. ,mokrim postupkom”,
kakav se jedino primenjuje u nasoj zemlji [4]:

Cam(PO4)6F2 + ]0H2S04 + 20H20 —

— 6H;PO, + 10CaSO4+2H,0 +2HF Jfosfogips

Uprkos velikoj sli¢nosti sa prirodnim gipsom,
formule CaSO42H,0, ovaj nus-proizvod (otpadni,
sekundarni proizvod) je balast i, s obzirom na
prisutne necistoce, vlagu i razli¢it kristalni oblik,
najvise se, posle separacije od kiseline, odlaze na
deponije blizu fabrike za proizvodnju fosforne
kiseline na kojima ,stari” ili u prirodne vodo-
tokove (reku ili more). Zbog ogromnih koli¢ina fo-
sfogipsa, koji nastaje u odnosu 5:1 prema glavnom
proizvodu (fosfornoj kiselini), deponije fosfogipsa
zauzimaju veliku povrSinu i vremenom mogu da
kontaminiraju okolinu, zemljiste i vazduh [5].

S obzirom da deponije fosfogipsa predstavljaju
ozbiljan ekoloski problem a, sa druge strane, zbog
svoje sli¢nosti sa prirodnim gipsom predstavlja
potencijalnu sirovinu za primenu u gradevinskoj
industriji, cilj ovoga rada bio je da se ispita mo-
gucnost primene fosfogipsa za izradu pregradnih
zidova, §to se u svetu ve¢ uveliko radi.

Najpoznatiji postupci su: Babcock-BSH pro-
cess, Kossatz-Bison semidry process, Schenck pro-
cess, Siempelkamp-Fermacell process, [6] Wiirtex
process, [7] Bison-Werke process, [8] Rauma-
Repola Onoda process, [9] 1 dr.

Primenom fosfogipsa (u velikim koli¢inama) u
gradevinskoj industriji, izmedu ostalog i za izradu

pregradnih zidova resila bi se dva problema: prvo,
smanjile bi se, ili ¢ak i potpuno uklonile, deponije
fosfogipsa pored fabrika za proizvodnju fosforne
kiseline, $to bi predstavljale veliki doprinos zastiti
zivotne sredine, 1 drugo, umesto kopanja prirodnog
gipsa, §to takode predstavlja ,,prljavu tehnologiju”
nudi se moguénost upotrebe besplatnog supsti-
tuenta.

Cilj ovoga rada bio je da se izvrSi analiza
pregradnog zida izgradenog od fosfogipsa umesto
prirodnog gipsa i da se uporede svojstva tako nap-
ravljenih pregradnih zidova. Takode, poSto fosfo-
gips sadrzi radionuklide koji svoje poreklo vode iz
fosfata, cilj je bio da se izmeri radioaktivnost pre-
gradnog zida izgradenog od fosfogipsa i proveri
njegova ispravnost za ugradnju u stanove, zbog
radona koji se oslobada radioaktivnim raspadom
urana.

EKSPERIMENTALNI RAD

Sva ispitivanja radena su sa fosfogipsom koji
je dobijen pri proizvodnji fosforne kiseline u IHP
Prahovo. Precis¢avanje fosfogipsa izvrSeno je sle-
de¢im postupkom: [10-12] napravljen je vodeni
rastvor sumporne kiseline, koncentracije 28%, koji
je zagrejan do temperature od 90°C, u rastvor je
dodat fosfogips i1 napravljena emulzija uz nepre-
kidno mesanje. Po dodatku fosfogipsa, dodat je
BaSO, uz neprestalno mesanje, sve dok tempera-
tura nije dostigla 85°C. Zatim se smesa ostavila da
se ohladi. Po hladenju, smesa je procedena kroz
Bihnerov levak, pri ¢emu se ¢vrsta faza odvojila od
tecne. IzvrSeno je mlevenje preciséenog fosfogipsa
u laboratorijskoj mesalici sa veliCinom cestica od
100 um do 200 pm, pri ¢emu velicina Cestica od
200 um nije prelazila 12%.

Gamaspektrometrijsko ispitivanje uzoraka fos-
fogipsa izvrSeno je tako Sto su uzorci fosfogipsa
homogenizovani i suSeni na 105°C u trajanju od 6
sata, stavljeni u posudu (marineli) odgovarajuce
geometrije i drzani hermeticki zatvoreni (30 dana)
da se postigne radioaktivna ravnoteza. Zatim je
izvrSeno merenje na visokorezolucionom germani-
jumskom gama spektrometru visoke Cistoce (High
Purity), proizvodnja ORTEC, Nemacka [13].

Gamaspektrometrijska merenja vrSena su na tri
Cista germanijumska detektora firme EG&G OR-
TEC, Nemacka, efikasnosti 25-30% 1 energetske
rezolucije 1,75-1,95 keV. Detektori su bili pove-
zani sa viSekanalnim analizatorom istog proizvo-
daca i sa odgovaraju¢om racunarskom opremom.
Energetska kalibracija, kao i kalibracija efikasnosti
detektora obavljena je pomocu radioaktivnog stan-
darda firme Amershan. Vreme merenja jednog
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uzorka bilo je 60.000 sec do 100.000 sec, a os-
novno zracenje je mereno 250.000 sec.

Merenje ukupne aktivnosti vr§eno je na o-p an-
tikoincidentnom proporcionalnom gasnom brojacu
(COUNTMASTER) osnovnog zracenja 1 imp/min.
Pre¢nik plansete bio je 2,3 cm. Efikasnost brojaca
%nosila je 24% 1 odredena je pomocu standarda

Sr.

Radi ispitivanja slicnosti strukture fosfogipsa i
prirodnog gipsa izvrSeno je snimanje na skeniraju-
¢em elektronskom mikroskopu (Scanning Electron
Microscopy) JSM-840A, JEOL, Japan. Rendgen-
ska difrakciona (X-Ray diffraction) analiza ura-
dena je na difraktometru za prah SIEMENS D-500
sa Ni-filtrovanim CuK, zracenjem. Identifikacija
prisutnih kristalnih faza izvrSena je poredenjem
polozaja i intenziteta difrakcionih profila sa JS
PDS podacima.

REZULTATI I DISKUSIJA

Izrada gipskartonskih ploca

Gipskartonske ploce koriste se za izradu pre-
gradnih zidova, za oblaganje zidova i plafona i kao
suvi malter.

Za izradu gipskartonskih ploca koriste se sle-
deci normativi, prikazani u tabeli 1.

Sama konstrukcija pregradnog zida izgradenog
od gipskartonskih ploc¢a punjenih fosfogipsom, pri-
kazana je na slici 1 a izgled na slici 2.

Za punjenje pregradnih zidova koris¢en je,
umesto prirodnog gipsa, hemijski gips-fosfogips
koji je prethodno preciséen predlozenim postup-
kom, a dobijeni rezultati su uporedeni sa rezulta-
tima ispitivanja prirodnog gipsa i prikazani u tabeli
2.

Tabela 1 - Gipskartonske ploce za zid i plafon

punjene fosfogipsom
Standardna Standardna Standardna .
.. L. v Tezina
debljina duzina Sirina 2
(kg/m”)
(mm) (mm) (mm)
Gipskartonske ploce
12,5 2000-3000 1250 10,0
15,0 2000-3000 1250 12,0
Protivpozarne ploce
12,5 2000-3000 1250 10,5
15,0 2000-3000 1250 13,0
Impregnirane gipskartonske ploce
12,5 2000-3000 1250 10,0
15,0 2000-3000 1250 13,0

Impregnirane protivpoZarne ploce
12,5 2000-3000 1250
15,0 2000-3000 1250

10,5
13,0

ispuna
gips-kartonska ploca

oS

nosa¢ (stub) 53x48,5 mm
(nalazi se na svakih 0,4 m)

gips-kartonska ploca
(d=0,0125 m)

Slika 1 - Shema izrade pregradnog zida

Slika 2 - Izgled pregradnog zida izgradenog od
gipskartonskih ploca punjenih fosfogipsom

Dobijeni rezultati, prikazani u tabeli 2, poka-
zali su da je prirodni gips u osnovi hemihidrat,
CaS04 1/2H,0, a fosfogips dihidrat, CuSO42H,0.
Zbog toga se i smatra [14] da se, radi dobijanja
fosfogipsa vece Cistoce, prede na proces dobijanja
o-hemihidrata, ,hemihidratnim” postupkom umes-
to klasi¢nim ,,dihidratnim” postupkom, pa je i pre-
dlozeni postupak koji zahteva duze zarenje. Ostali
rezultati pokazuju da je sastav preciséenog fosfo-
gipsa veoma blizak prirodnom gipsu i da se u svo-
joj sustini radi o istoj supstanci. Veéi sadrzaj nekih
supstanci, npr. P,Os i1 Fe,Os, kojih nema u prirod-
nom gipsu, moze biti veoma pogodan radi primene
fosfogipsa u poljoprivredi, npr. za melioraciju so-
loneca.
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Tabela 2 - Hemijski i mineroloski sastav prirodnog

gipsa, i dalje dominantna kristalna faza, usled pri-

gipsa i fosfogipsa sustva razliCitih proizvoda nastalih tokom same

Hemijski sastav (u%) | Prirodni gips | Fosfogips proizvodnje, npr. P,Os ginksist. Fosfogips ima izrazitu

CaSO,2H,0 B 11.54 kristalnu st.ruktun.l, pretezno romblcnog i Elek.sf'flgo—

nalnog oblika, koja ukazuje na njegov sloZeniji sa-

CaSO41/2H,0 81,34 77,26 stav od prirodnog gipsa, $to je u skladu sa litera-
CaSO0y,, anhidrid 6,16 - turnim podacima [15].

Vezana voda, H,O 5,38 7,21 Sva slozenost fosfogipsa vodi poreklo u kris-
CaSO0,, ukupni 82,12 81,59 talnoj strukturi, koja konsekventno uti¢e i na nje-
Vi{ak: govo hemijsko ponasanje.

Slobodni CaO 0,70 0,29 Rendgenskom difrakcionom analizom identi-
SO fikovane su sledece kristalne faze: prirodni gips:

2 _ _ CaS041/2H,0 (33-310), fosfogips: CaSO42H,0
Zbir: 88,20 89,09 (33-311); CaSO4 1/2H,0 (33-310) spektri se pokl-
Primese: apaju, CaHPO, (9-80) ili CaHPO42H,O (9-77)
Slobodna voda, 130 03 spektri se poklapaju.
na 45°C ’ ’ Posto prirodni gip ne sadrzi radionuklide, iz-
Gubitak Zarenjem 0,98 0,60 vrSena je gamaspektroskopijska analiza fosfogipsa
. - ¢iji su rezultati prikazani u tabeli 3.
SiO,+nerastvorni 415 455
ostatak
MgCO; - - Tablica 3 - Gamaspektroskopijska analiza fosfogipsa
Na,0 - - Radio- Aktivnost Gra;zice Gra;gice Grz;l;ice
K,0 - - i
2 nukludi (Bake) enterijer | eksterijer | puteve
A1203+FeZO3 0,06 0,17
226 MDG = MDG = MDG =
MgO - - Ra 439 200 400 700
CaCO; 5,09 4,48
232, MDG = MDG = MDG =
P,0s - 0,09 Th 87 300 300 500
Zbir: 11,58 10,92 o - MbG = | b= | MDG =
Ukupno: 99,78 100,01 ’ 3000 5000 8000
. . Radio-
.krSmlinak fqls<f0g1ps_a urafte_n3 na elektronskom ouklidi 1o moG= | mpg= | Mpg=
mikroskopu prikazan je na slici 3. Vestad. ; 4000 4000 2000
porekla
Indeks za | 5 53 | DG <1 - -
enterijer
Indeks za RE _ MDG < _
eksterijer ’ 1
Indeks za 0.64 3 3 MDG <
puteve 1

Slika 3 - Snimak kristalne strukture fosfogipsa
dobijen na elektronskom mikroskopu (x1000)

Snimak fosfogipsa uraden na elektronskom mi-
kroskopu pokazuje da je, nakon mlevenja fosfo-

MDG - Maksimalno dozvoljena granica radioaktivne
kontaminacije gradevinskog materijala [13]

a takode 1 dalji nacin izra¢unavanja indeksa dozvo-
ljenog prisustva radionuklida za enterijer, eksterijer
i za puteve [16].

Index za enterijer:
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26Ra (Bg/kg) N #2Th (Bg/kg) N

200 300
40 A" . (Bg/kg)
n K (Bg/kg) . _ enterijer <7
3000 4000

Index za eksterijer:

“"Ra (Bgkg) . **Th (Ba/kg)

400 300
N YK (Bg/kg) N Veksterijer (Ba/kg) <
5000 4000
Index za puteve:

*6Ra (Bg/kg) N »2Th (Bg/kg) N

700 500
+ “K (Bg/ke) n Vza puteve (Ba/kg) <
8000 2000

Ispitivanja su potvrdila prisustvo radionuklida
6Ra, #*Th i *K u koli¢inama koje su vece za od-
govarajuée MDG vrednosti radioaktivne kontami-
nacije gradevinskog materijala. Dobijeni rezultati
su pokazali da je upotreba fosfogipsa zabranjena
za unutrasnju gradnju (enterijer), dok je na samoj
granici upotrebe za oblaganje spoljasnjih zidova.

Opasnost od primene fosfogipsa umesto gipsa
lezi u Cinjenici da se tokom radioaktivnog raspada
2Ra oslobada radon. Radon koji nastaje posledica
je Cinjenice da fosfogips sadrzi prakti¢no sav ra-
dijum 1 ostale potomke radioaktivnog niza urana
koji se u pocetku nalaze u fosfatima. Uran u
fosfatima se nalazi u ravnotezi sa radijumom.
Koli¢ina radijuma mozZe se izracunati prema
jednacini:

gde je: N-broj atoma koji podleze radioaktivnom
raspadu, t;, — vreme poluraspada. Oko 85-90%
radijuma 1 10% urana prema bilansu radijuma pri
proizvodnji fosforne kiseline u IHP Prahovo
prelazi u fosfogips [17-19]. Oko 10-15% radijuma
nedostaje u bilansu. Mada je koncentracija
radijuma u fosfogipsu veoma niska (15,7-10° mg
Ra/tona), on predstavlja opasnost jer su gips i
cement, ako se istom dodaje, u obliku finog praha

koji se moze osloboditi kao fina prasina u
atmosferu pri pakovanju i ¢uvanju.

Takode, ako se fosfogips koristi kao gradevin-
ski materijal ili pri proizvodnji cementa, doprinece
povecéanju radioaktivnosti u okolini. Narocito je
opasno ukoliko bi se fosfogips koristio kao gra-
devinski materijal koji se ugraduje u stanove. Ra-
don koji nastaje raspadanjem radijuma i Cije je
vreme poluraspada 3,8 dana, nagomilava se u
atmosferi zatvorenih prostorija (narocito ako su
prostorije zbog usStede u grejanju izolovane).
Radon je a-emiter i izaziva znatno veca oStecenja
zivog tkiva kada se udiSe i radioaktivni proizvodi
njegovog raspada deponuju se u plu¢ima. Zbog
toga se i smatra da je osnovni uzrok opasnosti od
radona a-zracenje. U stanju radioaktivne ravno-
teze, 1 g Ra odgovara 3,7-10'" Bq Rn. To je kolici-
na radona u kojoj se desava 3,7-10' raspa-
da/sekundi, zauzima zapremina od 0,66 mm’ i ma-
sa 6,5 mkg. U poredenju sa drugim radioaktivnim
gasovima, radon ima znacajno veliko vreme polu-
raspada. Raspadajuéi se, radon u pocetku daje niz
tvrdih radioaktivnih Cestica koje ispustaju o-, B-
Cestice 1 y-kvant. Radijaciona opasnost pri
kontaktu ¢ovekovog organizma sa radonom pove-
zana je sa njegovim radioaktivnim potomcima,
narodito kratkoziveéih izotopa od RaA do RaC'.
Znacajnu  toksikolosku vrednost ima njegov
radioaktivni potomak *'°Po [20]. Utvrdeno je da
postoji linearna veza izmedu izlaganja radonu i
leukemije, raka pluca, bubrega i koze [21,22].

Medutim, preciS¢eni fosfogips u smesi sa pri-
rodnim gipsom, moze se bez ogranicenja upotrebiti
u gradevinskoj industriji. Kada je re¢ o putevima,
za solidifikaciju terena, melioraciju soloneca,
fosfogips moze da se upotrebi bez opasnosti od
dodatne kontaminacije i bez opasnosti po okolinu.

ZAKLJUCAK

Fosfogips dobijen ,,dihidratnim postupkom”
sadrzi, osim necisto¢a, i radionuklide koji ogra-
nicavaju njegovu primenu u gradevinarstvu.

Ispitivanja izvrS$ena u radu ukazala su na sloze-
nost strukture i sastava fosfogipsa, dok su snimci
na elektronskom mikroskopu pokazali razli¢it kris-
talni sastav fosfogipsa u poredenju sa prirodnim
gipsom. Usled prisustva velikog broja necistoca
koje svoje poreklo vode iz osnovne sirovine
(fosfogipsa) i zbog hemijskog nac¢ina prerade, da bi
se otpadni fosfogips upotrebio mora se dodatno
preciscavati i kalcinisati.
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Predvidenim postupkom precis¢avanja sadrzaj
radionuklida ostaje priblizno isti, ali se po
njegovim fizi¢ko-hemijskim svojstvima priblizava
prirodnom gipsu. Duzim suSenjem, na temperaturi
od 105°C, dobija se stabilni oblik fosfogipsa, a-
hemihidrat, koji je po svojim fizicko-hemijskim
karakteristikama veoma slican prirodnom gipsu.
Posto prisustvo nekih necistoca nije
ograniCavajuce za dalju primenu, ovako preciscen
fosfogips, daljim usitnjavanjem Cestica do veli¢ine
od cca. 100 um, predstavlja adekvatnu zamenu za
prirodni gips.

Kalcinisani i pre¢is¢eni fosfogips moze se ko-
ristiti za izradu gipskartonskih ploca, koje se zatim
mogu upotrebiti za izradu pregradnih zidova. Da bi
se potpuno uklonila opasnost od eventualno prisut-
nih radionuklida, za izradu je bolje da se koristi
mesSavina prirodnog gipsa i fosfogipsa. Na taj nacin
ostvarila bi se velika uSteda u materijalu i veliki
ekonomski efekat.
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SUMMARY

THE POSSIBILITY OF PHOSPHOGYPSUM APPLICATION AS THE ELEMENT OF
PREFIBRICATED BUILDING

Phosphogypsum which is produced by , dihydrating procedure” contains not only
uncleanesses but radionuclides, too which limit its construction use.

Performed testings point to the structure complexility and phosphogypsum composition
while the electron microscope’s pictures showed a different crystal phosphogypsum
composition comparing to the natural gypsum. In order to use the waste material of
phosphogypsum it must be refined and calcined because of a great number of uncleanesses,
the soutce of raw-material and because of a chemical way of producing.

By expecting procedure of refinery the radionuclides content stays approximately the same,
but it approaches to the natural gypsum because of its physico-chemical characteristics. A
stable shape of phosphogypsum a-chemihydrate is got by a longer drying on the temperature
of 105°C and it is very similar to the natural gypsum because of its physico-chemical
characteristics. As the presence of some uncleanesses isn’t limited for the further use, the
phosphogypsum refined in this way, by futher particles reducing to the size of ca. 100 um,
shows as adequate substitute for the natural gypsum.

The calcined and refined phosphogypsum can be used for partion walls producing. To avoid
the danger of possible radionuclides presence it is better to use the mixture of natural
gypsum and phosphogypsum for this production. A great saving of materials and economic
effect can be carried out in this way.

Key words: phosphogypsum, gypsum fiberboards, radon, radioactivity
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