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UTILIZATION OF HIGH ENERGY ELECTRON BEAM IN THE TREATMENT
OF DRINKING AND WASTE WATER.*

Maria Helena de Oliveira SAMPA
Dione Mari MORITA »*
Sueli Ivone BORRELY

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 ~ S3o Paulo - Brasil

ABSTRACT

Samples of drinking water and wastewater were
irradiated using high energy electron beam with doses from
0.37kGy to 100kGy. Preliminary data show the removal of
abgut 100% trihalomethanes (THM) in drinking water
(concentration from 2.7 ug/l to 45ug/1, 90% of the color
of the Public Owned Wastewater Treatment Plant effluent
and 87% of oil and grease of the cutting fluid waste
water.

* pPaper presented at "I Encontro Nacional de Aplicacodes
Nucleares - ENAN", held in Recife - PE - Brazil, May,

** Ppscola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria.
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RESUMO

Amostras de aguas de abastecimentc e residuarias
foram irradiadas utilizando feixe de elétrons de alta
energia gerado em acelerador, com doses variando de

0,37KGy a 100KGy. Os resultados preliminares mostraram que
a técnica é promissora, indicando destruicao total de tri
halometanos (THM's), em concentracoes de 2,71g9/1 a 45ug/],
na agua tratada; remogOes superiores a 90% de cor de
efluentes de estacoes de tratamento de esgotos municipais
e redugao de 87% da concentracao de O0leos e graxas em
aguas residuarias contendo 6leo de corte soluvel, para
usinagem de metais.

* Trabalho apresentadono "I Encontro Nacional de AplicagOles
Nucleares ~ ENAN" - Recife - PE, de 27 a 30 de maio de

1991.

** Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria.



1. INTRODUCAO

O crescente avango da tecnologia industrial nos mais
diversos campos de aplicacao, originam milhares de compos
tos organicos potencialmente nocivos quando lancados no

meio ambiente.

As aguas residuarias contendo tais compostos, quando
dispostas no corpo receptor sem um tratamento adequado ,
provocam profundos danos tanto a vida aquatica como ao
homem. Grande parte destes compostos sao biodegradados
muito lentamente e persistem no meio ambiente por um lon
go periodo de tempo. [l1] Estes poluentes podem bioacumu
lar ou penetrar na cadeia alimentar e atingir valores de
concentracao elevados, nos niveis troficos mais altos. Va
rios desses compostos sao toxicos e além de serem fisiolo
gicamente ativos, sdo ou se suspeita que sejam carcinogé
nicos. (2]

-

Um outro problema que merece destaque & a formagao de
trihalometanos (THM's) durante a desinfecc¢dao com cloro em
sistemas de tratamento de aguas.

Pelas razoes expostas acima, em todo mundo tem-se da
do grande énfase na identificacdo, monitoramento e desen
volvimento de tecnologias para a remocao desses poluentes
das aguas de abastecimento e residuarias.

Entre as modernas tecnologias gue podem ser utiliza
das na remocao de tais poluentes, face a sua segurangca ,
eficiéncia e flexibilidade, esta a radiacdo com feixe de
elétrons de alta energia gerado em acelerador, diretamen-
te ou em combinacao com outros processos. [(3,4]

Para as Adguas residuarias e de abastecimento, o efei
to da radiacdo ionizante esta relacionado principalmente
com a interacdo da radiacao com as moléculas de agua, ra
didlise,e as espécies produzidas, altamente reativas. [5]
A interacdo dessas espécies reativas com compostos orgdni



cos, pode produzir novos compostos que podem ser mais fa
cilmente btiodegradaveis. [6] Simultaneamente, a radiacao
ionizante exerce um efeito letal nos microorganismos: bac
térias, virus, esporos e outros organismos como as algas,

protozoarics e parasitas. [7]

Tanto a radidolise da agua quanto a interacao das espé
cies ativas originadas com as moléculas organicas ocorrem
em fracdes de seqgundos, quando o material atravessa a z0

na de exposigdao a radiacao ionizante.

Os efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos da radiagao
ao serem aplicados adequadamente, podem tornar as aguas
residuarias reaproveitaveis ou com a possibilidade de se

rem descartadas com seguranga.

Portanto, os efeitos produzidos pela radiacao median
te feixe de elétrons gerado em aceleradores sao a base pa
ra o desenvolvimento da técnica para o tratamento de

aguas de abastecimento e residudrias.

O trabalho, em desenvolvimento, tem como oObjetivo
principal estudar a viabilidade técnica e econdmica da
utilizacdo do feixe de elétrons de alta energia gerado em
acelerador, na remocdo d= trihalometanos das aguas de
abastecimento e corantes, 6leo mineral, bifenilas policlo

radas (PCB's), virus e bactérias em aguas residuarias.

2. METODOLOGIA

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia e a influén
cia dos parametros de irradiacdo na remocao dos poluentes,
adotou-se para a coleta e preservagao das amostras as re
comendacdes descritas no "Guia Técnico de Coleta e Preser
vacdo de Amostras". [8] As amostras foram simples e cole

tadas manualmente.

Para o estudo da remocdao de trihalometanos (THM's) em

Aguas de abastecimento, coletaram-se amostras do afluente



e efluente de uma estacao de tratamento de agua, cujo ma
nancial esta inserido numa area de preservacao, e para o
estudo de outros contaminantes nos efluentes de estacoes
de tratamento municipais de esgotos e despejos indus

triais (tintas, O0leo de corte, PCB'S).

Para a irradiacdo das amostras, utilizou-se o Acelera
dor Industrial de Eléetrons de 1,5MeV, 25mA, da Radiation
Dynamics, Inc., USA, instalado no IPEN-TE. A medida da do
se absorvida foi quantificada por meio de dosimetros de
filmes plasticos de triacetato de celulose (CTA).

As amostras, em bateladas, foram introduzidas em sis
temas de irradiacao de aluminio e/ou vidro borosilicato
com capacidades que variaram de S0ml a 500ml especialmente
projetados, e foram irradiadas a temperatura ambiente, em
presenca de ar, com doses de irradiacao entre 0,37kGy a
25kGy .

A espessura das amostras (4mm), a energia dos elé
trons (1,4MeV) e a velocidade de deslocamento da esteira
com as amostras (6,72m/min) foram mantidas constantes em
todos os experimentos. As doses aplicadas em todos os ca
sos resultaram de uma Ginica passagem sob o feixe de elé

trons,

Executaram-se as seguintes analises, antes € apos a
irradiacdo, obedecendo as normas do "Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater" [9]: a) em aguas
de abastecimento: pH, alcalinidade total, cor real, clo
retos, sb6lidos totais, s6lidos totais fixos, s6lidos em
suspensdo, s6lidos em suspensdo fixos, sblidos dissolvi
dos, sblidos dissolvidos fixos, temperatura, turbidez e
concentragdo de trihalometanos por cromatografia gasosa ;
b) em aguas residuarias: cor real, DBO (Demanda Biogquimi-
ca de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Oleos
e graxas, pH, sOlidos totais fixos, s0lidos sedimentaveis
s0lidos em suspensdo, sdlidos em suspensdo volateis, 80li



dos dissolvidos, sOlidos dissolvidos fixos e turbidez: c)
em Bifenilas policloradas (PCB's): espectroscopia no in

fravermelho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a verificacao da remocao de Trihalometanos
(THM's) das aguas tratadas, analisaram-se os parametros
de potabilidade e concentragoes de THM’s em funcao das do

ses de irradiagao aplicadas.

As concentracOes iniciais de THM's variaram de 2,7ug/l
a 45ug/l, e apos a irradiacao com doses entre 0,37kGy a
2kGy, nao foram detectadas, indicando valores menores do

que o limite de deteccao da analise cromatografica.

Os demais parametros analisados, antes e ap0s a irra
diagao, em média, nao apresentaram varia¢des significati
vas. Estes resultados sugerem que a irradiagao provavel
mente ndo produz sub-produtos que afetem os padroes de po
tabilidade.

A figura 1 apresenta variacao da dureza total em fun
c¢ao da dose de radiacao de amostras coletadas com inter
valos de aproximadamente 30 dias. Os resultados mostra
ram que nao houve uma variacao sistematica e significati

va da dureza total.

Nas figuras 2, 3 e 4 sao apresentados os valores en
contrados para alcalinidade, pH e tubidez das mesmas a
mostras. Para estes parametros, certas amostragens apre
sentaram variacOes anomalas em relagdo ao conjunto, nao
permitindo concluir, até o presente,a influéncia da ra
diacao com base nestes vesultados.

Com a finalidade de comparar esta técnica com o tra-
tamento convencional das aguas de abastecimento, irradia
ram-se amostras de agua bruta com varias doses.Os resulta
dos preliminares mostraram que os valores dos parame



tros de potabilidade nas amostras irradiadas, estao abai
xo dagueles obtidos com amostras de aguas tratadas, indi
cando que ha possibilidade da aplicacao dessa técnica no
tratamento de aguas que apresentarem caracteristicas se
melhantes ao manancial estudado.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos na irradiagao
de amostras provenientes de uma estacao de tratamento de
esgotos municipais. Observa-se que ha uma remogao signi
ficativa na cor aparente e real de amcstras coletadas no
bruto, apds decantador primario e no efluente do tratamen
to biolégico (ET3). Nota-se também, que com o aumento da
dose de irradiacao ha um acréscimo nos valores da coi nas
amostras do bruto e do efluente Ao decantadcr primario ,

sendo mais acentuado nos valores da cor aparente.

A tabela 2 apresenta os valores de parametros conven
cionais nos mesmos pontos de amostragem para uma dose de
irradiacao de 20kGy. Verifica-se que ha reducbes das co
res aparente e real nas trés amostras, sendo que para o
efluente do tratamento bioldgico, esses valores foram su

periores a 90%.

Com relagao a i 2manda Bioquimica de Oxigenio, (DBO),0
seu valor foi reduzido em torno de 50% nas duas primeiras
etapas do tratamento e sofreu um aumento na terceira eta
pa, provavelmente face & fcrmacao de sub-produtos biode
gradaveis e nado oxidados pelo dicromato, o mesmo aconte
cendo com os pardmetros de s6lidos em suspensdao e  turbi
dez.

Com doses de irradiacdo variadas aplicadas ao efluen
te do tratamento biologico, os valores das cores aparente
e real diminuiram em funcdo do aumento da dose, ao contrd
rio dos pardmetros de turbidez e dos sdlidos em  suspen
cado, conforme mostra a tabela 3. 0s valores da DBO, sofre
ram alteracdes, mas ndo indicaram nenhuma tendéncia em
funcdo da dose de irradiacao.
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Ao realizar experiéncias com despejos incustriais pro
venientes de industrias de tintas e de fabricacao de equi
pamentos pesados, verificou-se no segundo caso, a influén
cia da aeracao para uma mesma dose de irradiacao, melho
rando a eficiéncia da técnica (Tabela 4). Esses resulta
dos indicam a provavel formagao de compostos polares com
a irradiacao, resultando na remocao de 87% de Oleos e gra
xas. Convém ressaltar que as estacdoes de tratamento de es
gotos municipais existentes nao removem . ‘eo mineral
destes despejos.

Para os despejos provenientes das industrias de tin
tas, obteve-se uma remogcao de 80% na cor real e aproxima
damente 50% na concentracao de Oleos e graxas, com uma
dose de irradiacao de 10kGy. Os valores obtidos nas con
centracoes da DBO, foram zero para todas as doses de irra
diacao investigadas, concluindo-se que oOs parametros ava
liados nao sao bons indicadores do grau de poluigao, ne
cessitando-se a realizagao de andlises dos poluentes espe
cificos, tais como: solventes, ftalatos, pigmentos, etc.

Com a finalidade de investigar preliminarmente a efi
ciéncia da irradia¢ao na destruicdo das bifenilas policlo
radas (PCB's), irradiaram-se amostras concentradas com do
ses variando entre 4kGy a 10kGy. Na analise dos espectros
de infravermelho, observaram-se na estrutura do composto,
o aparecimento de radicais hidroxila, grupos de aldeidos
e a diminuicdo da ligacdo C-Cl. Estes resultados apresen
tam concordancia com outros pesquisadores [10], m~strando
que a radiacao com feixe de elétrons de alta emnergia gera
do em aceleradores, pode ser uma das alternativas para a
destruicdo de bifenilas policloradas (PCB's).

A técnica de irradiacdo por feixe de elétrons de alta
energia gerado em aceleradores no tratamento de aguas de
abastecimento e residudrias, mostrou resultados promisso-
res, merecendo para as conclusdes finais, obtencdo de um
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numero maior de dados, principalmente com relacdo aos des
pejos industriais, visto que as amostras analisadas foram
reais e ndo ideais como as utilizadas pela maioria dos ou
tros pesquisadores.

Os fatores que serdao investigados sdo: espessura da
camada da amostra a ser irradiada, condigdes de  irradia
cdo, adicdo de outros oxidantes e tratamentos complementa
res a irradiacao.
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FIGURA 1. VARIAGKO DA DUREZA EM FUNGAO DA DOSE DE IRRADIAGAO.
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TABELA 1- VARIAGAO DA COR APARENTE E REAL (%) EM
FUNGAO DA DOSE

DOSE (:0y)

3200 80 120 €00
BRUTO 203 » 49 » | 89 » | 250a
APOS DECANTADOR 3000 800 1 300 1620
PRINARIO 880 * 280 » 280 » 260 »
EFLUENTE DO TRA [ 900 o2 s | 7,8
TAMENTO 810L0Q! 193 » 20 ¢ 18 | <2,8 4
co

TABELA 2 - VARIAGAO DOS PARAMETROS CONVENCIONAIS PARA
UMA DOSE DE 20 k@y

AMOSTRA | UNIDADE | ES60TO |APOS DECANTADOR |EFLUENTE DO TRATAMENTO|
PARAMETROS SRUTO PRIMNARIO 2I0LGSICO
450 400 1100
COR APARENTE} — 280 & 200 % 37,8%
s . se
COR REAL — HE ¢ . .
080 ®g0/1 | o83 726 36
8 B78% 360 » 88 %
0Q0 ..m 1963 i1é16 1))
s 1426 1476 * 283 %
SOLIDOS EM [mg ! 326 YY) 20
susPENSAD 2945 864 se¥
TURsIOEZ  |urT Y] 130 L
1708 90 # 20%

# AMOSTRAS IRRADIADAS
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TABELA 3- VARIAGAO DOS PARAMETROS CONVENCIONALS EM
FUNCAO DA DOSE (EFLUENTE DO TRATAMENTO BiOLOGICO)

PanameTnos] con [conmsal]| o080 | o0qo [sbuoos em [rumsioez

DOSE(r8y) |amn [lme g/t [imeg/t TRzt | turm)
'3 noo | se s | 20 e
0.8 1 | 88 | ez | 200 20 .
1,0 2 | ss | o | 2o s 17
2.0 378 | &0 | ss | 283 . 20
3,0 30 | 485 | e | 2m 108 22
4,0 s | 20 | 3¢ | 2m 1o 26

TABELA 4- INFLUENCIA DA AERAGAO NA IRRADIAGAO DO DESPEJO
INDUSTRIAL (CLEO DE CORTE)

ranfueTROS 080 YY) OLEOSE SRAXAS
AMOSTRA ‘.'L,' ) (uc%/l ) (mg/t)
SRUTO s287 30588 s20
SRUTO AREADO
100 8y ssie 207068 I%0
BRUTO 100 K@y 6104 29902 s00




