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INTRODUGAO 4

1.1 Fontes de radiagdo ionizante

No processo avancado de oxidagdao utilizando radiacdo ionizante
empregam-se, basicamente, dois tipos de irradiadores: aqueles que utilizam
radioisdtopos artificiais emissores gama como Cobalto-60 e Césio-137 e os

aceleradores de elétrons.

As fontes gama requerem blindagens especiais de concreto com
paredes espessas e sdao usadas principalmente na esterilizacdo de produtos
meédicos e irradiacdo de alimentos, onde a penetragdo maior da radiacdo é
uma vantagem. Os aceleradores de elétrons sdao geralmente preferidos como

fonte de radiagao para aplicagdes ambientais.

As vantagens do acelerador de elétrons sdo: taxa de dose alta,
rendimento maior de energia, licenciamento similar as maquinas de Raios-X e
0 sistema liga-desliga que cessa a emissdo da radiagdo ionizante. As
desvantagens s3do: a penetragdo baixa dos elétrons e a necessidade de

operadores especializados®*.

1.2 Interacdo da radiacdo com a matéria

Todas as formas de radiacdo ionizante interagem com a matéria
transferindo sua energia para atomos e moléculas presentes. Na primeira fase
de interagdo ocorre um efeito fisico, que consiste na ionizacdo e excitacdo dos
atomos, resultante da troca de energia entre a radiacdo e a matéria. Este
efeito se processa num intervalo de tempo muito curto da ordem de 10%3s a
10" s. Na segunda fase de interacdo, ocorrem os efeitos quimicos, ou seja,
ruptura de ligagdes nas moléculas e formagdo de radicais livres. Esta acdo
quimica processa-se num intervalo de tempo estimado em 1079 s 55,
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INTRODUGAO 30

1.6.2 Técnicas utilizadas na caracterizacido de efluentes
industriais e avaliacdo de sistemas de tratamento

As andlises que identificam as caracteristicas dos esgotos domésticos
ndo podem ser plenamente aplicadas aos despejos industriais, a ndo ser que
sejam feitas com o conhecimento de suas limitagdes e interferéncias e que
sejam complementadas por outras, que determinem mais especificamente as
propriedades dos despejos.

Para avaliagdo de uma técnica de tratamento, aléem do estudo da
degradacdo de compostos orgédnicos isoladamente, as caracteristicas do
efluente precisam ser bem definidas e sua influéncia no sistema de tratamento
deve ser considerada. Estes dados podem fornecer informacfes para ajudar
'na interpretacdo de anadlises quimicas, na determinagdo da extensdo da

poluicdo e na interpretagdo da capacidade de purificagdo do sistema em
-. questdo. Assim, é essencial um entendimento dos parametros fisicos, quimicos

. e biolégicos® 734,

1.6.2.1 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas mais importantes sdo os solidos, a cor, a

turbidez, a temperatura:
Solidos

Sélidos referem-se a matéria suspensa ou dissolvida em efluentes e
podem afetar a qualidade da agua.

“QMISSAC NACICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF IPER
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Os sdlidos podem ser classificados em totais, dissolvidos e nao
filtraveis ou suspensos. O conteldo de sélidos totais é definido como toda a
matéria que permanece como residuo apds evaporacdo a temperatura de
103°C a 105°C; o material que possui significativa pressdo de vapor nesta

temperatura é perdido durante a evaporacdo e ndo é definido como solido.

Cada uma das categorias de sélidos pode ser classificada com base em
sua volatilidade a 600°C: a fragdo organica se oxidard a esta temperatura e
sera eliminada como gés e a fracdo inorgdnica permanecera como cinza.
Deste modo os termos sélidos em suspensdo volateis e sélidos em suspensao
fixos, referem-se ao conteldo organico e inorganico dos soélidos em

suspensao, respectivamente.

Sélidos suspensos sdo definidos como a matéria que pode ser
removida por filtragdo em membranas apropriadas. Os solidos suspensos
volateis, para a maior parte da aguas residudrias, representa a matéria
organica e podem afetar as fontes de oxigénio; no entanto ndo é uma medida

direta dos organicos.

Cor

A cor de esgotos domésticos € normaimente um indicativo de idade:
dguas limpas sdo normalmente verdes, aguas velhas ou sépticas sdo
enegrecidas. O termo cor verdadeira é usado para aguas cuja turbidez foi
removida e o termo cor aparente inclui ndo apenas a cor relativa a

substancias dissolvidas, como também ao material suspenso.

A cor em efluentes industriais pode ser provocada por corantes
organicos ou inorganicos, dependendo das caracteristicas de produgdo e deve

ser removida pelo sistema de tratamento.
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3.1.1 Pardametros fisico-quimicos

Os resultados de caracterizacao fisico-quimica das amostras
coletadas diretamente da indulstria sdo apresentados na Tabela 12 . A
média da DQO das amostras coletadas na ETE foi de 1562 + 595,2 mgO,/L.
Nas amostragens coletadas diretamente nas diferentes unidades industriais,
a DQO variou de 466 mgQ,/L (THIO) a 29.000 mgO,/L (DET) e as maiores
concentragdes encontradas foram nas unidades industriais POI, DET e
AMI.

Pelos graficos apresentados na Figura 9, pode-se verificar que
a segunda e a terceira amostragens coletadas da ETE da industria (ETE2 e
ETE3) apresentaram concentragdes elevadas de soélidos suspensos e no caso
das amostras coletadas de unidades separadas, as que apresentaram
concentragBes mais significativas deste parametro foram PVA, RES, SULF e
THIO. As unidades que liberam quantidades elevadas de sulfatos séo POI e
AZO; 6leos e graxas sdo RES, DET e AMI e 0 pH esteve préximo de 7 na
maioria das amostragens, as que apresentaram pH acima de 10 foram a
AMI, AZO e RES e as mais acidas foram a POl e a PVA .
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3.1.3 Formacao de subprodutos

Pela andlise de espectrometria de massa foi possivel verificar,
aém da presenga de outros compostos organicos que ndo foram
quantificados, a formacdo de subprodutos apds a irradiagdo. Além dos
compostos analisados e quantificados, foi verificada a presenga de outros
compostos organicos, cujas concentragdes mais altas foram encontradas
nas unidades DET, AMI e THIO. Por esta analise ndo foi verificada a
presenca de nenhum outro composto organico novo, que ndo estivesse

presente na amostra ndo irradiada.

3.1.4 Descoloracao

As amostras da indlstria que apresentaram coloracdo mais
evidente foram as da ETE1, ETE4 e ETE5 e todas apresentaram
descoloracdo significativa apds a irradiacao com feixe de elétrons. A
descoloracdo da amostra da ETE1 pode ser verificada pela andlise
espectrofotométrica em comprimento de onda de 300 nm a 700 nm,
apresentada na Figura 16, na qual houve um clareamento significativo,
quando uma dose de 20 kGy foi aplicada, como pode ser visualisado pela
foto das amostras bruta e irradiada, apresentadas na Figura 17.

Nas amostras coletadas diretamente da unidade industrial, a
unica que apresentou coloracdo forte foi a AZO, mas com um corante
insolivel em agua que ndo foi removido com a irradiag8o.



abs PERKEIN ELMER
SPEED - 120 mu'min
RANGE - 20 mmfrman
SCHART - 60 mm/min,

nio rradiada

20kGvar

20,0 kGy



















8,0 -
7,0
6,0 -
50
o~ 4,0 1
B34

2,0 1

O/DBO

8,0
7.5 4
7,0
6,5
6,0 +
5,5
5,0

DO TED

iy

Bl ag

4.5 4

4,0 +

351%

3,0

2,5 ¢

2,0 +

1,5 +

1,0

0,5

0,0 v

Al A2

A3

Bz

A4 AS A6

Amostragem

o !E [Eﬂ il

A7 A8

A9

I |

DQO/DBO

30

P |

=0

21

20

L=y
5 ]
no

A7

A8

A9

oo
B2
0os
010
=20
a50
#100
0200

ar A
r
=
L
[ wa



— —



.

PR

L

il T DAY

i




Conc, (ma/L)

1000,0

900,0 -

800,0

700,0 -

00,0
500,0
400,0

300,0

200,0

100,0 +}

0,0

oAl |
A2
A3
[T
|8 AS
mAG |
mA7 |
oAag
mAS







Conc. (mg/L)

Conc. (mg/L)

1000,0

900,0 -

800,0 -

700,0 -

600,0 -
500,0 |

400,0 -

300,0

200,0 |

100,0 |

0,0 4

’

1000,0

900,0 +
800,0 1
700,0
600,0 -
500,0 -
400,0 -
300,0 |
200,0 |
100,0

0,0

Al A2

Al A2 A3 A4

Conc. (mg/L)

ﬂm |d “ﬂ 0,0 !
AS A6

A7 A8 AR

...':_:Iu_

[

Lar.

A9







Cong, (mg/L)

e -8
A &

ol L

iiiiiii

1l

fH[lLJthILIJ...HI[InlIJIuJ. IJI H._.I]IL JHJH uJLLHIJ bl

16,00

4,00 - 13,19
12,00 -

10,00

8,00 - -

6,00 |

= bl ] L
2,00 | -
0,00 MJI [ I = .-.ﬂ- " ﬂ ]

|
AT Ag A9 i

 —

=L

|

it

1l



i

"

|

T
i

e

=







LA

GG

L

EF




—w —GM

BUalsaURLIB) OEIEIL

e
o
-

hh. i
W 4 W
/ \.hk\\
.
\\.\- .|.1..-\...-...-
1.-..1 ...-P].\.-L.-.l
=
#‘.—'l“._.. ||_.-|||.m.l.ll._.ll.
e S A ke
o a o a )

BJUBISBUEWA) oB3Rly

10

i G

B o s I

o bt - ™ b
a o a (o] o

BjUsDsSaLBLIR) oBIRl4




.\.\. J

b\\.

o

-
o

LF-.L.
T o

o ul -+ ™

(=] (=] a (=]
BUBISBURLIE 0BIRIY

o

=]
L=]

20

10

.
=
10

A ™

|- e == [+ ]
@ o * b £ =
O ] o o o

BIUBDSBUELLISI DEIELY

50 &0 Ta BO 90 100

40

20

10



"ERI EHabprodates trmadon

A ey s SnbpTmaUine el no wu.ﬂn =
raiscAn Ml sl priss anaiess e dotine seginiens s cmmotngraTs
gude ow ptts mwalogkn. (FFLC) @ da outres priciuees orplinicos  por
CrOMRINYIEAE 3@ QRE ANONESE 2 RS OIHIESTE Of manae (SIS,

Eaws Giboyottos s ne realliads, produscs di OGN
i dess eamsing angAMAGE PEESANTES MY ACIon oriniom. mae,
frlagls VIEME FparRos i doess habas B miE0 4 conEiiRcEs U
poRssntes. Com Goae rinloess B Dencemsn A Gddests cotiinled SRS
zoenas 00y o D,

On resufacos s Antisne de Acdom OongdnicoR pRERONE Res
MRS DTNA. & rradmdns. G amcaragems 02 URA, 08 55, o8 &, oy
b4 & do &F So spressiadns no ACANdTy B

Hortoe o0m ot Elmifaiive fes conenbreied | s douios
.ntht-* I;mrl;ﬁﬂum MY W ﬁh:rlﬂm it areeErnoas s U, cs G, Ba
G, oo e o ah rp::umws-?_;aﬂrmdﬂ-nﬂmmmﬂﬂgm 6% 3.
Us iy e mﬁm Anngides el Seidis cliilen (300 mgri} €
ancirigcn (GUD mtg) red TGS, inodtn: o cege Sl 37am Faes a0 ailfcrmng ol
faeen, e gbemch: mis o Atatdes mlos dodee Mk (B0 Tl =
tarlrics (60 mas

£ =ogo =to, gmbom  Elieese prEEETiis BT s S
niscatpoE wrikliBgden, e TSUDY O MHECG OIS, - oF
Tl :u.;lm -mﬁmu:n Na rudor. perte OO0 paEwnEmos, N
rimini oks e suy coreeniraciin,



(]
L]

e e ==

EREESH

{7/BLu) 3uas

g

-

M.H-_

L]

o]



Acido Tartarico

-

°
o o o (=}
m ) 0 <

120

(1/6w) du0d

g [lR® 7 e

Q0 =» =

40



Acido oxalico

500

o
o
<

(77 w2

. R 4
o o
o o
™ o~

(1/6w) "ouo)

{1/ w)

(/6

L

il

= -2

-



o
-
e -
L2
-
# z
.
|:' =
¥ .
-
Lary ]
-
=
—
&l

A

et |

TOMIESAD RETETN.

AL

Conc.

~Al

A2
A3
A4



/6w

(1/6w) 2u0d

11

oo

Al
A2

)

A3

Tl

A4

A5

A6

A7






;%
A
E
|

-
T T L s R T T P A T I e T T T, S R MmN i b o e o S S T A ek S A Wﬂi'ﬂm“r—':%

%
g
i















10

LaalES

=

RESUL TALIE B DL

T

25 E

R T T

i Rl

(HE X P8










253









Ll S S e e Y

whiaal.blaaalid

ig?

ig’




L






CONCLUSOES _ 114

4. CONCLUSOES

e A irradiagcdo com feixe de elétrons mostrou-se eficiente na degradagao de
compostos organicos aromaticos, trihalometanos, PCE, TCE, MIC e
dicloroetano, presentes em efluentes industriais de natureza diversa e
complexa. A irradiagdo com feixe de elétrons atua eficientemente na

degradacdo de corantes de natureza orgéanica.

e Os fatores que contribuem para a reducdo na eficiéncia de remocdo de
compostos organicos sdo: a qualidade do efluente (sblidos suspensos, pH,
carga organica, etc), a concentracdo de compostos organicos e a dose.

e A irradiacdo por si s6 ndao é suficiente para melhorar totalmente os
parametros convencionais dos efluentes industriais, mas serviria como um
pré-tratamento para tratamento bioldégico, o qual ndo degrada compostos
organicos complexos nem corantes.

¢ Airradiacdo com feixe de elétrons possibilitaria o reuso do efluente final do
tratamento bioldgico o qual é impossibilitado atualmente pela presenca de
corantes e residuos organicos.

e Os principais subprodutos formados da degradacdo de compostos orgénicos
sdo os acidos organicos de estrutura simples, para os quais ndo existem
leis restritivas, pois sao facilmente biodegradaveis.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando seguimento aos estudos realizados, sugerem-se os seguintes
tépicos para futuros trabalhos:

e Aplicagdo do efluente, apos irradiagdo com feixe de elétrons, diretamente
em uma planta piloto de tratamento biolégico, para que sejam tirados
dados reais do tratamento combinado e sejam estudadas as alteragbes
nas caracteristicas do lodo produzido.

e Otimizagcdo do processo de tratamento de efluentes industriais com
acelerador de elétrons, através do desenho de novos sistemas de
irradiacdo e ou combinagdo da radiacdo com 0zdnio para diminuir as doses
aplicadas e assim, o custo final.
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RESULTADOS DAS ANALISES DE COMPOSTOS ORGANICOS
DAS AMOSTRAGENS DOS EFLUENTES DOS DIFERENTES
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