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RESUMO  

Amostras de águas de abastecimento e residuãrias foram ir 
radiadas 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 des 
truição total de trihalometanos (THM's), em concentrações de 
2,7ug/1 a  45ug/1,  na água tratada; remoções superiores a 90% de 
cor de efluentes de estações de tratamento de esgostos municipais 
e redução de 87% da concentração de óleos e graxas em aguas resi 
duãrias contendo óleo de corte solúvel, para usinagem de metais. 

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 about 100% of trihalomethanes 
(THM) in drinking water (concentration from 2.7ug/1 to 45ug/1),908 
of the color of the Public Owned Wastewater Treatment Plant 
effluent and 87% of oil and grease of the cutting fluid waste 
water. 

* Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Departamento de Engenharia Hidráulica e Sanitária. 
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1. INTRODUÇAO 

0 crescente avanço da tecnologia industrial nos mais diversos 

campos de aplicação, originam milhares de compostos orgãnicos po 

tencialmente nocivos quando lançados no meio ambiente. 

As águas residuárias contendo tais compostos, quando dispostas 

no corpo receptor sem um tratamento adequado, provocam profundos 

danos tanto à vida aquática como ao homem. Grande parte destes com 

postos são biodegradados muito lentamente e persistem no meio am 

biente por um longo período de tempo.[1] Estes poluentes podem 

bioacumular ou penetrar na cadeia alimentar e atingir valores de 

concentração elevados, nos níveis tráficos mais altos. Vários deE 

sea compostos são tôxicos e além de serem fisiologicamente ativos, 

são ou se suspeita que sejam carcinogénicos. [2] 

Um outro problema que merece destaque á a formação de trihalo 

metanos (TEM's) durante a desinfecção com cloro em sistemas de tra 

tamento de águas. 

Pelas razões expostas acima, em todo mundo tem-se dado grande 

ánfase na identificação, monitoramento e desenvolvimento de tecno 

logias para a remoção desses poluentes das águas de abastecimento 

e residuárias. 

Entre as modernas tecnologias que podem ser utilizadas na remo 

cão de tais poluentes, face á sua segurança, eficiãncia e flexibi 

lidade, está a radiação com feixe de elétrons de alta energia gera 

do em acelerador, diretamente ou em combinação com outros proces 

sos. [3,4] 

Para as águas residuárias e de abastecimento, o efeito da ra 

diação ionizante está relacionado principalmente cnm a interação 

da radiação com as moléculas de água, radiôliac e as espécies pro 

duzidas, altamente reativas. [5] A interaçãc dessas espécies rea 

tivas com compostos orgãnicos, pode produzir novos compostos que 

podem ser mais facilmente biodegradáveis. [6] Simultaneamente, a 

radiação ionizante exerce um efeito letal nos microrganismos: bac 

térias, virus, esporos e outros organismos como as algas, protozoá 

rios e parasitas. [7] 

Tanto:a radiólise da água quanto a interação das espécies ati 

vas originadas com as moléculas orgãnicas ocorrem em frações de se 

gundos, quando o material atravessa a zona de exposição ã radiação 
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ionizante. 

Os efeitos físicos, químicos e biolõgicos da radiação ao serem 

aplicados adequadamente, podem tornar as éguas residuárias reapro 

veitáveis ou com a possibilidade de serem descartadas com seguran 

ça. 

Portanto, os efeitos produzidos pela radiação mediante 	feixe 

de elétrons gerado em aceleradores são a base para o desenvolvimen 

to da técnica para o tratamento de aguas de abastecimento e reei 

duãrias. 

0 trabalho, em desenvolvimento, tem como objetivo principal es 

tudar a viabilidade técnica e econômica da utilização do feixe de 

elétrons de alta energia gerado em acelerador, na remoção de triha 

lometanos das éguas de abastecimento e corantes, óleo mineral, bi 

fenilas policloradas (PCB's), vírus e bactérias em éguas residuã 

rias. 

2. METODOLOGIA  

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia e a influéncia dos pa 

rametros de irradiação na remoção dos poluentes, adotou-se para a 

coleta e preservação das amostras as recomendaçôes descritas 	no 

"Guia Técnico de Coleta e Preservação de Amostras". [8} As 	amos 

tras foram simples e coletadas manualmente. 

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

abastecimento, coletaram-se amostras do afluente e efluente de uma 

estação de tratamento de água, cujo manancial esta inserido numa 

área de preservação, e também nos efluentes de estações de trata 

mento municipais de esgotos e despejos industriais (tintas,õleo de 

corte, PCB's). 

Para a irradiação das amostras, utilizou-se o Acelerador Indus 

trial de Elétrons de 1,5MeV, 25mA, da Radiation Dynamics, Inc. , 

USA, instalado no IPEN-TE. A medida da dose absorvida foi quantifi 

cada por meio de dosimetros de filmes  plásticos de triacetató de 

celulose (CTA). 

As amostras, em bateladas, foram introduzidas em sistemas 	de 

irradiação de alumínio e/ou vidro borosilicato com capacidades que 
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variaram de 50m1 a 500m1 especialmente projetados, e foram irradia 

das ã temperatura ambiente, em presença de ar, com doses de irra 
diação entre 0,37kGy a 25kGy. 

A espessura das amostras (4mm),a energia dos elétrons (l,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 casos resultaram de uma única passa 

gem sob o feixe de elétrons. 

Executaram-se as seguintes análises, antes e após a irradiação, 

obedecendo as'normas do "Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater" [9]: a) em aguas de abastecimento: pH, alca 

linidade total, cor real, cloretos, sólidos totais, sólidos totais 

fixos, sólidos em suspensão, sólidos em suspensão fixos, 	sólidos 

dissolvidos, sólidos dissolvidos fixos, temperatura, turbidez 	e 

concentração de trihalometanos por cromatografia gasosa; 	b) em 

Aguas  residuarias: cor real, DBO (Demanda Bioquímica de Oxigénio), 

DQO (Demanda Química de Oxigénio), óleos e graxas, pH, sólidos to 

tais fixos, sólidos sedimentáveis, sólidos em suspensão, sólidos 

em suspensão voláteis, sólidos dissolvidos, sólidos dissolvidos fi 

xos e turbidez; c) em Bifenilas policloradas (PCB's): espectrosco 

pia no infravermelho. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Para a verificação da remoção de Trihalometanos (THM's) 	das 

aguas tratadas, analisaram-se os parãmetros de potabilidade e con 

centrações de THM's em função das doses de irradiação aplicadas. 

As concentrações iniciais de THM's variaram de 2,7ug/1 a 45ug/l, 

e após a irradiação com doses entre 0,37kGy a 2kGy, não foram de 

tectadas, indicando valores menores do que o limite de detecção da 

analise cromatográfica. 

Os demais parãmetros analisados, antes e após a irradiação, em 

média, na. apresentaram variações significativas. Estes resultados 

sugerem que a irradiação provavelmente não produz sub-produtos que 

afetem os padrões de potabilidade. 

A figura 1 apresenta variação da dureza total em função da dose 
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de radiação de amostras coletadas com intervalos de aproximadamen 

te 30 dias. Os resultados mostraram que não houve uma variação sis 

temática e significativa da dureza total. 

Nas figura 2, 3 e 4 são apresentados os valores encontrados para 

alcalinidade, pH e turbidez das mesmas amostras. Para estes parâme 

tros, certas amostragens apresentaram variações anômalas em rela 

cáo ao conjunto, não permitindo concluir, ate o presente, a in 

fluência da radiação com base nestes resultados. 

Com a finalidade de comparar esta técnica com o tratamento con 

vencional das 'Aguas  de abastecimento, irradiaram-se amostras de 
água bruta com várias doses. Os resultados preliminares mostraram 

que os valores dos parâmetros de potabilidade nas amostras irra 

liadas, estão abaixo daqueles obtidos com amostras de  aguas trata 
das; indicando que hã possibilidade da aplicação dessa técnica no 

tratamento de águas que apresentarem características semelhantes 

ao manancial estudado. 

A tabela 1 mostra os resultados obtidos na irradiação de amos 

tras provenientes de uma estação de tratamento de esgotos munici 

pal. Observa-se que hã uma remoção significativa na cor aparente e 

real de amostras coletadas no bruto, após decantador primário e 

no efluente do tratamento biológico (EM . Nota-se também, que com 

o aumento da dose de irradiação hã um acréscimo nos valores da cor 

nas amostras do bruto e do efluente do decantador primário, sendo 

mais acentuado nos valores da cor aparente. 

A tabela 2 apresenta os valores de parâmetros convencionais nos 

mesmos pontes de amostragem para uma dose de irradiação de 20kGy. 

Verifica-sé que há reduções das cores aparente e real nas trás amos 

tras, sendo que para o efluente do tratamento biológico, esses va 

lores foram superigres a 90%. 

Com relação â Demanda Bioquímica de Oxigênio, (DBO), o seu va 

lor foi reduzido em torno de 50% nas duas primeiras etapas do tra 

tamento e sofreu um aumento na terceira etapa, provavelmente face 

ã formação de sub-produtos biodegradáveis e não oxidados pelo di 

cromato, o mesmo acontecendo com os parâmetros de sólidos em sus 

pensão e turbidez. 
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Com doses de irradiação variadas aplicadas ao efluente do trata 

mento biológico, os valores das cores aparente e real diminuiram 

em função do aumento da dose, ao contrário dos parãmetros de tur 

bidez e dos sólidos em suspensão, conforme mostra a tabela 3. Os 

valores da DBO, sofreram alterações, mas não indicaram nenhuma ten 

dência em função da dose de irradiação. 

Ao realizar experiências com despejos industriais 	prove 

nientes de indústrias de tintas e de fabricação de equipamentos pe 

sados, verificou-se no segundo caso, a influência da aeração para 

uma mesma dose de irradiação, melhorando a eficiência da técnica 

(Tabela 4). Esses resultados indicam a provável formação de compos 

tos polares com a irradiação,resultando na remoção de 87%.de Oleos 

e graxas. Convém ressaltar que as estações de tratamento de ergo 

tos municipais existentes não removem o óleo mineral destes despe 

jos. 

Para os despejos provenientes das indústrias de tintas, obteve-

se uma remoção de 80% na cor real e aproximadamente 50% na concen 

tração de óleos e graxas, com uma dose de irradiação de lOkGy. Os 

valores obtidos nas concentrações da DBO, foram zero para todas as 

doses de irradiação investigadas, concluindo-se que os parãmetros 

avaliados não são bons indicadores do grau de poluição, necessitan 

do-se a realização de análises dos poluentes especificos, tais co 

mo: solventes, ftalatos, pigmentos, etc .  

Com a finalidade de investigar preliminarmente a eficiência da 

irradiação na destruição das bifenilas policloradas (PCB's), 	irra 

diaram-se amostras concentradas com doses variando entre 4kGy 	a 

10kGy. Na análise dos espectros de infravermelho, observou-se. na  

estrutura do composto, o aparecimento de radicais hidroxila, 	gru 

pos de aldeídos e a diminuição da ligação C-Cl. Estes 	resultados 

apresentam concordência com outros pesquisadores [10], 	mostrando 

que a radiação com feixe de elétrons de alta energia gerado em ace 

leradores, pode ser uma das alternativas para a destruição de bife 

nilas policloradas (PCB's). 

A técnica de irradiação por feixe de elétrons de alta energia 

gerado em aceleradores no tratamento de águas de abastecimento e 
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residuárias , mostrou resultados promissores, merecendo para as 

conclusões finais, obtenção de um numero maior de dados, princi 

palmente com relação aos despejos industriais, visto que as amos 

tras analisadas foram reais e não ideais como as utilizadas pela 

maioria dos outros pesquisadores. 

Os fatores que serão investigados são: espessura da camada da 

amostra a ser irradiada, condições de irradiação, adição de ou 

tros oxidantes e tratamentos complementares â irradiação. 
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TABELA 1 - Variapdo da cor aparente e real Ce) em funcáo da dose 

DOSE C-kGyï 
AMOSTRA 0 5 10 50 

BRUTO 3200 80 120Q 500 
253 * 49 * 59 * 250* 

APÓS DECANTADOR 3000  500 1300 1 620 
PRIMÁRIO  550 * 250 * 250 * 280 * 

EFLUENTE DO TRA 8O0 82 45 7, 5 
TAMENTO BIOLÓGI 153 * 20 * 15 * <2.5 N 
CO 

TABELA 2 - Variacdo dos parBmeírom convencionais para uma dose de 20 key 

AMOSTRA 

PARÂME7R05 

UNIDADE 

J 

ESGOTO 
BRUTO 

APÓS DECANTADOR 
PRIMÁRIO 

EFLUENTE DO TRATA- 
MENTO BIOLÓGICO 

Cor aparente - 450 400 1100 
250* 200* 37,5' 

Cor 	real,  - 5 6 58 
6* 6* 6* 

DB0 mo0 = /1 683 725 35 

378* 360* 58* 

DQO mo0 = /1 1363 1615 313 

1426* i479* 253* 

Sólidos em mg/1 - 326 664 28 

sospens5o 294* 554* B6* 

Turbidez UFT 5.1 1.30 1.8 
170* 98* 20* 

* Amostras Irradiadas 

I 

33 5 



TABELA 3 - Variarão dos parAmetros convencionais em fundo da  
dose Cefluente do tratamento biol6gIcoO  

PARAMETROS 

DOSE CkGy^ 

Cor 
Aparente 

Cor real )B0 

Capo=/1) 
DQO 
CmgO=/l) 

Sólidos em 
suspensão 

Cmgn)  

Turbidez  
CUM  

M
0
0
0
0
  

O
.
4
N
M
a
  

$
n
^
^

^
^
 

^
  

[ro
o
m
0
  

63;
m
á
N
  

EVál
á
A
  

M
E

H
  

W
a
n
  

r
_
_
_
_
_
¡
  

TABELA 4 - Influência da 'aeraçio na irradlacláo do despejo  
industrial C61eo de corte)  

PARAMEïROS 
AMOSTRA 

bB0 
CmgO= /1) 

b(1O 
Cmg02 /1) 

óleos e Grams  
Cmg/1)  

Bruto 0257 30688 920  

Bruto areado 
100 kOy  5818 26700 120  

Bruto 100 koy 0104 20002 500  
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