


INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Autarquia associada a Universidade de Sdo Paulo

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO DE IRRADIACAO
PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS COM
FEIXE DE ELETRONS

PAULO ROBERTO RELA

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencio do Grau de
Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear — Aplicagdes

Orientadora:

Dra. Maria Helena de Oliveira Sampa

Sao Paulo
2003

“Tu15Sh0 NACIORAL DE EXERER MUCLEAR/SP-PEN



Dedico este trabalho aos meus pais
pelo exemplo de vida, a minha
esposa e filhas que incentivaram a
sua concluséo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que, direta ou indiretamente contribuiram para que
fosse possivel a realizagdo do presente trabalho e especialmente :

A Dra. Maria Helena de Oliveira Sampa pela sua preciosa orientagéo, incentivos
constantes e amizade

Ao Dr. Valdir Sciani pela orientacao inicial e amizade.

Ao MSc. Fabio Eduardo da Costa pelo empenho, motivacdo e a valiosa
construgdo do sistema dosimétrico e aquisicéo de dados.

ADra. Celina Lopes Duarte, pela realizagcdo dos ensaios de degradagdo de
corantes e amizade

A Dra. Margarida Mizue Hamada , MSc. Nelson Minori Omi e Sr. Eduardo Pavo
Araujo pelas contribui¢cées na finalizagao deste trabalho.

A Eng® Elisabeth Somessari e ao Eng Carlos Gaia pelo profissionalismo e
dedicag&o na operacéo do acelerador de elétrons e dispositivos de irradiagao.

Ao MSc. Wilson A.P. Calvo coordenador do Centro de Tecnologia das Radiagtes
do IPEN pela infra-estrutura necessaria a realizagéo deste trabalho e amizade.

Ao Dr. Roberto Fulfaro titular da Diretoria Técnica do IPEN pelo incentivo e
amizade.

A Agencia Internacional de Energia Atdmica pelo financiamento do projeto e ao
Dr. Paulo Barreto pela confianga e amizade.

Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear pela minha formagé&o profissional.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SPPER



DEVELOPMENT OF AN IRRADIATION DEVICE FOR ELECTRON BEAM
WASTEWATER TREATMENT

PAULO ROBERTO RELA

ABSTRACT

When domestic or industrial effluents with synthetic compounds are
disposed without an adequate treatment, they impact negatively the environment with
damages to aquatic life and for the human being. Both population and use of goods
and services that contribute for the hazardous waste are growing. Hazardous
regulations are becoming more restrictive and technologies, which don’'t destroy
these products, are becoming less acceptable. The electron beam radiation process
is an advanced oxidation process, that produces highly reactive radicals resulting in
mineralization of the contaminant. In this work was developed an irradiation system in
order to optimize the interaction of electron beam delivered from the accelerator with
the processed effluent. It is composed by an irradiation device where the effluent
presents to the electron beam in an up flow stream and a process control unit that
uses the calorimetric principle. The developed irradiation device has a different
configuration from the devices used by others researchers that are working with this
technology. It was studied the technical and economic feasibility, comparing with the
literature the results of the irradiation device demonstrated that it has a superior
performance, becoming an process for use in disinfection and degradation of
hazardous organic compounds of wastewater from domestic and industrial origin,

contributing as an alternative technology for Sanitary Engineering.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGA NUCLEAR/SP-PER].



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO DE IRRADIACAO PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS COM FEIXE DE ELETRONS

PAULO ROBERTO RELA

RESUMO

Quando as aguas residuarias ou efluentes industriais contendo compostos
sintéticos, sdo lancados sem ftratamento adequado em um corpo receptor,
provocam profundos danos tanto a vida aquatica quanto ao homem. A populagéo
e a utilizagcdo de produtos e servigos que contribuem para produgéo de efluentes
perigosos estad crescendo, as leis que regulamentam o destino final destes
produtos estdo cada vez mais restritivas e as tecnologias que nédo os degradam,
estdo se tornado cada vez menos aceitaveis. A radiagio ionizante por meio feixes
de elétrons € um processo oxidativo avancado, gerando radicais altamente
reativos, apresentando-se como uma tecnologia eficiente na mineralizacio destes
contaminantes. Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de irradiagdo com o
proposito de otimizar a interagdo do feixe de elétrons fornecido pelo acelerador
com o produto a ser tratado, sendo constituido de um dispositivo de irradiagdo,
que opera em fluxo ascendente oposto ao movimento do feixe de elétrons e de
uma unidade de controle do processo, utilizando o principio da calorimetria. O
dispositivo desenvolvido apresenta configuragdo impar aos demais dispositivos
utilizados por pesquisadores de outros paises que militam nessa area. Estudou-se
a viabilidade técnica e econdmica e os resultados da avaliagcdo demonstram que
o dispositivo tem uma eficiéncia superior aos registrados na literatura, tornando-o
disponivel na desinfeccdo e degradacdo de agentes poluidores de aguas de
abastecimento, aguas residuarias e lodos provenientes de estagdes de tratamento
de esgotos contribuindo com uma metodologia alternativa para a Engenharia
Sanitaria.
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INTRODUGAO

1- INTRODUGAO

Quando as aguas residuarias ou efluentes industriais sao langadas sem um
tratamento adequado em um corpo receptor, provocam profundos danos tanto a
vida aquatica quanto ao homem, porque podem conter compostos organicos
sintéticos em concentragdes que podem chegar a niveis elevados em decorréncia
da bioacumulagéo, atingindo, assim, a cadeia alimentar. Muitos deles sdo toxicos
e além de serem fisiologicamente ativos, suspeita-se que também sejam
carcinogénicos.

Um outro problema que merece destaque é a formagao de trihalometanos
(THM's) durante a desinfecgdo com cloro em sistemas de tratamento de aguas e
que sao utilizadas para o abastecimento publico. Os trihalometanos sdo formados
pelos seguintes compostos organicos: cloroférmio (CHCI3), bromoférmio (CHBr3),
diclorobromometano (CHBrCl,) e o dibromoclorometano (CHCIBr;). Estes
compostos sdo formados quando o cloro adicionado reage com acidos humicos e
falvicos presentes em aguas que contém excesso de matéria organica de origem
vegetal 2.

Pelas razbes expostas acima, em todo mundo tem-se dado grande énfase
na identificacdo e monitoramento de contaminantes das aguas bem como ao
desenvolvimento de tecnologias para a remogao desses poluentes das aguas de
abastecimento e residuarias.

Entre as modernas tecnologias que podem ser utilizadas com sucesso na
remogéo de poluentes, a que utiliza a radiagcdo ionizante, encontra-se em fase
avancada de estudos em varios paises tecnologicamente desenvolvidos.

COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA HUCLEAR/SP-IPER



INTRODUGAO 2

Com o proposito de contribuir com uma metodologia alternativa no campo
da Engenharia Sanitaria, o IPEN se uniu com entidades dessa area, criando o
Projeto de Tratamento de Efluentes Utilizando a Radiagao lonizante. O objetivo
deste projeto € demonstrar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo da
radiac&o ionizante proveniente de feixe de elétrons de alta energia gerado em
acelerador, na desinfecgdo e degradagdo de agentes poluidores de aguas de
abastecimento, aguas residuérias e lodos provenientes de estagbes de tratamento
de esgotos 34,

Neste trabalho, no campo da engenharia, é estudada a selegdo de
equipamentos mais adequados para producdo de campos intensos de radiagéo
ionizante, realizados o projeto de concepcdo, desenhos e construgdo de
dispositivos de irradiagdo, integrando-os com o propdsito de maximizar e
uniformizar a interagdo da radiagdo com o material a ser beneficiado, de modo a
se obter a maior eficiéncia durante o processamento, viabilizando a técnica
disponivel com a minimizagao dos custos envolvidos.

1.1 - QUIMICA DAS RADIACOES

A radiagdo gama proveniente de is6topos radioativos, os elétrons e os raios
X gerados nos aceleradores, sao conhecidos como radiagbes ionizantes, que
interagem com os produtos e no resultado de colisbes com os elétrons orbitais
que constituem os materiais dos produtos, perdem energia para esses elétrons,
gue por sua vez sao excitados adquirindo niveis mais altos de energia ou sé&o
expulsos completamente de suas orbitas colidindo com outros elétrons orbitai‘s,
conforme ilustragéo da Figura 1.

Este processo complexo conduz a produgéo de uma grande quantidade de
atomos excitados e de atomos eletricamente carregados, ou grupos de atomos
denominados ions. Os produtos da ionizag&o, os ions, os elétrons secundarios,
atomos e moléculas excitadas subsequentemente perderdo suas energias para o

meio que Os circundam e se revertem em estados estaveis de radicais livres.
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afetada por alguma espécie quimica formada ap6s a interagdo da radiagio com a
agua.

Especificamente na interagao de feixe de elétrons com efluentes liquidos, a
decomposi¢gdo completa de um poluente € dependente de varios fatores:
reatividade dos produtos primarios da radidlise da agua, presenga de sais
inorganicos, compostos organicos, estrutura da molécula, temperatura, pH,
concentragdo de oxigénio, a dose e a taxa de dose de irradiagao.

A fundamentagdo para o uso de feixes de elétrons de alta energia no
campo da quimica das radiacées®>®’, mais especificamente nos efeitos da

radiagdo em materiais, é apresentada a seguir de modo sumario.

1.2- EFEITOS DAS RADIAGOES NOS MATERIAIS

Os efeitos da irradiagao nos materiais em geral, com a radiagdo ionizante
s@o devidos ao grande numero de interagbes da radiagdo com os atomos e

moléculas. A principal interagdo € a ionizagao e é representada pela equagao:
A+ hv =A" +¢ + hv

na qual o atomo A absorve a energia da interagdo da radiac@o para liberar seu
elétron de ligacdo e tomar-se um ion carregado e essa energia de degradagéo
pode continuar ionizando outros atomos durante a sua trajetéria. Por exemplo,
uma particula de radiagdo (féton) de 3,5MeV pode ionizar aproximadamente
100.000 atomos>. Se uma interagio resulta na absor¢éo de somente uma parte
da energia de ionizagdo, pode ocorrer um processo de excitagdo representado

pela equagio:

A+ hy = A* + hv
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onde A* é um atomo no seu estado excitado de energia com um elétron em uma

drbita mais afastada (menor energia de ligagao).

No evento da ionizagéo, o atomo ionizado combina com o elétron livre para
um estado excitado e esse atomo excitado retorna ao seu estado fundamental

através de varios processos de relaxag&o, como por exemplo, por fluorescéncia:
A* = A + hv

onde hv” & a energia liberada pelo elétron ao retormar de uma camada mais

externa para a sua orbita mais interna.
Um outro processo é a transferéncia de energia:
A*x + B = A + B*

onde B torna-se um atomo ou molécula excitada. Um outro processo importante

de relaxacdo & a quebra de moléculas com ligagdes covalentes
(RSy*=R + 8

onde R. e .S sao os radicais livres que possuem grandes energias de reatividade
quimica.

Os radicais livres tém um importante papel no processo de tratamento por
radiacdo, pois apos a sua formagdo possuem uma vida muito curta mas muito

ativa formando previamente as seguintes equacgdes, pela interagdo com atomos e
moléculas vizinhas®:

Rearranjo: AB. = BA
Dissociagao: AB. = A+ B

| |
Adicao: R + >C=C< = >C-C<
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Substituicdo: A+ BC = AB + C.

até que a energia dos radicais livres seja dissipada em um processo de

terminacéo, tal como:
Combinacéo: R + .8 = RS
Desproporcionamento: 2RH. = RH; + R

Transferenciade elétron: M(Z *) + R. = M((Z + 1)*) + R~

Para compostos puros, os efeitos resultantes s&o provenientes
principalmente da agéo direta, mas em solucbes o principal mecanismo é a acéo
indireta da radiagdo. Para 4guas residuarias e de abastecimento o efeito da
radiacao deve ser relacionado principalmente com a interagdo da radiagéo com as

moléculas de agua e as espécies produzidas, apresentadas a seguir:

HO & e7ag+ H + OH + H,0, + HiO* + H,
261 [08] (271 [07] [26] (049

Ao contrario das reagbes fotoquimicas onde um féton de luz inicia uma
reagdo (molecular), um elétron de alta energia é capaz de iniciar milhares de
reacbes para dissipar a sua energia. A eficiéncia de conversdo de um eiétron de
alta energia, radiagdo ionizante, em um processo quimico é definida como G
(valores entre colchetes na reacdo acima). G € o niumero de radicais, estados
excitados ou outros produtos, formados ou perdidos em um sistema apds a
absor¢édo de 100eV de energia sendo esta unidade, representada pelo Sistema
Internacional como: 1 molécula (100eV)™" ou 1,036x10molJ™.

Entre os produtos formados na reagdo acima, os mais reativos sdo os
redutores, elétron aquosos (€7,) € 0 atomo de hidrogénio (H) e o oxidante,

radical hidroxila (OH). Portanto, a quimica de interesse no processo de irradiacéo
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com feixe de eletrons de alta energia é aquela relacionada com essas trés
espécies.

Elétron aquoso (€7aq)

O eq € um poderoso agente redutor e as suas reagbes sdo simples

transferéncias de elétrons, apresentando a seguinte formula geral:
€ +S" —» 8"

O e’y reage com numerosos compostos quimicos organicos e em particular
com aqueles perigosos e toxicos tais como os halogenados conforme a reagéo
geral dessa equacgéo:

€4 +RCI - R+ CI°
Atomo de Hidrogénio
O H. provoca dois tipos de reagdes com os compostos organicos, a adigéo

e a abstragdo de hidrogénio. Um exemplo de uma tipica reacdo de adicéo é
apresentada com o benzeno:

H + CeéHs — CeHy

A segunda reacdo geral envolvendo o H com metanol é abstragéo de
hidrogénio:

H + CHsOH — Hz + 'CH;OH

Radical Hidroxila

O radical hidroxila pode provocar diversos tipos de reagGes com produtos

quimicos em solugdes aquosas. Os tipos de reagGes que comumente ocorrem
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s&o adicdo, abstragdo de hidrogénio, transferéncia de elétrons e recombinagéo
radical-radical. As reagbes de adicdo ocorrem facilmente com compostos
aromaticos e alifaticos insaturados. Os compostos resultantes s@o radicais

hidroxilados®:
.OH + CH,=CH, — .CH>-CH,OH

As reagbes de abstragdo ocorrem com moléculas saturadas e muitas nao
saturadas, como por exemplos os aldeidos e cetonas:

OH + CHs-CO-CH3 —é.CHzCOCHa + H,O
As reacgdes de transferéncia de elétrons sdo também comuns e ocorreréo

guando solugdes aquosas sao irradiadas com elétrons de alta energia. Por
exemplo, reagdes envolvendo ions halogénios (X') podem ocorrer como:

OH + X - X + OH
X+ X o5 X&

O radical X;* pode rapidamente reagir com moléculas organicas formando
compostos halogenados organicos. Os halogénios de maior interesse séo o Cl" e
o Br. As reagdes do ‘OH com os CI" sdo insignificantes em solugbes aquosas com
pH acima de 2 e tém pouco interesse na aplicagdo do presente trabalho.

Perdxido de Hidrogénio

A reagdo que resulta na formagédo do H;O, é a recombinagdo radical-
radical envolvento o ‘OH ”:

OH + OH - H0:
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Uma segunda fonte de H,O, em solugbes aquosas oxigenadas s&o as
reagbes de e,q € H com Oz Essas duas reagbes resultam na formagéo de

oxigénio reduzido, o ion radical superéxido e/ou o acido conjugado:
e-aq + 02 - 02-.
H + O —» HOz

Os produtos dessas equacbes estdo em equilibrio e também levam a
formacéao de Hy0,:

205 + 2H" > H0,
2HO; —» H0, + O

A formagao de H>O, durante o processo e a possibilidade da seguinte
reacao:

eaq + H0, - OH + OH

Os sdlidos presentes em aguas residuarias ou efluentes industriais podem
ser concentrados por uma variedade de técnicas convencionais, como por
exemplo: filtrag&o, floculagdo, sedimentacdo, entre outros.

A radiagdo ionizante é capaz de aumentar a taxa de sedimentagdo ou
alterar as caracteristicas coloidais desses sélidos, pois em geral os coléides séo
estabilizados por cargas eletrostaticas que causam uma repulsdo mutua entre as
particulas que impedem a sua agregacdo em um tamanho suficiente no qual as
forcas de gravidade possam ocasionar uma sedimentagao. A radiagdo produz um
decréscimo ou destruicdo dessas forgas eletrostaticas, pela produgéo de ions e
elétrons livres que irdo reagir com as espécies de carga oposta neutralizando a
carga das particulas coloidais e causando consequentemente a sua

sedimentagéo.
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Simultaneamente, a radiagdo ionizante exerce um efeito letal nos
microorganismos, bactérias, virus, esporos e outros organismos como as algas,
protozoarios e parasitas, também através dos efeitos direto e indireto das
radiagdes, cabendo destacar a existéncia de um alvo de ataque principal que é o

material genético da célula, DNA e/ou RNA.

A medida da radiacdo ou melhor a dosimetria é feita em fungdo da
quantidade de radiagdo que interagem com a matéria, sendo a medida mais
importante o da Dose Absorvida (D) que é definida como a quantidade de energia
(de) que interage com uma certa quantidade de material (dm) :

de
D=— 1.1
o (1.1)

A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional € de Joule por
quilograma e chamada de Gray (Gy) e na América do Norte ainda € utilizada a
antiga unidade rad que é definida como sendo a energia de 100erg absorvida por
um grama de material, esta unidade corresponde a um centésimo da unidade Gy,
portanto 1Gy = 100rad.

Os elétrons injetados nos processos de irradiagdo, interagem com a
matéria e perdem energia em sucessivas interagbes, formando produtos
radioliticos. Existe uma extensa literatura sobre quimica da radiacdo que
esclarecem 0s mecanismos basicos e as sequéncias das reagdes da maioria dos
compostos organicos existentes nos efluentes industriais, sendo a relagdo mais
importante que governa a formacéo de produtos radioliticos € a que apresenta a
eficiéncia da converséo da energia dos elétrons em um processo quimico, que por
sua vez é intimamente dependente da secgdo de choque (probabilidade de
excitag&o e ionizagéo) das solugdes aquosas e de suas concentragdes e definida
como G.
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1.3.1-Tipos de Radiagao lonizante

FONTES GAMA

Os irradiadores industriais utilizam o istopo artificial Co, que é produzido
em reatores nucleares. No decaimento radioativo natural o ®Co emite dois raios
gama com energias de 1,17MeV e 1,33MeV. O principal uso dos irradiadores
gama esta focalizado na esterilizagdo de produtos médicos e farmacéuticos, na
reducdo de carga microbiana de especiarias, ervas medicinais, cosmeticos e

alimentos.

ELETRONS

Os elétrons sdo produzidos em aceleradores de elétrons, que podem ser
definidos como sistemas onde se estabelece um potencial de aita voltagem entre
um cétodo e um &nodo num tubo de vacuo. O catodo emite feixe de elétrons,
chamados raios catddicos ou feixes eletrdnicos, que seguem o mesmo principio’
do tubo de televisdo, onde a grande diferenga é que este ultimo utiliza,

aproximadamente, 25.000 volts de energia, enquanto o acelerador utiliza da
ordem de milhdes de volts.

E importante mencionar que os aceleradores de elétrons industriais
disponiveis no mercado mundial s&o projetados e fabricados para usos
especificos, podendo-se classificar os aceleradores por faixa de energia que
definem suas caracteristicas construtivas.

Os aceleradores de elétrons para aplicagdo industrial cobrem a faixa de
energia de 0,3MeV a 10MeV, sendo que na faixa de 0,3MeV a 0,5MeV se
encontram os aceleradores de baixa energia, tipo transformador no qua! o
potencial de aceleragdo é obtido a partir de indugéo eletromagnética como nos
transformadores de tens@o convencionais. A principal utilizagdo destes
aceleradores é na reticulagdo de polimeros constituintes de filmes finos para
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embalagens tipo termoretratii e também na cura de tintas e vernizes para

recobrimento de diversos substratos.

Entre as faixas de baixa e alta energia, de 0,5MeV e 3MeV encontram-se
as maquinas do tipo ICT (isolated core transform) e Dynamitron fabricadas pela
Radiation Dynamics Inc. USA; sdo maquinas do tipo DC (corrente direta) que por
serem maquinas industriais apresentam robustez e alta confiabilidade, permitindo
uma disponibilidade operacional de no minimo 8.000 horas por ano. As principais
aplicacoes desses aceleradores de elétrons estao centradas na modificagdo da
propriedades de polimeros, predominando a reticulagdo de <isolantes de fios e
cabos e de filmes para embalagens e pneus.

Na faixa de 3,0MeV a 10MeV encontram-se os aceleradores lineares do
tipo Linac, onde ondas eletromagnéticas sé@o injetadas em uma cavidade
formando um guia de onda, permitindo em seu interior o surgimento de campos
elétricos que se repetem em fase com o deslocamento dos elétrons, acelerando-
os até altas energias (superior a 10MeV). Recentemente foi langado
comercialmente pela IBA (Bélgica) o acelerador tipo Rodhotron com eficiéncia
superior aos Linacs, onde os elétrons descrevem orbitas circulares e ganham um

incremento de energia a cada passagem pelo centro do acelerador até serem
extraidos em dire¢do ao alvo.

RAIOS X

A geragao dos raios X é feita em aceleradores, onde o feixe de elétrons
incide sobre um alvo de material pesado gerando por efeito Brenmstralung os
raios X. A eficiéncia deste tipo de gerador é bastante baixa, sendo que n&o mais
do que as porcentagens apresentadas na Tabela 1 da energia dos elétrons
incidentes se convertem em energia na forma de ondas eletromagnéticas
(raios X).

Para os aceleradores industriais com conversores de raios X, a energia de

aceleragdo dos elétrons € limitada em 5MeV com o propésito de n&o gerarem
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fotons com energia que poderiam interagir com o nucleo de determinados
elementos quimicos (Cu, Zn, I, Se, entre outros)® constituintes dos materiais em

processamento tornando-os radioativos.

TABELA 01- Eficiéncia teérica da conversé&o de raios X para alvo de Tungsténio®

Energia do Elétron Incidente (MeV) | Fator de Conversao para Raios X (%)
3 4.5
5 7.4
10 14,8

A principal aplicacdo industrial deste tipo de fonte de irradiagdo é em
ensaios ndo destrutivos, radiografia de pecas e estruturas metdlicas que néo

requerem grande intensidade de radiacdo para a sensibilizagdo dos filmes.

Na selegdo da fonte apropriada de radiagdo ionizante para aplicagdo em
processos industriais as variaveis descritas a seguir devem ser consideradas.

1.3.2 - Penetragdo da Radiagao lonizante

Para todas as fontes de irradiagdo a penetragéo da radiagéo ionizante é
inversamente proporcional a densidade do produto a ser beneficiado. A espessura
do material a ser tratado e a sua densidade sdo fatores determinantes na
aplicacdo gama “versus” feixe de elétrons.

O poder de penetragédo do feixe de elétrons é menor do que o do gama.
Por exemplo, para um material com densidade de 1g/cm’ (semelhante a da agua)
o poder de penetracdo de um feixe de elétrons com energia de 10MeV é de 5cm,
enquanto que para um irradiador gama utilizando ®¥Co com energia média de
1,25MeV é de cerca de 50cm'®,
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1.3.3- Taxa de Dose

Devido a caracteristica do decaimento radioativo o processamento
utilizando radiagdo gama (®¥Co) torna-o mais lento do que os que utilizam
aceleradores de elétrons. Como exemplo, os irradiadores gama utilizados para
esterilizacdo efou redugdo de carga microbiana de diversos produtos e que
operam em escala comercial, apresentam uma taxa de dose em torno de 20kGy/h
em contraste com os aceleradores que apresentam uma taxa de dose muito maior
chegando a 20kGy/segundo (72.000kGy/h) para um acelerador de energia de
10MeV e poténcia de 50kwW .

As consideragbes acima sdo determinantes do ponto de vista de
desempenho técnico do processo a ser utilizado e dos valores dos exemplos
acima apresentados, observa-se que a taxa de dose oferecida pelos aceleradores
é predominante na selegdo da fonte de irradiacéo. Além das variaveis técnicas
apresentadas, outros fatores dos aceleradores de elétrons com relagéo as fontes
radioativas s&o importantes na definicdo da fonte de irradiagio, merecendo serem
citados: otimizagéo do capital investido, custos operacionais, seguranga de
operagao e nivel de aceitacédo pelo publico.

1.4- ESTADO DA ARTE

Em se tratando de um desenvolvimento no campo da engenharia, a
comparacéo de custos e eficiéncia do desenvolvimento do presente trabatho com
sistemas similares que também utilizam feixes de elétrons e com técnicas
alternativas que competem no tratamento de efluentes, é fundamental na analise
dos resultados obtidos. Para tanto faz-se necessdrio a apresentagdo de modo
éumério das técnicas concorrentes.

No tratamento de aguas residuarias municipais e industriais a combinacao
de varias tecnologias podem ser aplicadas dependendo das caracteristicas do
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efluente e da qualidade desejada ap6s o tratamento. De modo genérico seguem o

seguinte esquema'?:

TERCIARIO

SECUNDARIO " (filtracdo,

(Biolégica) absorgdo/
concentragao,

desinfeccao)

INDUSTRIAL |—>

[MUNICIPAL | /

Na fase de tratamento primario utilizam-se processos fisico/quimicos onde
o efluente é preparado para a fase seguinte, que na maioria dos casos, emprega
o processo biolodgico. Os processos fisicos abrangem a remogdo de sdlidos em
suspensdo, areias, oOleos e gorduras com a utilizagdo de grades, peneiras
(simples ou rotativas), caixa de areia, decantadores etc. Os métodos quimicos e
fisico-quimicos sdo utilizados para a remogdo de material coloidal, cor, turbidez,
odor acidos, &lcalis, metais pesados e 6leos, onde a neutralizagdo do efluente é
necessaria para evitar o langamento de aguas acidas ou alcalinas no corpo

receptor mas, também como medida necessaria para protegdo de tratamentos a
jusante'?.

Na fase de tratamento secundario predominam os processos bioldgicos
que dividem-se em aerdbios e anaerdbios. Nos processos aerébios a
decomposicdo da matéria organica dos efluentes é realizada por microrganismos.
Os processos aerdbios sdo os que utilizam microrganismos aerébios e
facuitativos e podem ser classificados como lodos ativados, filtro bioldgico e lagoa
de estabilizagéo aerdbia. Nos processos anaerébios a decomposicéo da matéria
organica é feita na auséncia de oxigénio, sendo a principal aplicacéo na digestio
de rejeitos industriais de alta carga organica.

A fase de tratamento terciario tem o propdsito de se obter um efluente de
alta qualidade ou promover a remogéo de substancias recalcitrantes das fases
anteriores. Os processos de tratamento terciarios mais utilizados sdo: adsorgéo
em carvao ativo, osmose reversa, eletrodidlise, troca ibnica, ultrafiltracdo,
oxidagao quimica e remogao de agentes patégenos.
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A radiagio ionizante proveniente de feixes de elétrons gerados em
aceleradores, apresentando a caracteristica de produzir, durante o processo,
espécies altamente reativas, pode ser aplicada em diferentes fases do tratamento

de efluentes industriais e ou municipais:

e na fase de tratamento tercidrio: como processo eficiente de desinfeccao de
agentes patogénicos eliminando a necessidade de cloragdo do efluente, ou
como processo oxidativo avancado atuando na destruigdo de compostos

organicos recalcitrantes.;

e na fase de tratamento primario: neutralizando efluentes industriais por meio da
decomposi¢do de compostos organicos que podem causar choques aos
microrganismos presentes nos tratamentos biologicos. Este processo de
neutralizagdo nao requer a adigdo de reagentes quimicos e também é um
eficiente agente precipitador.

Estas aplicacdes apresentam grandes contrastes em comparagdo com os
metodos tradicionais, os quais requerem a introdugdo de outras substancias,
como por exemplo, o cloro para a desinfecgéo e o cloreto férrico ou polimeros
para a separacao de lodo. Em determinadas técnicas usuais como absor¢éo por
carvéo ativado e nitrificagéo-desnitrificagdo bioldgica o contaminante é apenas
transferido de um meio para oufro sem que ocorra a sua destruicéo.

Atualmente varios fatores contribuem para agravar os problemas causados
por efluentes perigosos, € crescente o aumento da populagdo bem como a
utilizag@o “per capta” de produtos e servigos considerados perigosos. A cada dia
aumenta a quantidade de produtos considerados perigosos para o meio ambiente
e em paralelo as regulamentagdes sobre o destino destes produtos apresentam-
se mais restritivas. Como consequéncia, as tecnologias que nao degradam estes
produtos tornam-se menos aceitaveis e as solugcdes para enfrentar estes
problemas consistem no desenvolvimento de novas tecnologias que sejam
eficientes e econdmicas.
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Focalizando as recentes tecnologias, denominadas como processos
oxidativos avangados, dedicadas para o tratamento de efluentes industriais,
municipais, tratamento de agua potavel e efluentes contaminados de hospitais, as
técnicas a seguir mencionadas apresentam-se como alternativas eficientes para
promoverem a desinfecgdo de microorganismos e a destruicdo de compostos
organicos. Cabe observar que o tratamento por radiacéo ionizante também se
enquadra na categoria de processos oxidativos avancados.

1.4.1- Técnicas Alternativas

OXIDAGAO SUPERCRITICA DA AGUA'™: Conhecido como SCWO
(“Supercritical Water Oxidation”) o processo tem como principio a combustdo, na
presenca de oxigénio, de produtos organicos, biolégicos e alguns materiais
inorganicos em suspenséo ou dissolvidos em agua. O processo ocorre em um
sistema fechado com pressdo e temperatura acima do ponto critico da agua
(217 bar, 374° C). Neste ambiente a viscosidade da 4gua é cerca de 20 vezes
menor do que o normal, aumentando a difusividade molecular por um fator 10 e
também as propriedades de transporte de massa e de solvente da &gua, tornando

a agua completamente miscivel com gases como diéxido de carbono e oxigénio.

Esta propriedade faz com que os compostos organicos sejam sollveis e
que a mistura da reagéo de combustao ocorra em fase homogénea provocando a
completa oxidagéo, mesmo para baixas concentragées de contaminantes. A faixa
de concentragdo admissivel varia de 0,1ppm a 100.000ppm. O processo SCWO
ocorrendo em temperaturas menores do que as de incineragdo, ndo produz a
formagéo de Oxidos de nitrogénio. Para a capacidade de processamento de 100
toneladas por dia de efluente liquido, o custo da instalacéo é de US$20,2 milhGes
(d6lares americanos) e o custo unitério do tratamento de US$66/kgal(mil galdes)
ou US$17,4/m°.

GENESYST GPV SCWO'": Trata-se de uma variagéo do processo SCWO-

GPV (“gravity pressure vessel’) onde o reator aberto € posicionado a uma
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profundidade de 1.500m a 3.600m abaixo do nivel do solo. Esta configuragao
permite o processamento continuo de efluentes liquidos e lodos abrasivos que

nao podem ser bombeados & elevada pressdo por métodos economicamente

viaveis.

O posicionamento no subsolo aumenta as margens de seguranca no gue
se refere a contencdo de vazamentos e de falhas catastroficas. O processo GPV
ndo requer permissdo para sua utilizagdo por parte da EPA (Environmental
Protection Agency-USA) e ndo produz odores, gases NO,, CO ou outros gases.
Para a capacidade de processamento de 1.000gpm (galées por minuto) ou
3,78m%/min, o custo da instalacdo é de US$46,6milhdes e o custo unitario de
tratamento de US$29,07/kgal ou US$7,67/m>.

UV/Oa/H,02 OXIDATION'™: Este processo conhecido como ULTROX
combina quantidades de agentes oxidantes O3 (0zbnio) e H,O, (perdxido de
oxigénio) com a catélise de luz UV (ultravioleta) para destruicdo de contaminantes
organicos presentes em agua. A luz ultravioleta transforma o ozdnio e o peréxido
de oxigénio em radicais altamente reativos (OH'), que oxidam os contaminantes
organicos transformando-os em diéxido de carbono, dgua e tragos de sais
inorganicos. Em adig@o, a luz UV pode excitar o soluto organico para niveis
elevados, tornando-os faceis de serem oxidados. O processo apresenta-se
apropriado para baixos niveis de contaminagdo de compostos organicos com
concentragéo de 0,01ppm a 150ppm .

A maior desvantagem deste processo é a necessidade de tratar o efluente
previamente antes de ser processado. EmulsGes de o6leo/agua devem ser
quebradas, materiais em suspensdo devem ser removidos, a faixa do pH deve ser
ajustada, metais devem ser removidos e requerem geradores especiais de ozdnio
e também neutralizadores de modo a ndo haver liberagdo de ozdnio para a
atmosfera. Nao € economicamente viavel para o fratamento de &guas
contaminadas com tetracloreto de carbono e cloroférmio. Para a capacidade de
processamento de 1.000gpm (3.785L/min), o custo da instalagdo € da ordem de
US$500mil e o custo unitario do tratamento US$0,24/kgal ou US$0,06/m>.
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UV/H,0, OXIDATION': Este processo segue o mesmo principio do
apresentado anteriormente com bom desempenho para concentragbes entre
1ppm a 10.000ppb. Nao utiliza o agente oxidante ozdnio, entretanto requer um
tratamento mais cuidadoso do efluente antes de ser submetido a este processo e
deve ser combinado com um dos seguintes processos: arraste por vapor,
ultrafiltracgo, oxidacdo catalitica da fase gasosa®. Para a capacidade de
processamento de 150gpm (568L/min), o custo da instalacdo da ordem de
US$155mil e o custo unitario do tratamento de US$0,54/kgal ou US$0,14/m°.

UV/O3; OXIDATION': Este processo também é similar ao ULTROX, exceto
pela ndo utilizagdo do H,O2 . Deve ser combinado com outro processo de
tratamento (por exemplo, o tratamento bioldgico) e o efluente deve ter uma
concentragdo maxima de 900ppm de demanda quimica de oxigénio (DQO). Para
uma capacidade de processamento de 44gpm (166L/min) de hidrocarbonetos
clorados o custo da instalacdo & de US$52,5mil e o custo unitario do tratamento
da ordem de US$0,66/kgal ou US$0,17/m>.

1.4.2- Técnicas similares desenvolvidas

Em 1973 teve inicio a operagdo da planta de tratamento (desinfecgéo) de
esgoto na cidade de Geiselbullach na Alemanha' utilizando como fonte de
radiagéo o radioisétopo Cobalto-60. Esta planta com atividade de 120.000Ci,
operando em bateladas, tinha capacidade de processamento de 30 toneladas por

dia de lodo com 4% de sélidos com uma dose de 3kGy a um custo unitério de
US$100 a US$130 por tonelada'®.

A Figura 3 apresenta ilustragdo do dispositivo de irradiagdo utilizado em
Geiselbullach. Esta unidade operou continuamente até 1993 quando houve a
regulamentagdo do governo aleméo proibindo a reutilizagdo de lodo de esgoto,
tratado como fertilizante, devido a presenga de compostos dioxinas e furanos.
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FIGURA 3: Desenho ilustrativo da planta de irradiaggo utilizando
Cobalto-60 instalada na cidade de Geiselbullach- Alemanha'®.

Com o propésito de se utilizar aceleradores de elétrons no tratamento de
efluentes industriais e residenciais, desde 1973 uma elevada quantidade de
pesquisas foram realizadas, em vdérios paises, sobre a interagio da radiagéo
ionizante com os efluentes © 2%,

Esses estudos provaram, conclusivamente, que os feixes de elétrons séo
extremamente eficientes na degradacdo de compostos organicos, entretanto, a
expans&o desta tecnologia inovadora dentro da area ambiental tem sido muito
lenta devido a desafios e problemas tecnoldgicos que limitam o desenvolvimento
da aplicagdo comercial deste processo, a saber®:

- Projeto e fabricagdo de aceleradores de baixo custo de modo a tornar a

aplicagdo comercialmente viavel;

" COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-PER
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- Projeto, construgdo e teste de dispositivo de irradiacdo onde os elétrons
interagem com o efluente de forma confiavel e eficiente;
- Projeto e construgéo de um dispositivo que permita monitorar em tempo real a

dose de radiagao absorvida pelo efluente durante o tratamento.

No inicio da década de 1970 pesquisadores do MIT (Massachusets
Institute of Technology-USA) liderados por J.G. Trump® iniciaram o projeto de
uma planta de demonstragdo na unidade de tratamento denominada Boston's
Deer Island Water Treatment Plant com o propésito de realizar estudos bioldgicos,
de viabilidade técnica e econdmica, utilizando feixe de elétrons para o tratamento
de esgotos com fluxos realisticos. A planta teve inicio de operagdo em 1976,
utilizando um acelerador de elétrons da High Voltage Engineering Company-USA
com energia de 850keV e poténcia de 50kW. A capacidade de processamento de
lodos, com o propdsito de desinfecgdo com uma dose de 4kGy, era de
600toneladas/dia e o custo unitario de US$0,8 por tonelada®. A Figura 4
apresenta ilustracéo do dispositivo de irradiagéo utilizado pela equipe de Trump.

Feixe de
Elétrons

Varredura do
Feixe de
Elétrons

Cilindro de

Espalhamento Regifio de

Itradiagdo com

Feixe de

Elétrons de Alta

Energia

Lodo

Cilindro de Desinfectado

Transporte

FIGURA 4: Desenho esquematico do dispositivo de irradiagdo utilizado na
planta de irradiagéo de Boston’sal?eer Island Water Treatment
Plant™.

COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA mnEAR/spﬁzE



INTRODUGAO 23

Em 1980 pesquisadores liderados por Thomas D. Waite®™® da

Universidade de Miami, continuaram estes estudos com a instalagdo de uma
outra unidade de demonstracdo para desinfecdo de lodos municipais na Miami-
Dade Water and Sewer Authority's Virginia Key West Treatment Plant- USA.
Utilizaram um acelerador de elétrons da High Voltage Engineering Company-USA
com energia de 1,5MeV e poténcia de 75kW e apresentando um dispositivo de
iradiagao que utilizava queda por agdo da gravidade de uma cortina de efluente,
ilustrado na Figura 5. A capacidade de processamento era de 160gpm (605L/min)
para tratamento de efluentes com dose de 4,84kGy e um custo unitario de US$
2,5/1000galées ou US$0,6/m>.

1= .63” Measured
Vo= 1.2 fps horiz. -(est. at Q= 120 gpm) _\

Linha de Centro
do Feixe de Elétrons

Saida do Feixe de
Elétrons com 48" de
comprimento

FIGURA 5: Esquema do dispositivo de irradiacio instalado na Miami-Dade
Water and Sewer Authority’s Virginia Key West Treatment
Plant-USA>,

Este mesmo grupo junto com a empresa High Voltage Environmental
Applications, Inc., USA, desenvolveu uma unidade mével para tratamento de
efluentes instalando um acelerador de elétrons em uma carreta de caminh&o com
o proposito de facilitar a logistica, fazendo com que a unidade se deslocasse até o
ponto do tratamento . O sistema de tratamento mével apresentado na Figura 6, é
equipado com um acelerador de elétrons com energia de 500keV e poténcia do
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feixe de elétrons de 20kW e sistema de bombeamento com capacidade de 40gpm
(151L/min)®. Segundo avaliagdo feita pela EPA - Environmental Protection
Agency -USA® o custo unitdrio do tratamento para o tratamento de agua
subterranea contaminada com compostos organicos volateis (TCA-tricloroetano,
DCA-dicloroetano, cloroférmio e tetracloreto de carbono) com concentracéo de
até 840pg/L & de US$5,16/1000galdes ou US$1,36/m°.

(9
Sala de R Sala de
bombas Processo

FIGURA 6: Desenho esquematico da unidade mdvel de tratamento de
efluente pertencente a empresa High Voltage Environmental
Applications Inc., USA®

Também nos Estados Unidos da América outros profissionais que militam
na area de aplicagdo ambiental da radiagdo ionizante desenvolveram sistemas de
iradiagéo para tratamento de efluentes, sendo importante destacar o dispositivo
de irradiagdo desenvolvido por M.N.Schuetz®’ da Raychem Corporation - USA
que apresenta a caracteristica de colocar o efluente a ser tratado em contato
direto com a janela de titanio do acelerador por onde emergem os elétrons. Neste
caso o efluente ¢é irradiado em ambiente fechado, servindo também para refrigerar
a janela do acelerador, porém apresenta a desvantagem, no caso de ruptura da

janela que tem espessura minima de 26pm, de contaminagéo em larga escala do
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tubo acelerador. O sistema de irradiagéo desenvolvido por Schuetz, apresentado
na Figura 7, é equipado com um acelerador de elétrons com energia de 500keV e
poténcia de 50kW e apresenta capacidade de processamento de 100-400L/min

. Bobina de i {
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Coletor

=J__ Saida de Agua

FIGURA 7: llustragdo do dispositivo de irradiacdo que apresenta
configuragdo semi-cilindrica onde o efluente entra em contato
direto com a janela do acelerador’’.

Alexei Pikaev® e colaboradores, desenvolveram um sistema de tratamento
de efluentes que incorpora um dispositivo de irradiagdo onde o liquido a ser
tratado apresenta-se para o feixe de elétrons na forma de “spray’, conforme
ilustracdo da Figura 8. O aerosol formado pelo jato de “spray “ tem uma
densidade de 0,02g/cm® a 0,05g/cm® e esta baixa densidade faz com que a
penetragéo do feixe de elétrons seja da ordem de 20 a 50 vezes superior a
penetragdo na &gua no estado liquido. QOutra caracteristica importante deste

dispositivo € o de permitir a recirculagdo do ar fazendo com que aumente a
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concentragdo do ozdnio produzido pela interagdo do feixe de elétrons com

oxigénio aumentando a disponibilidade de radicais altamente reativos.

O valor elevado da penetracao do feixe de elétrons no aerosol permite a
utilizacdo de aceleradores de elétrons com energia de acelerag@o dos elétrons
inferiores a 300keV, permitindo a aplicacdo de aceleradores tipo cortina que
normalmente s&o utilizados na reticulagéo de filmes para embalagens. No sistema
desenvolvido por Pikaev é utilizado um acelerador de elétrons com energia de
300keV e poténcia de 15kW e com capacidade de processamento de 500m?dia
para uma dose de irradiagdo do efiuente de 1,3kGy. Nestas condigbes o custo
unitario do efluente tratado é estimado em US$2,24/m>. Neste sistema o efluente

necessita previamente ser submetido a um processo de sedimentacéo e filtragem.

~_J 10 5

1- Tanque de efluente

2- Bomba de recalque do efluente

3- Gerador de spray

4- Camara de irradiagdo

5- Acelerador de elétrons

6- Ventilador centrifugo

7- Gerador de Alta Tensio

8- Rede Elétrica

9- Bomba de recalque do efluente
tratado

¥y

FIGURA 8: Esquema da planta piloto desenvolvida por Pikaev para o tratamento
de efluente industrial com fluxo na forma de aerosol .

Diferente do processo apresentado anteriormente e seguindo a linha de
combinar o tratamento do efluente por feixe de elétrons com ozonio, foi
desenvolvido por P. Gehringer e colaboradores® um sistema de irradiagdo que

incorpora a utilizagdo de um acelerador de elétrons com um gerador de ozbnio
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para tratamento de agua do subsolo contaminadas com TCE (tricloroetileno) e
PCE (percloroetileno).

A ilustracdo da planta de tratamento desenvolvida por Gehringer é
apresentada na Figura 9 e utiliza um acelerador de elétrons com energia de
500KeV, poténcia de 12,5kW e capacidade de processamento de 3m¥h®. A partir
de resultados experimentais da planta piloto foi possivel estimar o custo unitario
de tratamento de agua contaminada com 120ppb de TCE e para uma vazéo de

1.200m%h combinando feixe de elétrons (dose de 45Gy) com 0zdnio (3ppm) em
US$0,075/m°.

Filamento

Tubo de
Aceleracio

. | Fonte
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- +

Bobina de
Varredura

Feixe de Elétrons

FIGURA 9: Esquema da planta piloto de irradiagdo combinando acelerador
de feixe de elétrons com gerador de 0zodnio®
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1.4.3- Tipo de Irradiadores

Das tecnologias que utilizam a radiagdo ionizante para o tratamento de
efluentes, cabe citar as diferencas existentes entre os tipos de irradiadores

utilizados.

Os irradiadores gama normalmente utilizam como fonte radioativa o isétopo

Cobalto-60 apresentando as seguintes vantagens:

- Excelente poder de penetracdo, permitindo maior uniformidade de dose ao
efluente tratado;

- Controle do processo de irradiagdo relativamente simples pois para um
determinado valor da vazéo, da atividade radioativa disponivel na instalagéo,
geometria da camara de irradiagdo e caracteristica do efluente, o unico
parametro a ser controlado é o tempo de exposicdo do efluente as fontes
radioativas;

- A principal fonte de energia utilizada no processamento é fornecida pelo
decaimento das fontes radioativas, tornando a instalagdo com um baixo
consumo de energia elétrica.

As desvantagens na utilizagdo dos irradiadores gama s&o:

- As fontes radioativas ndo podem ser desligadas e requerem, mesmo sem uso,
uma atividade de monitoragéo constante de protegao radiolégica;

- A produgéo e disponibilidade de fontes radioativas, especialmente o Cobalto-
60, vem apresentando flutuagbes quanto ao fornecimento no mercado
internacional;

- Dificuldade maior de licenciamento junto aos 6rgdos governamentais e
também maior dificuldade de aceitag&o por parte da comunidade vizinha.

Os aceleradores de elétrons utilizados em larga escala em processos

industriais, com mais de 800 instalagbes em opera¢do no mundo, principalmente
na reticulagdo de filmes para embalagens, de isolantes de fios e cabos e de

COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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componentes de pneus, apresentam as seguintes vantagens no tratamento de

efluentes:

- Por apresentar maior taxa de dose, permite o tratamento de maior volume de
efluentes por unidade de tempo;

- Para uma mesma capacidade de processamento o custo do investimento
inicial € menor que os irradiadores gama;

- Maior facilidade no licenciamento e aceitagdo por parte da comunidade pois
uma vez interrompida a alimentagdo de energia elétrica é cessada a emisséo
de radiagéo.

As desvantagens na utilizagdo dos aceleradores de elétrons séo:

- Requer técnicos mais qualificados para manutengéo;

- Tem consumo elevado de energia elétrica, aumentando os custos diretos de
produgéo;

- O controle do processo depende varios parametros: vazao do efluente,
corrente e tens&o do feixe de elétrons.

O tratamento de efluentes industriais, municipais e de agua potavel com
feixe de elétrons tem como ponto crucial no desenvolvimento desta tecnologia o
dispositivo de irradiacdo onde o efluente apresenta-se para o feixe de elétrons.
Deve-se ter como premissas basicas que todo o efluente seja exposto ao feixe de
elétrons e que receba a quantidade minima de radiac&o para se conseguir o efeito
desejado. Sendo a penetrag@o do feixe de elétrons limitada, é necesséario que a
geometria seja concebida de modo que o efluente apresente-se aos elétrons
incidentes de forma uniforme e rapida, caso contrério, a eficiéncia da interacdo
sera incompleta tornando baixa a eficiéncia do processo.
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1.4.4- Eficiéncia dos dispositivos de irradiagao desenvolvidos

A eficiéncia apresentada pelos diversos pesquisadores que desenvolveram
dispositivos de irradiagdo para utilizagdo em aceleradores de eletrons no
tratamento de efluentes sdo apresentadas na Tabela 2 . Nesta tabela o valor da
eficiéncia é o do aproveitamento do feixe de elétrons produzido pelo acelerador
absorvido pelo efluente que circula pelo dispositivo.

334 o valor da

Cabe mencionar que apenas no trabatho de T.Waite
eficiencia é claramente definido e determinado experimentalmente por meio de
dosimetria utilizando o principio de calorimetria, nos demais dispositivos os dados
apresentados para a eficiéncia sdo apenas citados sem referencias do modo

como foram obtidos ou séo citados como valores estimados.

TABELA 2- Relagdo de pesquisadores que desenvolveram dispositivos de
iradiagdo para tratamento de efluentes por meio de feixe de elétrons e
respectivos valores alcangados na eficiéncia de irradiagéo.

Dispositivo de lrradiagédo Eficiéncia (%)
J.G.Trump — Boston's Deer Island Water Treatment Plant-
USA®! 35a45
T. Waite — Miami-Dade Water and Sewer Authority’s Virginia 65,3
Key West Treatment Plant- USA™
P. Geringher — Austrian Research Centre Seibersdorf™ 60
A. K Pikaev - Institute Of Physical Chemistry of Russian
Academy of Sciency® %0
M.N. Schuetz - Raychem Corporation-USAZ’ 80

Com o propdsito de apresentar alternativas tecnolégicas para atenuagéo
dos problemas acima relacionados, o presente trabalho busca o desenvolvimento
de um de um sistema de irradiag@o que apresente elevada eficiéncia da interagéo
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do feixe de elétrons fornecido pelo acelerador com o produto a ser tratado e com
uma configuragéo impar aos demais dispositivos utilizados por pesquisadores de

outros paises que militam nessa area.

1.5 OBJETIVOS

Estudar todos os parametros que influem na transferéncia de energia dos
elétrons gerados no acelerador para o efluente em processamento no sistema de
irradiacéo desenvolvido e instalado na planta piloto do IPEN, de modo a otimiza-lo
para um processamento continuo e eficiente no tratamento de efluentes
municipais, industriais ou para agua potavel.

Estudar a configuracdo geométrica mais apropriada e adequagio de
materiais a serem utilizados na construgdo de um sistema de irradiag@o robusto e
confidvel para operagéo em escala semi-comercial, que permita a realizagdo por
parte de pesquisadores do IPEN e da comunidade envolvida com a Engenharia

Ambiental e Sanitéria a realizagdo segura de testes com efluentes industriais
reais.

Estudar a melhor configuragcdo do sistema de iradiacéo que facilite as
verificagbes de controle de qualidade assegurando que o processo esteja
funcionando adequadamente, de acordo com as especificagdes do projeto e da
quantidade de dose estabelecida para o tratamento dos efluentes.

Estudar a eficiéncia de processamento de efluentes com energia de feixe
de elétrons na faixa de 500keV a 1.500keV visando a adequacdo dos parametros
de operagéo para diferentes tipos de aceleradores e a caracterizagéo do tipo ideal
de acelerador no que se refere a energia e intensidade de corrente do feixe de
elétrons permitindo em principio, a selegdo maquinas disponiveis comercialmente
de modo a reduzir os custos unitarios operacionais do processo e fornecer
subsidios para a construgao no futuro de maquinas dedicadas ao processo.
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Estes estudos sdo acompanhados de andlise econdmica onde o parametro
critico a ser considerado serd o custo de capital investido para uma planta
destinada a este tipo de tratamento que depende fundamentalmente do tipo de

acelerador a ser instalado.

1.6 CONTRIBUICOES ORIGINAIS

O sistema de irradiagao, objeto da presente estudo, operando com o fluxo
da solugéo a ser tratada em diregéo oposta ao do bombardeio do feixe de elétrons
(“up flow stream”), faz com que a eficiéncia do processo ndo seja tdo dependente
da energia dos elétrons emergentes do acelerador, ou do controle de espessura
do liquido a ser tratado. Utilizando este principio de operag&o, espera-se um
melhor aproveitamento da energia do feixe de elétrons do que os utilizados por
pesquisadores de outros paises que estdo trabalhando nesta area.

Desenvolvimento de um sistema de irradiagio que permita a irradiacéo de
produtos em circuito aberto ou fechado ao meio ambiente, comparando as
respectivas eficiéncias. O sistema que permite a operagéo em circuito fechado,
tornara possivel estudos de degradacdo de produtos téxicos e a amostragem
segura dos produtos formados em consequéncia da irradiagdo para a sua
caracterizagéo em laboratério. A condig&o de circuito fechado é a que utiliza uma
janela de material apropriado para tornar estanque o sistema de irradiagéo.

Desenvolvimento de um sistema de dosimetria utilizando sensores de
temperatura de estado sodlido de facil construgéo e confiavel para controle do
processo, em tempo real, permitindo a obtengdo de sinal que podera
retroalimentar o sistema de controle de vazdo garantindo uniformidade de dose ao
efluente tratado.
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2- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1- PLANTA PILOTO

Durante o desenvolviment;) do Projeto Tratamento de Efluentes com Feixe
de Elétrons, as amostras de aguas de abastecimento, residuarias e lodos foram
submetidas a irradiacdo no Acelerador Industrial de Elétrons do IPEN, de
fabricagéo Radiation Dynamics Inc., modelo Dynamitron Il com energia variavel
até 1,5MeV e corrente variavel até 25mA.

Essas amostras em sistemas apropriados de irradiagdo, absorveram
diferentes doses de irradiagdo tendo seus parametros fisico-quimicos
determinados antes e ap6s a irradiagdo com o propésito de avaliar os efeitos da
interacdo com os feixes de elétrons. As medidas das doses absorvidas foram
quantificadas por meio de célculos utilizando os parametros da maquina, por meio
de dosimetros de filmes plasticos de triacetato de celulose (CTA) calibrados
previamente com dosimetria Fricke e também pela técnica de calorimetria® .

Varios experimentos foram realizados onde as amostras, em bateladas,
foram introduzidas em sistemas de irradiagdo (sistema “batch”) de aluminio efou
vidro borossilicato (Pyrex) com capacidades que variaram de 50mi a 500ml
especialmente construidos para essa finalidade e foram irradiadas a temperatura
ambiente, em presenga de ar, com diferentes doses de irradiagdo. A espessura
das amostras (4mm), a energia dos elétrons (1,5MeV) 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

. . . 1
resultaram de uma Unica passagem sob o feixe de eletrons'.



DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 34

Nesta etapa do desenvolvimento em escala laboratorial, foram estudados
os efeitos da interagdo da radiagdo com o efluente do ponto de vista da
degradac@o dos compostos organicos, mudanga da velocidade de sedimentacéo
e mudanga de intensidade de cor. Os resultados obtidos permitiram correlacionar

a dose de radiagdo necessaria para se provocar um determinado efeito no
produto a ser tratado® 24 26.42,

Para aplicagdo desta tecnologia em escala comercial houve a necessidade
de desenvolvimento de sistemas com capacidade de processamento de caudais
da ordem 2m>h, com as seguintes caracteristicas:

- permitir uma absorg&o uniforme da dose requerida pelo efluente a ser tratado;

- controlar durante o processamento, em tempo real, a dose absorvida pelo
produto;

- permitir @ amostragem durante o processo de irradiagdo, para verificacdo da
eficiéncia do processo;

- permitir a montagem de arranjos e configuragées de modo a testar materiais,
equipamentos e a instrumentagéo;

- otimizagdo do processamento, obtendo-se parametros operacionais para
aumento de escala do projeto, obtengdo de dados para um estudo de
viabilidade econdmica do processo.

Dentro do escopo da presente tese, projetou-se e construiu-se uma planta
em escala piloto nas instalagbes do Acelerador de Elétrons do IPEN. A planta
piloto ilustrada na Figura 10, é constituida de 2 (dois) tanques de poliester
revestidos com fibra de vidro com capacidade de 1.500 litros cada, 2 bombas para
homogeneizagao e transporte do liquido respectivamente, valvulas solendides e

manuais, sistema de irradiacéo, sistema de dosimetria e painel de controle.

A planta inicialmente foi desenvolvida com capacidade para processar até
2m%h de efluentes industriais efou aguas potaveis, residuarias e lodos com teor
maximo de 8% de sblidos e a medida que os sistemas de irradiagdo foram
modificados, com o propdsito de se obter uma melhor “performance”, houve a

necessidade de aumentar a vazdo do efluente processado, permitindo a
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2.2- ACELERADOR INDUSTRIAL DE ELETRONS

O acelerador de elétrons é um dos desafios tecnolégicos que limitam a
implantacao deste processo de tratamento de efluentes, portanto, procurou-se no
presente trabalho estudar no acelerador disponivel, a melhor condigcdo de
operagao de modo a otimizar os parametros de operagdo e minimizar o custo

unitario para o beneficiamento do efluente.

Os aceleradores de elétrons sdo maquinas semelhantes a um tubo de
televisédo, cabendo neste momento descrever com maiores detalhes o seu
principio de funcionamento.

No caso do acelerador Dynamitron instalado no IPEN, é utilizado no seu
circuito principal, uma sequéncia de retificadores dobradores de tensao,
mostrados na Figura 11. Neste circuito dobrador alimentado por cormrente
alternada, observa-se que quando a entrada for positiva em A, teremos o diodo D4
carregando o capacitor Cy com valor correspondente ao do pico da tensdo de
entrada, com relagdo ao terra, deste modo, teremos o capacitor C; com a
polaridade indicada na figura. Neste mesmo ciclo o diodo D, interrompe a
passagem de corrente, pois 0 seu anodo estara polarizado positivamente. No
meio ciclo seguinte a tensao da entrada passa ser negativa e, conseqlentemente,
o diodo D¢ para de conduzir (por estar inversamente polarizado), e o diodo D;
passa a conduzir, carregando C, com valor maximo de tens&o aplicada (Vmax).
Desta forma teremos a tensdo de C; com relagéo ao terra igual a Vmax e de C;
com o valor oposto — Vmax, totalizando na saida um diferencial de tensdo com
valor absoluto de 2Vmax.
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Figura 11: Diagrama elétrico de um circuito dobrador de tensao.

Fazendo-se uma associagdo de varios circuitos dobradores conforme
indicac&o da Figura 12, obtém-se circuitos multiplicadores de tensdo com tensdes
de saida muito elevadas, estes circuitos sdo amplamente utilizados em receptores
de televisdo (da ordem de 20kV).

v Il st Ly Caet
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Figura 12: Esquema elétrico de associagéo de circuitos dobradores de tenséo

Nos aceleradores Dynamitron, cujo esquema elétrico principal é indicado
na Figura 13, o circuito multiplicador de tensdo € alimentado por um
transformador que opera com alta freqiéncia (para minimizar os valores dos
capacitores) e voltagem, da ordem de 100 kHz e 100kV, operando em
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radiofrequéncia (R.F.) através dos eletrodos A e B, carregando os capacitores Cy.
C, a Cn constituidos pelos anéis de corona e os proprios eletrodos de R.F.,
formando os sucessivos circuitos dobradores de tensdo. Esta configuragdo
permite, de acordo com as caracteristicas construtivas dos aceleradores, obter
tensbes até 5MV, permitindo aos elétrons adquirirem energia de SMeV.

No acelerador Dynamitron uma vez estabelecida a tenséo no terminal de
alta tensdo indicada na Figura 13, os elétrons s&o gerados por meio de
aquecimento de um filamento de tungsténio, onde sdo acelerados em um tubo
chamado de acelerador, a velocidade préximas a da luz (cerca de 99% do seu
valor, ou seja, a uma velocidade proxima a 300.000km/s). A pressao no interior do
tubo acelerador € de ordem de 10°mmHg. Os elétrons apds serem acelerados e
acumularem energia cinética no interior do tubo acelerador, séo focalizados e em
seguida defletidos por meio de um campo magnético oscilante, possibilitando um
ajuste na largura de varredura do feixe, e finalmente atravessando uma janela de
titanio (com espessura da ordem de 50 microns), abandonando a regido com

vacuo, incidindo nos produtos a serem beneficiados.

O acelerador industrial de elétrons do IPEN opera com os seguintes
parametros:

- Tensao de alimentacao: 440V,

- Frequéncia do circuito oscilador (radiofrequencia). 100kHz;

- Tens&ao de circuito oscilador: 100kV;

- Tens&o maxima do acelerador de feixes de elétrons (tenséo de aceleracéo dos
elétrons): 1,5 MV,

- Corrente maxima do feixe de elétrons: 25mA;

- Poténcia maxima do feixe de elétrons (produto da tensdo maxima de
aceleragdo de 1,5MV, com o valor da corrente maxima do feixe de elétrons
25mA: 37,5kW;

- Largura ajustavel do feixe de elétrons: de 30cm a 120cm;

- Freqéncia de varredura do feixe de elétrons: 100Hz;

- Diametro do feixe de elétrons ao incidir nos materiais a uma distancia média

de 20cm da janela de titanio: 2cm



[ rermnaL MODULO RETIFICADOR
ALTATENSAQ . . (N »

TERRA )
?» SISTEMA DE VACUO

BOBINASDE o ,
FOCALIZAGAO i 135 2
BOBINAS DE -
POLARIZAGAO
TUBODE
DERIVAGAO
CAMARA DE
VARREDURA

FIREEN

r_lr A



m Rede Externa







DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 42

este produto se apresenta ao bombardeamento dos elétrons gerados pelo
acelerador e neste sentido, a configuragédo geométrica do dispositivo de irradiagéo
governa a eficiéencia do processo. Ao mesmo tempo ha a necessidade de
monitorar se os objetivos do tratamento estdo sendo alcangados, ou melhor, se a
transformac&o desejada foi realizada, caso contrario, devem ocorrer ajustes até
conseguir os efeitos programados.

Para o tratamento com aceleradores de elétrons, o parametro a ser
avaliado é a dose de radiagdo ionizante recebida pelo produto, havendo a
necessidade de adequagdo de uma metodologia que permita a avaliagdo

instantanea da dose absorvida pelo fluxo continuo do produto.

Com o propdsito de se atender as necessidades acima apresentadas,
buscou-se o desenvolvimento do sistema de irradiagdo constituido dos
dispositivos de irradiagéo e do sistema de controle dosimétrico, que operam de
modo integrado e que estao descritos a seguir.

2.4.1- Dispositivos de Irradiagao

As caracteristicas operacionais do acelerador utilizado, que condiciona o
feixe de elétrons (energia, largura do sistema de varredura e diametro do feixe),
mais os valores determinados do poder de penetracéo do feixe de elétrons e o
perfil hidrodinamico do fluido se constituem nos parametros basicos a serem

utilizados no dimensionamento geométrico dos dispositivos de irradiagio.

A configuragéo basica do dispositivo de irradiagdo desenvolvido € indicada
na Figura 16, onde o efluente em tratamento, movendo-se continuamente no
sentido vertical dentro de um duto de segao retangular, se apresenta ao feixe de
elétrons e apds sofrer o bombardeamento verte pelas laterais da parede do duto
caindo no interior de outro duto, também de sec¢éo retangular, que é conectado a
tubulagdo de um tanque de armazenamento.
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Embora o acelerador disponivel no IPEN, permita uma varredura do feixe
de elétrons de 120cm, adotou-se a largura de 60cm para todos os dispositivos de
iradiagdo desenvolvidos. Esta dimenséo permitiu obter um melhor rendimento do
acelerador disponivel, concentrando-se em uma dimensdo menor os elétrons
emitidos, consequentemente aumentando a taxa de dose disponivel no
acelerador e do ponto de vista hidraulico permitiu obter perfis desejados de fluxo

com vazbes reduzidas.

2.4.2- Penetragao do Feixe de Elétrons

No presente trabalho procurou-se desenvolver um sistema de irradiagéo
cuja eficiéncia do processo ndo seja tdo dependente da energia dos elétrons, ou
do controle da espessura do liquido a ser tratado. A penetracdo do feixe de
elétrons é importante para se avaliar se o tempo de residéncia que um elemento
de volume fica submetido ao bombardeamento pelo feixe de elétrons é suficiente
para provocar as interagbes desejadas e também para a verificagdo do
dimensionamento da espessura da lamina de dgua do vertedouro do sistema de
iradiagdo, de modo assegurar que todo o fluido que se move no dispositivo de
iradiacdo é submetido ao bombardeamento com o feixe de elétrons, ndo
existindo caminhos que possam ser percorridos pelo fluido sem sofrerem a
interagdo com os elétrons.

O ponto, ou melhor, o caminho mais susceptivel a ndo sofrer a interagao é
apresentado na Figura 16, junto a borda inferior do vertedor onde o liquido se
desloca junto a parede do dispositivo de irradiagdo e a seguir abandona o
dispositivo livre da interagdo com o feixe de elétrons e neste ponto, o poder de
penetracdo deve ser superior a espessura da lamina de agua. O
dimensionamento da espessura de agua e a verificagio sdo apresentados com
detalhes no dimensionamento hidraulico do dispositivo de irradiagéo.

Nas aplicagdes da radiagdo na Fisica, Quimica, Biologia, Engenharia e
Medicina, € importante ter uma informagdo precisa a respeito do poder de
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frenamento linear (“linear stopping power”) de particulas carregadas em diversos
meios, sendo o poder de frenamento a média da taxa de perda de energia de
particulas carregadas ao longo de seu percurso em determinado meio, sendo

definido como a seguinte razéo ®:

S= == (1.2)

Onde dE é o diferencial de energia da particula carregada transferida ao
meio quando percorre uma distancia dx. A expressdo classica que descreve a
perda de energia é conhecida como a formula de Beth apresentada a seguir:

dE _4m_e* 22 . (2.2)
& 2
Sendo:
2 2 2
B=7 |2 Mo Y| 11 Y| 2 (3.2)
I 2] 2

Nesta expresséo v e z sdo a velocidade e a carga da particula incidente, N e Z
s&o numero de atomos por grama e o nimero atdbmico do meio absorvedor, m, é
a massa de repouso do elétron e e é a carga do elétron e ¢ a velocidade da luz. O
parametro / representa o potencial médio de excitagdo e ionizagdo do meio
absorvedor e normalmente € um parametro determinado experimentalmente para
cada elemento absorvedor.

Da férmula acima pode-se observar que o valor de S varia de acordo com
147 ou inversamente com o valor da energia e também observa-se através do
produto NZ que a perda de energia € maior para materiais com alta densidade e
elevado numero atdomico.
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Uma vez determinado a perda de energia do elétron ao longo do processo
de interagdo é possivel determinar o seu alcance (ro) no meio com densidade p

através da relagdo:
n=(B,~E,)=p-[s-(E)" - dE 42)

Onde E, é a energia do elétron incidente no meio e Er a energia final do
elétron que normalmente é da ordem de 10eV (energia comparavel com o menor

potencial de ionizagdo da maioria dos materiais absorvedores).

Os valores de “stopping power” € do alcance dos elétrons calculados de
acordo com o desenvolvimento das expressdes acima sdo apresentados com
detalhes na referéncia bibliogréfica ICRU-Stopping Power for Electrons and
Positrons® e a Tabela 3 apresenta os valores de “stopping power” e de alcance
dos elétrons para a agua na faixa de energia de interesse do presente trabalho
que € definida em fungdo da energia de aceleragdo do feixe de elétrons do
acelerador do IPEN, variando de 0,5MeV a 1,5MeV.

A unidade utilizada é g/cm? sendo expressa em termos de massa de
material por unidade de &rea, ou seja a penetragdo de um g/cm? é o mesmo que a
penetragdo de um centimetro na agua. Cabe observar que os valores das
energias apresentadas na Tabela 3 sdo as incidentes no efluente a ser tratado ja
descontados os valores da degradagdo das energia ocasionadas pela interagéo
do feixe de elétrons com a janela de titanio do acelerador e da interagdo com o ar
antes atingir o efluente .
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Tabela 3 — Valores de “stopping power” e alcance dos elétrons
para o meio agua

Energia (MeV) “St(onﬁ g\i;.\gn?zz;er” Alcance (g/cm?)
0,5 2,03 0,18
0,6 1,96 0,23
0,7 1,91 0,27
0,8 1,89 0,33
0,9 1,87 : 0,38
1,0 1,85 0,44
1.2 1,83 0,57
1,5 1,82 0,71

2.4.3- Dimensionamento Hidraulico dos Sistemas de Irradiagao

O dimensionamento hidraulico dos sistemas de irradiagdo desenvolvidos,
principalmente dos parametros que influenciam na espessura da lamina de agua
na regido vertente, foram feitos utilizando-se da fundamentagdo do Teorema de
Bernoulli® para liquidos perfeitos (liquido incompressivel), apresentado através
da seguinte formula:

v, P vi p?
—+—+2z =—+-—+z, =constante 5.2
29 v " 29 y ? -2)

Sendo vse, ps e z4 velocidade, pressao e altura manométrica do liquido que
escoa pela secgao dsy, ; V2, P2 © Z; velocidade, pressao e altura do liquido que
escoa pela secgio ds,, g a aceleracdo da gravidade e y a densidade do liquido,

representados na Figura 17.
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TABELA 4 - Valores da altura H do vertedor tipo parede delgada em
fungéo da vazéo

Q (m¥/s) Q/2(m/s) H ~h (m)
3,3x10[20 L/min] 1,65 x10™ 2,8x10°[0,28 cm]
4,9x10™ [30 L/min] 2,45x10™ 3,6x10°[0,36¢cm]
6,7x10 [40 L/min] 3,35x10™ 4,5x10° [0,45cm]
8,3x10*[50 L/min] 4,15x10™ 5,2x10°[0,52cm]

10,0x10™ [60 L/min] 5,0x10™ 5,9x10°[0,59cm]

TABELA 5 - Valores da altura h do vertedor tipo parede espessa em
fungdo da vazéo

Q Q/2 H h(2/3H)
(m’ls) (m’/s) (m) (m)
3,3x10™[20 L/min] | 1,65x10* | 3,0x10°[0,30cm] | 2,0x10°[0,20 cm]
4,9x10[30 Umin] | 2,45x10* | 3,8x10°[0,38cm] 2,5x107 [0,25 cm]
6,7x10[40 Umin] | 3,35x10*% | 4,7x10°[0,47cm] | 3,1x10°[0,31 cm]
8,3x10™[50 L/min] | 4,15x10™* | 5,4x10°[0,54cm) 3,6x102[0,36 cm)
10,0x10*[60L/min] | 5,0x10* | 6,1x10°[0,61cm] | 4,0x10°[0,40 cm]

“LOMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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dos elétrons (0,5MeV) sdo utilizados durante o processamento, o tempo de
residéncia de um determinado elemento de volume durante o seu deslocamento
sob a regido de interagdo do feixe de elétrons pode ser estimado por meio por
meio de:

- Seccgao transversal (S) adotada para o dispositivo de irradiagdo: 0,60m de
comprimento e 0,02m de largura (diametro do feixe de elétrons) S = 0,012m2;

- Vazdo (Q) = 1,0x10° m%¥s (60L/min);

- Velocidade média (v) do fluido através da secgdo transversal, determinada
pela formula Q=v.S, portanto v = 0,083m/s;

- Penetragéo do feixe de elétrons para energia de 0,5MeV igual a 0,0018m
(0,18cm), valor obtido da Tabela 2;

- Tempo de residéncia (f) — A partir dos dados apresentados acima, o tempo
que um elemento de volume com velocidade v = 0,083m/s gasta para se
deslocar no dispositivo de irradiagdo uma distancia equivalente ao valor da
penetragido do feixe de elétrons (E = 0,0018m), pode ser determinado de modo
simplificado, utilizando-se a formula do movimento retilineo uniforme E = v.t ou
t = E/v . Para o presente caso o valor do tempo de residencia & ¢t = 0,0217s

Comparando-se o tempo de residéncia com o tempo de varredura do feixe
de elétrons ou seja com o tempo que o feixe leva para percorrer todo o
comprimento do dispositivo e voltar para a mesma posigéo, igual a 1/100s
(100Hz), valor este fomecido pela unidade eletrbnica responsavel pela deflexdo
ciclica do sistema de varredura do acelerador, observa-se que o tempo de
residéncia calculado € no minimo duas vezes superior ao tempo de varredura, isto
quer dizer que o elemento de volume fica exposto a interagdo com o feixe de
elétrons pelo menos duas vezes enquanto percorre a distancia equivalente a
penetracdo do feixe de elétrons, garantindo que o liquido processado foi
submetido a um campo de irradiagao durante a sua passagem pelo dispositivo de

irradiacéao.
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2.4.4- Materiais Utilizados na Construgao dos Dispositivos de Irradiagao

As principais caracteristicas requeridas para o material em contato com os
efluentes e com o meio externo, onde esta instalado o dispositivo de irradiagio no
interior do da camara de irradiacéo do acelerador de elétrons s&o as seguintes:

- Quimicamente estavel e resistente a corrosdo: com relagdo aos efluentes, na
sua maioria sdo constituidos de compostos organicos e com extensa faixa de
variagdo de pH, que durante a irradiacdo formam radicais agressivos
acelerando a taxa de corros&o por um fator de 10 a 20 ¥. Com relagéo ao
meio externo, o dispositivo esta exposto a uma atmosfera altamente agressiva
devido a grande concentragdo de ozoénio proveniente da ionizagdo do oxigénio
presente no ar, provocado pela interagdo com o feixe de elétrons, antes de

incidir com o liquido do processo.

- Baixa condutividade térmica: devido ao sistema de monitoragdo do processo
utilizar o principio de calorimetria as paredes em contato com o fluido devem
apresentar uma inércia térmica de modo a nao transferir instantaneamente
calor do liquido para o dispositivo de irradiagdo e vice versa, evitando
instabilidade no sistema de medigéo.

- Boas propriedades de usinagem e soldagem: a confecgdo do dispositivo
envolve grande quantidade de servigos de usinagem e soldagem do material
empregado e principalmente durante a soldagem, estas propriedades

representam facilidade em modificagdes posteriores e também na reducéo de
custos de fabricagao.

Atendendo as caracteristicas acima, foi selecionado o aco inoxidavel AlS|
304 para construgdo de toda estrutura do dispositivo de irradiacdo e as
tubulacdes, por apresentar as seguintes propriedades® :
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- Composicao basica: Cr(18%); Ni(8%); C(0,08%), Fe(71%), outros elementos
de liga (3%). Estes elementos quimicos e principalmente o Cromo, conferem a
esta liga grande resisténcia a corrosdo devido a camada apassivadora

formada por Oxido de Cromo;

- Condutividade térmica : 113 Btu/sgft/hr/in°F, inferior a dos agos carbonos e
das ligas de aluminio;

- Soldabilidade: apresenta excelente soldabilidade quando utilizado o processo
TiG (“Tungsten Inert Gas”);

- Usinagem: similar aos agos carbono utilizados em construgdo mecanica, as
chapas de ago inoxidavel laminadas apresentam um grau de dureza um pouco
acima dos agos carbono normalizados, apresentando uma dificuldade superior
nas operacgoes de furacéo e rosqueamento.

2.4.5- DISPOSITIVOS DE IRRADIAGAO DESENVOLVIDOS

2.4.5.1- Primeiro Dispositivo de lrradiagao

A partir dos resultados do dimensionamento hidraulico, da sele¢do do
material de construgdo do dispositivo de irradiagdo, das caracteristicas do
acelerador de elétrons disponivel no IPEN, principalmente da energia de
aceleracéo dos elétrons e da capacidade de varredura do feixe de elétrons,
construiu-se o primeiro protétipo ilustrado na Figura 22.

Nesta versao basica optou-se pela configuragdo de vertedouro de parede
delgada com 3mm de espessura considerando as seguintes caracteristicas:
facilidade de construgdo, de alinhamento da varredura do feixe de elétrons com

relagdo ao eixo transversal do dispositivo de irradiagdo e principalmente pela
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facilidade de nivelamento de modo a permitir uma espessura constante da altura

da borda do vertedor com relag@o a superficie da agua.

Pode-se observar na Figura 22 que o dispositivo é constituido basicamente
de duas caixas de ago inoxidavel, a menor recebe através de uma tubulagdo o
efluente a ser tratado, a maior envolvendo a menor faz a coleta do liquido que foi
bombardeado pelo feixe de elétrons.

Com o propésito de se uniformizar o fluxo ao longo de seu percurso vertical
e se apresentar ao feixe de elétrons de uma maneira constante ao longo de todo
o nivel superior, formando uma lamina de agua de espessura constante, foram
- instalados no fundo da caixa interna de acgo inoxidavel, bem préximo a tubulacao
de admisséo de agua, difusores constituidos de tubos de aluminio, com furos ndo
concéntricos for¢ando o liquido a percorrer uma série de chicanas, procurando
tornar a distribuicdo de velocidade uniforme ao longo da segdo longitudinal do
dispositivo de irradiagdo, evitando desta forma, o estabelecimento de rotas
preferenciais com aumento de vazdo em pontos localizados, tornando tempo de
residéncia menor do que o desejado, diminuindo a quantidade de interagdo do
feixe de elétrons incidente.

Junto a tubulagdo de entrada de efluente foram instalados os sensores
térmicos que forneciam sinal elétrico, que convertidos por meio de circuitos
eletrdnicos permitiram, em tempo real, a monitoracéo do processo.

Inicialmente foram instalados como elementos sensores de temperatura 4
termistores no interior da caixa que direciona o fluxo para o feixe de elétrons, esta

disposicdo de sensores de temperatura é apresentada na Figura 23 e foi
substituida no segundo dispositivo de irradiagéo

As dimensdes de 60cm de comprimento e 2cm de largura da segéo
superior da caixa interna do dispositivo de irradiagdo, que € a mesma da
superficie superior do efluente que se apresenta ao feixe de elétrons, coincidem
respectivamente com a amplitude da varredura e com o didmetro do feixe de

elétrons e a distancia do nivel superior com relagéo a janela de titanio de onde
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2.4.5.2- Segundo Dispositivo de lrradiagao

Em raz&o do baixo desempenho apresentado pelo primeiro dispositivo de
irradiagdo, quando comparado com os dados disponiveis na literatura de outros

sistemas de irradiagao 338

, varios experimentos foram realizados procurando-
se alterar a geometria do vertedor, passando-se para a configuragao tipo vertedor
de parede espessa que permite, no ponto de extravaso do efluente, uma altura
menor para o mesmo valor de vazao da configuragao vertedor de parede delgada.
O propdsito da alteragdo foi o de aumentar a interagéo do feixe de elétrons com o

fluxo que passava através da sec¢do transversal do dispositivo.

Neste sentido, procurou-se experimentalmente, uma geometria que
aumentasse a espessura da soleira do vertedor procurando diminuir a altura da
borda de extravaso do vertedor junto a parede interna da caixa com relagao a
superficie da agua aumentando o tempo de residéncia do efluente no momento
em que este se apresentava para o feixe de elétrons, permitindo que a geometria
do feixe cobrisse toda a superficie do efluente no seu movimento ascendente.

A partir dos célculos realizados no dimensionamento hidraulico dos
vertedouros, verificou-se que a razdo do baixo desempenho do primeiro
dispositivo de irradiagdo, estava associada a pequena espessura das paredes da
caixa que se comportava como um duto de seg¢éo retangular, onde vertia o
efluente. A largura das soleiras restringiam-se a apenas a espessura da chapa da
caixa interna (3mm). Na literatura®** observa-se que a geometria de vertedor de
parede espessa (soleiras) apresenta, teoricamente para a mesma vazéo, uma
altura da borda do vertedor (h) menor.

A partir desta informagdo, varias formas geométricas foram testadas,
alterando-se basicamente a inclinagdo e a largura da soleira do vertedor do
dispositivo de irradiagéo até alcangar a forma geométrica otimizada apresentada
na Figura 24, que possibilitou um desempenho equivalente aos registrados na

literatura e para algumas vazoes superiores.
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interagédo com o efluente a ser tratado. Por outro lado, esta janela isolando o
ambiente onde ocorre as interagdes, permite que, produtos perigosos ou produtos
que por radidlise possam gerar sub-produtos toxicos, sejam beneficiados com

seguranga, sem riscos para os operadores e contaminacao do meio ambiente.

A janela de titanio faz com que o dispositivo de irradiagdo opere como um
vaso fechado, permitindo também um controle da atmosfera onde ocorrem as
interagcbes com o feixe de elétrons, possibilitando a realizagéo de estudos que
combinam técnicas alternativas que utilizam gases altamente reativos como
38,39,40

ozbnio podendo aumentar a eficiéncia da degradagdo de compostos

organicos.

O terceiro dispositivo também permite, com facilidade, a remog¢éo da janela
de titanio, passando a operar como os primeiros dispositivos desenvolvidos na
situagdo de circuito aberto aumentado a eficiéncia do sistema.

Outra novidade incorporada no terceiro dispositivo, foi a remogéo da aba
lateral, e o seu efeito substituido com a introdugdo dos defletores (aletas
direcionadoras de fluxo) logo apés os difusores, constituidos de laminas de ago
inoxidavel ao longo da extensdo longitudinal do dispositivo, ilustrados na Figura
26. Estas laminas permitram que o vertedor trabalhasse como se fosse
constituido de uma soleira dupla com o propdsito de se obter uma maior redugéo
da altura da borda do vertedor com relagéo a superficie da agua, e um aumento
da eficiéncia da interagdo dos feixes de elétrons de menor energia de aceleragao.

Do ponto de vista construtivo, o terceiro dispositivo foi concebido para ser
mais robusto e permitir 0 movimento vertical da caixa interna com relagéo a
externa, possibilitando a regulagem da distancia do nivel superior do efluente com
relacdo a janela de titanio do dispositivo de irradiagdo e também com relagéo a
janela do acelerador de elétrons. Na Figura 27 s&o mostradas as diferentes
posicoes do terceiro dispositivo de irradiagéo e na Figura 28 é apresentado o
dispositivo montado no interior da camara de irradiagdo sob o acelerador de
elétrons. O desenho de conjunto de fabricagdo do terceiro dispositivo €
apresentado no Anexo 2.
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Figura 27: Diferentes posigdes do terceiro dispositivo de irradiagdo construido

!
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2.4.6- SISTEMA DE CONTROLE DOSIMETRICO

A busca de um maior controle dos parametros, que influenciam na dose
absorvida pelo efluente, levou a necessidade de se obter respostas mais rapidas
e confiaveis do conjunto dosimétrico.

Foram desenvolvidos sistemas dosimétricos tipo calorimetro, tendo como
principio, que a absor¢cdo de energia em um meio provoca a elevagéo de sua
temperatura possibilitando associar uma relagdo da temperatura com a dose
absorvida. Os calorimetros sdo amplamente utilizados apresentando bons
resultados, e para determinadas aplicagbes, considerados como dosimetros de

referéncia®'.

Dois sistemas calorimétricos, similares ao descrito na literatura, foram
desenvolvidos, com as alteragdes predominantes nos elementos sensores de
temperatura. No primeiro sistema, utilizou-se como elemento sensor termistores,
sendo cinco unidades de sensores posicionadas na entrada do dispositivo de

iradiagcéo e cinco unidades posicionadas na saida.

Como esse sistema apresentou uma série de problemas na aquisicdo de
dados, no “software” de processamento das informagdes e também requerendo
constantes calibragdes, torando-se instavel para aplicagéo desejada que era de
um controle confidvel para o processo de irradiagdo, foi substituido por outro que
utiliza circuitos integrados, dedicados a medir a temperatura e de um sistema de
entrega de dados, que na sua forma mais simples, pode utilizar um muitimetro
digital de uso comum para se efetuar a medida da dose.

O principio basico que norteia a determinagdo da dose absorvida pelo
efluente que interage com o feixe de elétrons no interior do dispositivo de
iradiagdo, vale-se de que a interacdo do feixe de elétrons transfere uma
quantidade de energia ao efluente, elevando a sua temperatura.
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A partir da equag&o fundamental da calorimetria para elevar a temperatura
de 1 °C de um grama de agua devemos depositar uma energia (E) de uma caloria
(cal) e que uma caloria corresponde a 4,18Joule (J) e para um sistema continuo,
isto equivale que um determinado elemento de massa 4m (g) do efluente ao
receber uma quantidade de energia £, tenha a sua temperatura elevada de T7;
(temperatura apds a interagdo com o feixe de elétrons em °C) menos T
(temperatura antes de sofrer a interagdo em °C) e ¢ é o calor especifico, que

pode ser resumida na seguinte formula de calorimetria :
E(cal)= Am(g).c.[ T2-T+]( °C) (8.2)

Sabendo-se que para a agua ¢ = 1 cal. °C™.g", substituindo-se a unidade

caloria por Joule e a unidade grama por kilograma teremos:

am(kg)

w000 = T.l°c) ©.2)

E(J)x4,18 =

A unidade de dose definida pelo Sistema internacional é o Gray (Gy) que
corresponde a um Joule de energia absorvida por um kilograma de material
iradiado: Gy = J/kg. Assumindo-se a unidade de massa Am igual a 1kg de
efluente e dividindo-se os dois lados da equagéo acima pela unidade de massa
em kg teremos:

1
- 0
x4,18x1000 = Am(kg)x[T, T, C)x——1 i (10.2)

E(J)
1(kg)

O dimensional do termo esquerdo da equagdo acima J/kg passa ser dose

absorvida em Gy e o da direita em °C estabelecendo-se a relagéo:

D (Gy ) x 4,18 x 1000 = [ T»-T4] ( °C) (11.2)
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ou em kGy obtém-se:

4,18 x D (kGy) = AT(°C) (12.2)

A relagdo acima representa que um incremento de 1°C no efluente
corresponde que o0 mesmo absorveu uma dose de 4,18kGy ou inversamente, que

cada kGy absorvido provoque um incremento de 0,239 °C no efluente irradiado.

2.4.6.1- CIRCUITO ELETRONICO

Para medida da diferenga de temperatura utilizou-se um sensor de
temperatura na tubulagdo de entrada do dispositivo de irradiagdo e outro na

tubulacao de saida. A Figura 23 ilustra a montagem dos sensores nas tubulagées.

A diferenga fundamental entre os sistemas dosimétricos desenvolvidos,
consiste nos circuitos integrados utilizados como sensores de temperatura em
substituicdo aos termistores normalmente utilizados nos calorimetros. Esses
componentes enviam suas informagdes a um circuito eletrdnico subtrator, que
evitando as conversdes feitas por circuitos analogicos digitais, realiza uma unica
transformacgao deste tipo, minimizando desta forma o erro do conversor analdgico
digital disponivel no sistema que utilizava termistores, com o inconveniente de

possuir uma quantidade de “bits” insuficiente para a precisdo desejada .

No sistema dosimétrico atualmente utilizado, a medida da diferenca de
temperatura esta centrada em um circuito integrado transdutor de temperatura em
corrente elétrica, eletronicamente linearizado com precisdo garantida pelo
fabricante, assegurando que cada componente foi ajustado individualmente a
laser. O circuito integrado é o AD590J da INTERSIL/GE % que por meio de um

circuito externo de linearizago, limita a um maximo de 0,05 °C de né&o linearidade
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Figura 30: Esquema elétrico do circuito utilizado no calorimetro™.

Os resistores apresentados no esquema elétrico da Figura 30 s&o
ajustaveis no circuito de entrada de cada sensor com o objetivo de melhorar a
linearizag&o no intervalo de temperaturas utilizado.

A escolha deste intervalo considerou a variagdo maxima de temperatura
ambiente, bem como a variagdo ocasionada pelo processo de irradiagdo e
também a menor amplitude possivel para se obter uma maior precisdo. No
circuito eletronico logo apds os componentes de linearizagéo, & efetuada a
subtragdo, obtendo-se a diferenga de temperatura e sua posterior multiplicagao
pelo fator 4,18, ajustado por um multimetro digital marca Keithley 617.

Convém salientar que a utilizagdo de um amplificador operacional neste
arranjo permitiu uma baixa impedancia de saida ao circuito e consequentemente
uma minimizagdo de ruidos na transmissdo das informagdes para a sala de
controle onde foram instalados os circuitos para leitura.

Para o controle do processo de irradiagéo, bem como do fluxo de agua e
de suas flutuagdes, foi desenvolvido um “software” que permite a visualizaggo na
tela, em tempo real, do valor da dose absorvida e da vazéo do efluente durante o
processamento. E interessante salientar que uma flutuagéo observada em torno
de 0,2kGy na medida lida no computador € predominantemente devida a
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incerteza provocada pela placa de 12 “bits” e esta instabilidade € uma ordem de
grandeza menor quando esta medida é feita no multimetro marca Keithley cuja
precisdo é assegurada pelo conversor interno deste multimetro, possibilitando um
resultado mais preciso e demonstrando a estabilidade do circuito desenvolvido™.

A afericdo dos sensores de temperatura foi realizada no Laboratério de
Calibragéo de Instrumentos do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN, utilizando-
se uma estufa com sistema de homogeneizag¢do de temperatura e comparou-se
os valores das leituras dos sensores com os obtidos em termdémetro calibrado

com precisdo na escala de centésimos de grau Celsius.

Apds a realizag@o de 4 sequéncias de comparagéo das leituras, variando-
se a temperatura de 5 em 5 graus Celsius dentro da faixa de 10°C a 50°C,
observou-se que a néo linearidade na conversdo dos valores de temperatura em
fungéo da tenséo foi inferior a 5%.

O circuito desenvolvido comportou-se como o desejado, apresentando
respostas imediatas as variagbes no fluxo do efluente ou da corrente do
acelerador de elétrons. Para facilidade operacional, o “software” incorporou um
conjunto de medidas que permitem a compensacgéo de eventuais diferencas de
temperatura (estabelecimento do ponto zero) entre os valores medidos na entrada
e na saida da caixa de irradiagédo, estas medidas permitem estabelecer o ponto
de dose igual a zero, quando o dispositivo de irradiagdo ndo esta sujeito ao
bombardeio com o feixe de elétrons. Este recurso possibilita que esta operacéo
seja feita na sala de controle, evitando a necessidade de interferir no circuito, que
é mantido junto a caixa de irradiagdo no interior da camara de irradiagdo do

acelerador de elétrons.
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2.4.7- RENDIMENTO DOS DISPOSITIVOS DE IRRADIAGAO

O rendimento do dispositivo de irradiagéo estéd associado com a eficiéncia
da transferencia de energia do feixe de elétrons para o efluente, ou seja, da dose
absorvida pelo produto que esta continuamente sendo processado. Portanto
torna-se dependente da quantidade de elétrons por unidade de tempo que é
caracterizada pela corrente do feixe de elétrons (miliAmperes) gerada pelo
acelerador e também pela energia dos elétrons que corresponde ao potencial de
aceleragdo do feixe de elétrons (Megaelétron-Volts). Portanto, faz-se necessério
estabelecer uma relagdo tedrica entre a vazdo massica do efluente processado
com a correspondente dose absorvida apds a irradiagédo.

Teoricamente a dose absorvida (Gy) € definida como sendo a quantidade
de energia absorvida (J) por unidade de massa (kg) do produto irradiado
conforme express&o a seguir:

J
=— 13.
16y = 35 (13.2)
1Watt é igual a 1Joule por segundo @ W=— ou J=Wxs
Substituindo-se a unidade de energia J na formula acima obtém-se:
Wxs kg W
= —=— 14.
Gy P ou s Gy (14.2)

A unidade de poténcia em W representa o produto do potencial de
aceleragéo dos elétrons V (V) pela corrente do feixe de elétrons i (A) gerado no
filamento do acelerador. Substituindo- se este produto na féormula acima obtém-
se:

kg _Vxi
s Gy

(15.2)

" COMISSKQ NACIONAL DE EMERGIA RUCLEAR/SP-IPEN
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transformando-se a unidade segundo para horas, a equagdo resulta em:
kg Vxi
— = 3600 % 16.2
h Gy (16.2)

A tensdo de aceleragdo dos elétrons é apresentada em eV (elétron-volt)
que corresponde a energia adquirida por um elétron quando submetido a um
campo eletrostatico V de um volt. Como a energia de aceleragdo é elevada,
normalmente a tensdo de aceleragdo € apresentada em milhGes de elétron-volt
(MeV), a corrente do feixe i na unidade mili-ampere (mA) e a faixa de dose
utilizada no tratamento de efluentes situa-se em unidades ou fracoes de kGy; a
equacéo equivalente que estabelece a relagdo entre a vazdo massica (Q) e a
~ dose teodrica absorvida durante a irradiagéo transforma-se em:

V(MeV)xi(mA)
D;(kGy)

Q(kg / h) = 3600 x (17.2)

A expressao (17.2) permite obter o valor tedrico da dose absorvida (Dy),
através dos seguintes parametros que sdo caracteristicos do processamento de
tratamento de efluentes: vazéo (Q), energia do feixe de elétrons (V) e corrente do
feixe de elétrons (i).

O valor da dose real absorvida (Dg) pelo produto para os mesmos
parametros acima fixados durante os experimentos, é obtido por meio de leitura
direta no sistema dosimétrico descrito no item anterior, que registra em tempo real
a vazdo (Q) e a correspondente dose absorvida pelo produto durante o
processamento.

O rendimento global do processo de tratamento do efluente (1), que leva
considera a eficiéncia da interagio dos elétrons com o liquido em beneficiamento,
a perdas de interagéo do feixe com a janela de titanio do dispositivo de irradiagao,
se esta for utilizada, com a camada de ar existente entre a janela do acelerador
de elétrons e a superficie do efluente é obtido por intermédio da simples relagao

da dose real (Dr) com a dose tedrica tedrica (Dr)
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DR
=5 (18.2)

2.4.8- AVALIAGAO DO SISTEMA DE IRRADIAGAO

Os experimentos realizados foram concentrados na avaliagéo de eficiéncia
dos dispositivos de irradiagdo desenvolvidos determinando-se o rendimento,
seguindo metodologia anteriormente apresentada para diferentes condigbes de
processamento. Nestes experimentos manteve-se constante a carateristica do

liquido e utilizou-se a agua de torneira de fornecimento SABESP como amostra
padréo.

Com o propésito de avaliar a resposta do sistema dosimétrico com relagéo
aos seguintes parametros de irradiagido: corrente do feixe de elétrons, tensédo de
aceleragéo do feixe de elétrons e vazao do efluente no dispositivo de irradiagéo,
parametros esses que influenciam diretamente a dose absorvida pelo efluente,
bem como parametros externos como a temperatura ambiente, que pode
indiretamente afetar as medidas de dose, os experimentos a seguir relacionados
foram realizados procurando avaliar:

Estabilidade: nestes experimentos fixou-se os parametros de irradiacdo e
ao longo do tempo por periodos superiores a 30 minutos e observou-se 0
comportamento da dose medida através do sistema dosimétrico. Estes
experimentos foram repetidos na temperatura ambiente com o propésito de
observar a influencia das condi¢gbes do interior da camara de irradiag&o no
dispositivo de irradiagéo.

Tempo de resposta do sistema dosimétrico : realizaram-se experimentos

com vdrias condigcdes de operagao, alterando-se os parametros de irradiagéo e
para cada situagao esperou-se no minimo 20 minutos para garantir a estabilidade

e o regime de processamento e abruptamente provocou-se um desligamento do
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acelerador colocando no potencial zero a aceleragdo do feixe de elétrons e

imediatamente observou-se a alteragéo da dose absorvida pelo efluente.

Verificagdo do sistema dosimétrico adotado: Com o propdsito de verificar o

comportamento do sistema foram realizados experimentos que permitiram estudar
a degradacdo de produtos quimicos corantes, atuando como dosimetros, em
funcdo de diferentes condigbes de rendimento do terceiro dispositivo de
iradiagdo. Utilizou-se como dosimetro quimico o composto nacional de nome
comercial “Duacouro” HNG fornecido pela empresa A. Chemical S.A. e que é
quimicamente similar ao “Acid Red 265", fabricado pela Nippon Kayaku Co. e
utilizado no Japdo para dosimetria em sistemas liquidos. Estabeleceu-se uma
relagéo entre a redugcdo da Absorbancia em fun¢gdo da dose de radiag@o aplicada
e as suas medidas foram realizadas utilizando-se um espectrofotdometro UV/VIS
Shimadzu Co. - Japdo modelo UV-1601 em modo varredura no comprimento de
onda de 300nm a 700nm™.

Todos os experimentos foram realizados no acelerador do Centro de
Tecnologia das Radiagdes (CTR) - IPEN precedidos de rotinas operacionais que
permitiram a verificagdo e a reprodutibilidade dos parametros fixados para o
processamento utilizando-se os dispositivos de irradiacdo desenvolvidos. Os
principais parametros verificados foram:

Calibracdo do acelerador: é realizada com o propésito de determinar a

energia de aceleragao do feixe emergente da janela do acelerador com relagéo a
energia induzida no tubo acelerador e também da corrente emergente com
relacdo a corrente medida no painel do acelerador. Esta calibragao é realizada
pelo Grupo de Dosimetria do CTR e segue o procedimento estabelecido na norma
ASTM —Subcommitee E10.01 — Progress Report 34: Dosimetry for Radiation
Processing™'. A frequencia de calibragéo do acelerador é de 2 anos.

Calibracdo do medidor de vazao: € realizada com o prop6sito de relacionar

a vazao medida no fluxometro montado na planta piloto com a vazdao medida

utilizando-se medidores de volumes e crondmetros calibrados. As afericbes do
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medidor de vazdo normalmente precedem a montagem de cada arranjo

experimental realizado.

Nivelamento dos dispositivos de _irradiacéo: os dispositivos de irradiacao

sd0 moveis € montados sob o “scan horn” do acelerador do CTR e a cada
manutengdo ou montagem de um novo arranjo experimental foi realizado o
nivelamento do dispositivo de irradiagdo com o propédsito de manter constante a
espessura da lamina ao longo de toda superficie do vertedor. Utilizou-se um nivel
com precisdo de um milimetro em um metro.

Centralizacdo do dispositivo_de irradiacdo: com o propdsito de garantir

constante a varredura e a focalizagdo do feixe de elétrons na regido de interesse
sobre o dispositivo de irradiagdo ap6s a montagem de cada dispositivo, fixou-se
sobre a superficie superior do dispositivo de irradiagdo um papel heliografico e
irradiou-se com energia de 1,5MeV e corrente de 2mA por um tempo de 2
minutos, a seguir o papel foi revelado com atmosfera de amdnia indicando a zona
de incidéncia do feixe, permitindo verificar a centralizagéo e a focalizagéo do feixe
de elétrons.

2.5- VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade da utilizagdo da tecnologia de processamento de efluentes
com feixe de elétrons depende na maior parte do custo do tratamento, que por
sua vez depende da eficiéncia do processo e dos equipamentos e instalagGes
necessarias para sua utilizagdo. Para um estudo de viabilidade econdémica com o
propdsito de determinar a melhor relagéo custo-beneficio faz-se necessario definir

a dose requerida para o tratamento e a vazao do efluente.

A partir destes dados define-se o tipo de acelerador a ser utilizado com a
correspondente energia de aceleragdo e a capacidade de corrente do feixe de
elétrons, define-se também, o dispositivo de irradiagéo a ser utilizado que otimize

o aproveitamento do feixe de elétrons e determinam-se os custos operacionais de
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modo a se obter o custo unitario para o tratamento de um metro cubico do
efluente.

No presente trabalho, o estudo de viabilidade econdmica ndo apresenta
uma definicdo das caracteristicas do efluente a ser processado, mas sim um caso
que considera a utilizagdo de um determinado tipo de acelerador explorando as
sua potencialidades quanto a maxima vazéao disponivel para diferentes valores de
doses a serem absorvidas pelo efluente.

Adotou-se como modelo de estudo de viabilidade econbmica a estimativa
da andlise de custo da publicagdo “Manual for Preparation of Industrial Feasibility
Studies” da UNIDO®. Com o propodsito de comparar os custos unitarios de
tratamento de efluentes com os dos demais pesquisadores que desenvolveram
outros dispositivos de irradiagdo, adotou-se como moeda corrente o ddlar
americano (US$).

Neste trabalho, os aceleradores adotados foram do tipo ICT (internal core
transformer) com as seguintes energias de aceleragao do feixe de elétrons e suas
respectivas poténcias: 0,5MeV (32,5kW); 1,0MeV (65kW) e 1,5 MeV (97,5kW). O
motivo da selecdo deste tipo de equipamento foi o de ser uma das maquinas mais
robustas e confidveis existentes no mercado para aplicagdo industrial e de
fornecimento regular de dois tradicionais fabricantes de aceleradores de elétrons:
Radiation Dynamics Inc. (EUA) e Nissin Electric Co. Ltd. (Japao).

2.5.1- ESTIMATIVA DE CUSTO

Custo total do Investimento — O custo do capital investido considera todos
os gastos envolvidos durante a fase de implantacdo da unidade de irradiacéo até
os testes pré-operacionais. Na Tabela 6 apresentam-se os custos de

investimento inicial de aceleradores de elétrons para varias energias.
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TABELA 7 — Custos operacionais de aceleradores de elétrons com
energias de 0,5MeV; 1,0MeV e 1,5MeV.

Custos Operacionais (anual) 0,5MeV 1,0MeV 1,5MeV
(US$) (32,5kW) (65kW) - (97,5kW)
Custos Fixos
Depreciagao (20 anos —taxade | 4g4 79 177.354 214,600
juros de 5% ao ano)
Custo do Capital (taxa de juros
de 5% a0 ano) ° 74.800 81.900 99.100
Administrativos: seguros, taxas
(2% do custo do investimento) ° 29.920 32.760 39.640
Custos Varidveis
Manuteng¢é&o (5% do custo do
acelerador) ° 55.000 63.500 76.000
Mao de obra direta 150.000 150.000 150.000
Utilidades—energia elétrica ao
custo de US$0,07/kWh 5 18.200 36.400 54.600
Custo Operacional Anual 489.899 541.914 633.940
Custo Operacional Unitario
(US$/h)* 61,2 67,7 79,2

* considerando um regime de operagdo de 8.000 horas/ano

Custo Unitario de Processamento. Para o tratamento de efiuente o custo
unitario de processamento & obtido dividindo-se o custo operacional da planta de
iradiacdo pela quantidade processada. A informagdo do custo unitario é
importante para comparagéo com o custo de técnicas alternativas e concorrentes
similares que adotam a mesma tecnologia.

Para determinagdo da quantidade processada por hora no presente
trabalho utilizou-se a férmula apresentada no item 2.4.7 multiplicando-se o
segundo termo da equacéo pelo rendimento do dispositivo de irradiagao:

V(MeV)xi(mA) .

kg / h)=3600
O(kg/ h) X D, (hG)

(19.2)

Esta formula, considera o rendimento do dispositivo de irradiagcdo para
diferentes condigdes operacionais e permite, por meio dos resultados obtidos nos
experimentos realizados, selecionar a melhor configuragdo de parametros
operacionais do dispositivo de irradiagdo e utilizé-los na otimizagdo dos custos

unitarios de processamento.
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3- RESULTADOS

3.1 EXPERIMENTOS REALIZADOS COM DISPOSITIVOS DE IRRADIAGAO

Para cada dispositivo de irradiacéo estudado foram realizados testes de
irradiagdo em diferentes condigGes de operagdo, variando-se a energia (tensio de
acelerac&o dos elétrons), intensidade de corrente e vazao do liquido processado,
com o proposito de determinar a maxima eficiéncia dos parametros de operagao
da planta piloto. Nestes experimentos foram utilizadas mais de 200 horas do
acelerador de elétrons do IPEN, cujos resultados mais significativos sdo a seguir
apresentados.

3.1.1- TESTES DE DESEMPENHO DO PRIMEIRO DISPOSITIVO

Para os testes do primeiro dispositivo de irradiagédo utilizou-se o primeiro
arranjo experimental da planta piloto instalada no acelerador de elétrons do IPEN-
CTR e termistores atuando como sensores do sistema dosimétrico e a vazéo de
efluente variou de 9L/min (0,54m3/hora) a 45L/min (2,7m31hora).

O melhor resultado do primeiro dispositivo de irradiagdo é apresentado na
Tabela 8, onde a coluna D.Calculada representa o valor da dose tedrica fornecida
pelo feixe de elétrons que emerge do acelerador e a coluna D.Medida representa
a dose absorvida pelo efluente e medida pelo sistema dosimétrico. As células
indicadas com a cor cinza s&0 as que obtiveram a melhor eficiéncia para uma

determinada vazdo. Na Figura 31 é apresentado o gréfico da eficiéncia do
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TABELA 09: Resultados do experimento de irradiagdo com o segundo dispositivo
de irradiagao com otimizagao dos parametros de operagao.

Energia Corrente Vazao D. Calculada D.Medida Eficiéncia
(MeV) (mA) (L/min) (kGy) (kGy) (%)
0,5 33 20 5,0 1,6 32,3
0,7 2,4 20 50 2,2 43,7
0,9 1,9 20 5,1 26 50,7
1.1 1,5 20 5,0 2,8 56,6
1,3 1,3 20 5,1 3,1 61,1
1.4 1,2 20 5,0 3,2 63,5
1,5 1,1 20 5,0 3,1 62,6
0,5 4,1 25 49 1,6 32,5
0,7 3,0 25 5,0 2,3 46,1
0,9 23 25 5,0 2,7 54,1
1,1 1,9 25 5,0 29 58,1
1,3 1,6 25 5,0 3.1 62,1
1,4 1,5 25 50 33 65,0
1,5 1,4 25 5,0 3,3 65,5
0,5 5,0 30 5,0 1,8 36,0
0,7 3,6 30 5,0 2,4 47,6
0,9 2,8 30 5,0 29 57,5
1,1 2,3 30 51 3,2 63,2
1,3 1,9 30 49 34 68,8
1,4 1,8 30 5,0 3,6 71,4
1,5 1,7 30 51 3,7 72,5
0,6 53 35 5,0 1,9 38,0
0,7 41 35 49 2,3 46,7
0,9 3.2 35 49 2,8 56,7
1,1 2,6 35 49 3.1 63,2
1,3 2,2 35 4,9 3,3 67,3
1.4 21 35 5,0 34 67,5
1,5 2,0 35 5,1 3,5 68,1
0,6 6,1 40 5,0 1,9 37,8
0,7 4,8 40 5,0 24 47,6
0,9 3,7 40 5,0 2,9 58,1
1,1 3,0 40 5,0 3,2 64,6
1,3 26 40 51 3,5 69,0
1,4 24 40 5,0 3,6 71,4
1,5 2,2 40 5,0 3,5 70,7
0,5 7,5 45 5,0 23 46,0
0,7 53 45 4,9 2,5 50,5
0,9 4,1 45 4,9 3 61,0
1,1 34 45 5,0 3,4 68,2
1,3 2,8 45 49 3,4 70,1
1,4 2,7 45 5,0 3,6 71,4
1,5 2,5 45 5,0 3,6 72,0
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Seguindo tendéncia observada nos dispositivos anteriores de se obter uma
melhor eficiéncia para as vazdes de maiores valores, a unidade hidraulica de
bombeamento foi trocada permitindo ensaios com vazdes de até 80L/min. Na
TABELA 10 sao apresentados os resultados da eficiéncia para vazdes 30L/min e
60L/min do segundo dispositivo de irradiagio e na Figura 33 é mostrado o grafico
da eficiéncia em fungéo da energia de aceleragdo do feixe de elétrons para estas

vazoes.

TABELA 10: Resultados dos experimentos para vazdes 30L/min e 60L/min do
segundo dispositivo de irradiagio.

Energia Corrente Vazao D. Calculada | D.Medida Eficiéncia
(MeV) (mA) (Umin) (kGy) (kGy) (%)
1,5 1.7 30 5,00 2,5 50,0
1,4 1,8 30 5,00 24 48,0
1.3 1.9 30 5,00 2,5 50,0
1,2 2,1 30 5,00 2,3 46,0
1.1 2,3 30 5,00 2,3 46,0
1,0 2,5 30 5,00 2,0 40,0
0,9 2,8 30 5,00 2,0 40,0
0,8 3.1 30 5,00 1,7 34,0
0,7 3,6 30 5,00 1,5 30,0
0,6 42 30 5,00 1.3 26,0
0,5 5,0 30 5,00 1,0 20,0
1,5 3,3 60 5,00 3,3 66,0
1,4 36 60 5,00 3,1 62,0
1,3 3,8 60 5,00 3,2 64,0
1,2 42 60 5,00 3,0 60,0
1,1 45 60 5,00 3,0 60,0
1,0 50 60 5,00 26 52,0
0,9 56 60 5,00 2,3 46,0
0,8 6,3 60 5,00 20 40,0
0,7 71 60 5,00 1,8 36,0
0,6 8,3 60 5,00 1,5 30,0
0,5 50 60 2,50 0,7 28,0
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o grafico da eficiéncia de irradiagéo em funcio da energia de aceleragéo do feixe

de elétrons.

TABELA 11:Resultados dos ensaios do terceiro dispositivo de irradiagéo
utilizando-se o espagamento A das aletas de direcionamento

do fluxo — circuito aberto

Energia Corrente Vazao D. Calculada | D.Medida Eficiéncia
(MeV) (mA) (L/min) (kGy) (kGy) (%)
0,5 4,0 20 6 1.1 18
0,9 2,2 20 6 1,8 30
1,0 2,0 20 6 21 35
1,3 1,5 20 6 2,2 37
1,4 1,4 20 6 26 43
1,5 1,3 20 6 2,5 42
0,5 6,0 30 6 1,2 20
0,9 3,3 30 6 2,2 37
1,0 3,0 30 6 2,7 45
1,3 23 30 6 29 48
1,4 2,1 30 6 3,0 50
1,5 2,0 30 6 32 53
0,5 6,0 56 3 0,7 22
0,9 6,2 56 6 25 42
1,0 56 56 6 3.0 50
1,3 43 56 6 34 57
14 4,0 56 6 3,7 62
1,5 3,7 56 6 36 60
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TABELA 17: Resultados dos ensaios de estabilidade da eficiéncia do terceiro
dispositivo de irradiagdo nas condi¢des de otimizadas dos
parametros operacionais € na configuragao circuito aberto.

Energ. Correntd Vazio | D.Cal. |D.Med."] Efic.t™ Energ. Correntd Vazio |D.Calc. |D.Med. | Efic.
(MeV) | (mA) |(Umin)|(kGy)?| (kGy) | (%) | (MeV) | (mA) |(Umin)| (kGy) | (kGy) | (%)
15 1 05 (293 15 | 11 [716] 15 | 05 [ 558 08 | 0,6 | 800
15 | 10 {29131 [ 21 |679]| 15 | 10 [ 558 16 | 13 | 812
15 | 15 [ 297 | 45 | 31 |684] 15 | 15 [ 558 ] 24 | 19 [ 792
15 | 20 [ 290 62 [ 42 |680| 15 | 20 | 558 32 | 2,6 | 818
15 | 25 (292 | 77 [ 53 691 15 [ 25 [ 558 40 | 32 [ 800
1,6 1 30 [ 293] 92 [ 64 | 699] 15 | 30 {559 48 | 40 | 792
MEDIA=69,1 Desv.Padr.=1,4 MEDIA=80,2 Desv.Padr.= 1,1
13 1 05 [290] 13 | 09 [e69] 13 [ 05 [558] 07 | 05 [ 733
13 | 10 {290 27 [ 18 [e69]| 13 [ 10 [ 557 | 1.4 | 10 | 731
13 | 15 1301 39 | 26 [668] 13 ] 15 | 558 21 | 15 | 733
1,3 | 20 [301] 52 | 35 [683] 13 | 20 [ 559 28 | 2,0 | 734
13 | 25 | 294 66 | 45 | 676 13 | 25 | 557 | 35 | 27 | 768
13 | 30 (298| 79 | 53 [676] 13 | 30 [556 | 42 | 32 | 76,0
MEDIA=67,4 Desv.Padr.= 0,6 MEDIA=74,3 Desv.Padr.= 1,6
11 1 05 [ 292 ]| 11 ] 06 [562] 11 ] 05 [558]| 06 | 04 | 654
1111012911 23 [ 13 [560] 11110 |557] 12 | 08 | 653
11 | 15 [ 297 | 33 | 18 | 540] 1.1 | 15 [ 558 | 18 | 1,2 | 654
11 ] 20 [ 300] 44 | 24 1548] 1,1 | 20 | 559 24 | 15 | 656
11 | 25 [301] 55 [ 31 [566] 1,1 1] 25 [558] 30 | 2,1 | 69,8
11 | 30 [294 | 67 [ 38 [564 ] 1,1 [ 30 [ 557 36 | 25 | 68,9
MEDIA=557 Desv.Padr.= 1,0 MEDIA=66,8 Desv.Padr.= 2,1
09 | 05 |294] 09 | 05 [ 490} 09 | 05 [ 558 | 05 | 0,3 | 550
09 | 10 [ 291 19 | 09 [ 485 09 | 10 [ 557 | 10 | 05 | 54,9
09 | 15 (289 28 | 13 [475] 09 | 156 {558 | 15 | 0,8 | 550
09 | 20 1290} 37 ] 19 |500] 09 | 20 | 558 1,9 | 1,1 | 550
09 | 25 {292 ] 46 | 23 [497] 09 | 25 [ 559 | 2,4 | 13 | 55,1
09 | 30 292 55| 28 [ 505] 09 ] 30 [558] 29 | 16 [ 550
MEDIA=49,2 Desv.Padr.= 1,1 MEDIA=55,0 Desv.Padr.= 0,1
07 | 05 | 291] 07 ] 03 [399]07 705 1/]557] 047 02]496
07 | 10 | 292 ] 14 1 06 {400] 07 | 10 | 558]| 08 | 04 | 49,7
07 | 15 [ 290 22 | 09 [398| 07 [ 15 [558 ] 1,1 | 06 [ 49,7
07 | 20 [291] 29 | 12 [ 39907 | 20 [559] 1,5 | 0,7 | 498
07 | 25 [ 290] 36 | 14 | 398 07 | 25 | 558 | 19 | 09 | 497
07 [ 30 | 2921 43| 17 4001 0,7 | 30 [ 558 23 | 1,1 | 497
MEDIA=39,9 Desv.Padr.= 0,1 MEDIA=49,7 Desv.Padr.= 0,1
05 | 05 |286| 05| 02 |30,1] 05 ] 05 (558 03] 01 | 372
05 | 10 [290] 10 | 03 [305] 05 | 10 [557] 05 | 02 | 37,1
05 [ 15 [ 2921 15 [ 05 [308[ 05 | 15 {558 | 08 | 0,3 | 372
05 | 20 290 21 | 06 [305] 05 | 20 | 559 1,1 | 04 | 373
05 | 25 | 292 ]| 26 [ 08 [308]| 05 | 25 | 558 1,3 | 05 | 372
05 | 30 [290[ 31|09 [305] 05 | 30]58| 16 | 06 | 372

MEDIA=30,5 Desv.Padr.=0,2

MEDIA=37,2 Desv.Padr.=0,0

() Dose Calculada; (**) Dose Medida; (***) Eficiéncia
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TABELA 18: Resultados dos ensaios de estabilidade da eficiéncia do terceiro

dispositivo de

parametros operacionais e na configuragao circuito fechado.

iradiagdo nas condigdes de otimizadas dos

Energ. [Correntd Vazio | D.Cal, |D.Med."] Efic.™ Energ. Correntd Vazdo | D.Calc. |D.Med. | Efic.
(MeV) | (mA) |(Umin)|(kGy)"| (kGy) | (%) |(MeV) | (mA) |(Umin)| (kGy) | (kGy) | (%)
15 1 05 [ 290] 16 | 10 [644| 15 | 05 [558| 08 | 06 | 744
15 [ 10 [ 290 31 | 20 [644] 15 | 10 [ 558 | 16 | 12 | 744
15 115 {31 45 | 29 [647]| 15| 15 | 558 | 24 | 17 | 703
1,5 1 20 |31 60 | 39 [652] 15 | 20 |[559| 32 | 24 | 745
15 1 25 1294 ] 77 150 |653) 15 | 25 | 556 ] 40 | 30 | 741
16 |1 30 | 298] 91 | 58 [640]| 15 | 30 [556 | 49 | 36 | 741
MEDIA=64,7 Desv.Padr.= 0,5 MEDIA=73,6 Desv.Padr.=1,7
1,31 05 1292|1308 [599]| 13 | 05 [558| 07 | 05 | 715
13 [ 10 1291 27 |16 [ 597 13 | 10 [557 | 14 | 10 [ 714
1,3 115 ]1295] 40 | 23 [580| 13 | 15 | 558 | 21 | 15 [ 715
131 20 ]290]| 54 | 32 | 595 13 | 20 [ 558 | 28 | 2,1 | 75,1
1,3 125 (29267 | 41 {614 13 | 25 | 558 | 35 | 25 | 715
1,3 | 30 | 293180 | 50 |626]| 1,3 | 30 |[557 ]| 42 | 30 | 714
MEDIA=60,2 Desv.Padr.= 1,6 MEDIA=72,1 Desv.Padr.=15
11 ] 05 | 294 ] 11 | 06 |535] 1,1 | 05 | 558 06 | 04 | 592
11 ] 10 {2921 23 | 13 | 575] 1,1 | 10 | 558 | 12 | 0,7 | 59,2
11 ] 15 /289 34 | 19 | 555 1,1 ]| 15 | 558 | 18 | 1,0 | 564
11 1 20 |290] 46 | 25 | 549 11 | 20 [559 | 24 | 1,4 [ 593
11125 1292 | 67 | 33 [ 584 1,1 | 25 [ 557 | 30 | 1,7 | 574
11 1 30 | 290]| 68 | 40 | 586 | 1,1 | 30 | 556 | 36 | 21 | 59,0
MEDIA=56,4 Desv.Padr.= 2,1 MEDIA=58,4 Desv.Padr.= 1,2
09 [ 05 [291] 09 | 05 |{539] 09 | 05 |557| 05 | 03 | 516
09 | 10 { 290! 19 | 10 [ 537] 09 | 10 {557 | 10 | 05 | 516
09 | 15 [292 | 28 | 14 | 505 09 | 15 [ 558 | 15 | 0,7 | 482
09 | 20 {301 36 | 18 |502] 09 | 20 [559]| 19 | 10 | 51,8
09 | 26 [ 294 ]| 46 | 23 [501] 09 | 256 [ 559 | 24 | 12 | 497
09 | 30 (298] 54 | 29 [533] 09 | 30 [558 ] 29 | 15 | 51,7
MEDIA=51,9 Desv.Padr.= 1,9 MEDIA=50,7 Desv.Padr.=1,5
07 { 05 | 294 ]| 07 | 03 |420] 07 | 05 [ 558 04 | 02 | 399
07 |10 | 290]| 1,4 | 06 |414] 07 | 1,0 | 559 ]| 08 | 0,3 | 39,9
07 | 151289} 22 | 09 [413] 07 | 15 | 558 ] 11 | 0,5 | 399
07 | 20 [292] 29 ] 11 [ 382] 07 | 20 [559] 15 | 06 | 399
07 | 251292136 | 15 [41,7] 07 | 25 | 557 19 | 0,8 | 398
07 | 30 | 292 ] 43 | 18 |417] 07 | 30 [558 | 23 | 0,9 | 399
MEDIA=41,1 Desv.Padr.= 1,4 MEDIA=39,9 Desv.Padr.= 0,1
05 [ 05 [290({ 05 | 02 [290] 05 { 05 {557 03 | 01 | 334
05 {10 | 292 10| 03 {292] o5 | 1,0 [ 558 | 05 | 0,2 | 353
05 ] 15 290 16 | 05 | 290 05 | 15 [ 558 08 | 0,3 | 347
05 ] 20 ]290] 21 ] 06 [|290] 05 | 20 [ 558 ] 11 | 0,4 | 372
05 | 25 |290]| 26 | 08 [309]| 05 | 25 | 558 | 1,3 | 0,5 | 335
05 |30 |292] 31|09 |292| 05 | 30 [557] 16 | 06 | 378
MEDIA=29,4 Desv.Padr.= 0,8 MEDIA=35,3 Desv.Padr.= 1,8

(*) Dose Calculada; (**) Dose Medida; (***) Eficiéncia
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TABELA 19: Resultados dos ensaios de estabilidade da dose absorvida pelo
efluente em fungdo do tempo, para o terceiro dispositivo de
iradiagdo nas condicbes otimizadas dos parametros operacionais
e configuragdo circuito aberto.

Tempo Vazao Dose Teor. | Dose Med. Tempo Vazéo Dose Teor. {Dose Med.
| (segundo) | (L/min) (kGy) (kGy) (segundo) {L/min) (kGy) {(kGy)

0 29,0 3,10 20 1000 289 311 21
20 29,0 3,10 21 1020 28.8 313 21
40 29,0 3,10 20 1040 28,8 3,13 2.1
60 29,0 310 20 1060 28,8 313 21
80 20,0 3,10 2,0 1080 28,7 314 21
100 28,9 311 20 1100 288 313 21
120 28,9 3,11 20 1120 28,7 3,14 22
140 28,9 3,11 20 1140 28,8 3,13 22
160 28,9 3,1 20 1160 28,8 313 2,2
180 28,9 3,11 20 1180 28,6 315 22
200 29,1 3,02 21 1200 28,8 3,13 22
220 29,2 3,08 20 1220 28,7 314 21
240 29,0 3,10 20 1240 28,7 3,14 21
260 29,0 3,10 20 1260 2.7 314 21
280 293 307 20 1280 28,7 314 21
300 29,0 3,10 20 1300 28,6 3,16 21
320 20,2 3,08 21 1320 28,6 3,15 22
340 29,0 3,10 21 1340 28,6 3,15 22
360 29,0 310 21 1360 28,5 3,16 22
380 290 3,10 21 1380 28,6 3,15 22
400 291 308 20 1400 285 3,16 2,2
420 29,1 3,09 20 1420 28,6 315 22
440 29,2 3,08 20 1440 28,6 3,15 21
460 29,2 3,08 20 1460 285 3,16 21
480 29,2 3,08 2.1 1480 285 3,16 21
500 29,1 3,00 2,1 1500 285 316 22
520 29,1 300 21 1520 284 317 22
540 291 3,00 2,1 1540 28,5 3,16 2,2
560 28,1 3,09 20 1560 28,4 3,17 22
580 292 3,08 20 1580 284 317 22
600 29,1 3,08 21 1600 284 317 22
620 29,1 3,09 2,1 1620 283 3,18 22
640 291 309 21 1640 28,4 317 22
660 2,0 310 21 1660 28,5 3,16 22
680 29,0 3,10 2.1 1680 28,4 317 2,2
700 2,0 3,10 21 1700 28,4 317 22
720 29,0 3,10 20 1720 28,3 3,18 21
740 29,0 3,10 20 1740 28,4 317 2.1
760 29,0 310 20 1760 284 317 22
780 29,0 3,10 20 1780 283 3,18 22
800 29,1 3,09 21 1800 283 3,18 22
820 29,1 309 2,1 1820 284 317 22
840 29,1 3,08 2 1840 28,4 317 22
860 29,0 3,10 21 1860 284 317 22
880 28,9 311 2,1 1880 285 3,16 2,2
900 28,9 3,11 21 1900 28,5 3,16 22
920 28,8 3,13 21 1920 28,4 317 22
940 28,9 3,11 21 1940 285 3,16 22
960 28,8 313 21 1960 284 317 22
980 28,9 3,11 21 1980 28,3 3,18 22
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TABELA 20: Resultados dos ensaios de estabilidade da dose absorvida pelo

efluente em fungdo do tempo, para o terceiro dispositivo de
iradiagédo nas condi¢des otimizadas dos parametros operacionais e

configuragao circuito fechado.

Tempo Vazao Dose Teor. | Dose Med. Tempo Vazio Dose Teor. |Dose Med.
(segundo) (L/min) (kGy) (kGy) (segundo) (L/min) (kGy) (kGy)
] 29,2 3,08 19 1000 28,9 3,11 21
20 291 3,09 19 1020 28,8 3,13 21
40 29,0 3,10 19 1040 28,8 313 20
60 29,0 3,10 19 1060 28,8 313 20
80 20,0 3,10 1.8 1080 28,7 3,14 20
100 29,0 3,10 1.8 1100 28,7 3,14 20
120 29,0 3,10 1,8 1120 28,7 3,14 2,1
140 290 3,10 1.9 1140 288 313 21
160 29,0 3,10 19 1160 28,8 3,13 2,1
180 2,0 3,10 19 1180 28,6 315 20
200 29,2 3,08 1,8 1200 28,6 315 2,2
220 29,2 3,08 1.8 1220 28,6 3,15 22
240 29,2 3,08 18 1240 28,7 3,14 22
260 29,2 3,08 19 1260 28,7 3,14 2,1
280 29,2 3,08 1,9 1280 28,7 3,14 21
300 291 3,09 18 1300 28,6 3,15 21
320 291 3,09 1,8 1320 28,5 3,16 20
340 291 3,00 1.8 1340 28,6 3,15 21
360 291 3,09 1,8 1360 285 3,16 21
380 29,1 3,09 1,8 1380 28,6 315 21
400 291 3,09 18 1400 285 3,16 22
420 29,1 3,09 19 1420 28,6 3,15 22
440 291 3,09 19 1440 28,6 3,15 2,1
460 28,9 3,11 1,8 1460 285 3,16 21
430 289 3,11 1,9 1480 285 3,16 21
500 289 3.1 1,9 1500 28,5 3,16 21
520 291 3,09 19 1520 284 317 21
540 29,0 3,10 1.8 1540 285 3,16 21
560 290 3,10 1.9 1560 28,4 317 21
580 29,0 3,10 1,8 1580 284 317 21
600 29,0 3,10 19 1600 28,4 317 21
620 280 3,10 20 1620 283 3,18 21
640 29,0 3,10 1,9 1640 28,4 317 22
660 290 3,10 19 1660 285 3,16 2.2
680 20 3,10 1,9 1680 28,4 317 2,2
700 290 3,10 1,9 1700 28,4 317 21
720 29,0 3,10 19 1720 283 3,18 21
740 2,0 3,10 20 1740 28,4 317 21
760 29,0 3,10 20 1760 28,4 317 21
780 290 3,10 1,9 1780 28,3 3,18 2,1
800 289 3,1 1.8 1800 28,3 3,18 21
820 28,9 3,11 1.9 1820 283 3,18 21
840 289 311 19 1840 283 3,18 21
860 289 3,11 1.9 1860 28,4 3,17 2.1
880 289 3,11 19 1880 283 3,18 21
€00 28,8 3,13 19 1900 285 316 2,2
920 28,8 3,13 20 1920 284 317 22
940 289 3,11 20 1940 28,5 3,16 21
960 28,8 3,13 20 1960 28,3 3,18 21
980 28,9 31 20 1980 283 3,18 21
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3.2.3- VERIFICAGAO DO SISTEMA DOSIMETRICO

Durante a verificagdo do comportamento do sistema dosimétrico foram
realizados experimentos com o0 composto quimico corante “Duacouro” que
permitiram estabelecer uma relagéo entre a redugdo da absorbancia em fungao
da dose absorvida em diferentes condigées de irradiagdo no acelerador de
elétrons, incluindo para efeito de comparagéo, a irradiagdo de amostras com fonte
de Cobalto-60, irradiadas com diferentes taxas de dose, posicionando-se as
amostras a 10cm e 20cm da fonte radioativa.

Os valores das redugdes de absorbancia do corante utilizado na
concentragdo de 100ppm, sé&o associados com a fragdo remanescente ou seu
fator de degradacéo, que é definido no presente trabalho como sendo igual a uma
unidade menos o valor da fragdo remanescente. Estes valores sdo apresentados
na Tabela 21 e na Figura 45 ilustram-se, na forma de gréfico, as curvas do fator
de degradagédo do corante em fungéo da dose absorvida.

TABELA 21: Valores do fator de degradagé&o do corante “Duacouro” para
diferentes condig¢ées de irradiagéo.

Vazao Vazao Vazdo Vazao
DOSE | 301 min | 60L/min | 30Lmin | 60Lmin | CObAIto-60 | Cobaito-60
Circuito Circuito Circuito Circuito
(kGy) Fechado Fechado Aberto Aberto 10 cm 20 cm
FATOR DE DEGRADAGAO

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,0 0,885 0,887 0,930 0,726 0,605 0,661
40 0,781 0,770 0,925 0,617 0,486 0,552
6,0 0,679 0,658 0,864 0,568 0,424 0,461
8,0 0,618 0,632 0,823 0,522 0,405 0,411
10,0 0,578 0,610 0,763 0,498 0,348 0,379
12,0 0,567 0,554 0,729 0,485 0,326 0,351
15,0 0,492 0,550 0,693 0,401 0,297 0,330
18,0 0,474 0,491 0,666 0,391 0,297 0,297
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3.3- CUSTO UNITARIO DE PROCESSAMENTO

Tomando-se por base os valores maximos de eficiéncia dos ensaios
realizados para o terceiro dispositivo de irradiagdo e utilizando os custos
operacionais da Tabela 7 para aceleradores com energia de 0,5MeV; 1,0MeV e
1,5MeV calcularam-se os valores dos custos unitarios de processamento que sdo
apresentados nas Tabelas 24 e 25 para as configuragdes circuito aberto e circuito
fechado, respectivamente.

Nestas tabelas, na coluna vazdo o valor maximo é de 24.000L/hora
estimado no item 2.4.3 do presente trabalho, os demais valores de vazéo foram
calculados utilizando-se a equagéo (19.2). Nas colunas Custo/hora, para valores
de vazdo inferiores ao da capacidade maxima do dispositivo de irradiagao, foi
descontado o custo da energia elétrica uma vez que os aceleradores de elétrons

nao trabalham com a capacidade maxima.

Nas Figuras 48 e 49 s&o apresentados, respectivamente na forma de
grafico, o comportamento do custo unitario de processamento em dblares
americanos por metro cubico processado em fungdo da dose absorvida pelo
efluente para as configuragdes circuito aberto e circuito fechado.
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TABELA 24: Custo unitario de processamento do terceiro dispositivo de irradiagao
para diferentes energias de aceleragao de elétrons e configuragdo
circuito aberto

Dose |Custo/hora| Vazao |Eficiéncia| Energia | Poténcia u?‘?tztr?o
(kGy) (US$) (L/min) (%) (MeV) (kW) (US$/m’)
Acelerador de elétrons com energia de 1,5MeV e poténcia de 97,5kW
1,0 67,0 24.000 80 1,5 7,3 2,8
2,0 68,4 24.000 80 1,5 14,6 29
50 71,3 24.000 80 1,5 36,5 3,0
10,0 76,0 24.000 80 1,5 72,9 3,2
11,7 79,2 24.000 80 1,5 97,5 3,3
15,0 79,2 18.720 80 1,5 97,5 4,2
20,0 79,2 14.040 80 1,5 97,5 56
Acelerador de elétrons com energia de 1,0MeV e poténcia de 65kW
1,0 60,3 24.000 72 1,0 8,1 2,5
2,0 61,3 24.000 72 1,0 16,2 26
50 64,5 24.000 72 1,0 40,5 2,7
7,0 67,7 24.000 72 1,0 65,0 2,8
10,0 67,7 16.848 72 1,0 65,0 4,0
15,0 67,7 11.232 72 1,0 65,0 6,0
20,0 67,7 8.424 72 1,0 65,0 8,0
Acelerador de elétrons com energia de 0,5MeV e poténcia de 32,5kW
1,0 58,7 24.000 44 0,5 13,3 2,4
2,0 60,4 24.000 44 0,5 26,5 2,5
2,1 61,2 24.000 44 0,5 32,5 26
50 61,2 10.296 44 0,5 32,5 59
10,0 61,2 5.148 44 0,5 32,5 11,9
15,0 61,2 3.432 44 0,5 32,5 17,8
20,0 61,2 2574 44 0,5 32,5 23,8
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TABELA 25: Custo unitario de processamento do terceiro dispositivo de irradiagéo
para diferentes energias de aceleragdo de elétrons e configuracao

circuito fechado
Dose Custo/hora Vazajlo Eficiéncia| Energia | Poténcia u(r::tzt:n?o
(kGy) (US$) (L/min) (%) (MeV) (kW) (US$/m®)
Acelerador de elétrons com energia de 1,5MeV e poténcia de 97,5kW
1,0 67,5 24.000 76 1,5 60,4 2,8
2,0 68,5 24.000 76 1,5 17,5 29
50 71,5 24.000 76 1,5 43,9 3,0
10,0 76,5 24.000 76 1,5 87,7 3,2
11,1 79,2 24.000 76 1,5 97,5 3,3
15,0 79,2 17.784 76 1,5 97,5 45
20,0 79,2 13.338 76 1,5 97,5 59
Acelerador de elétrons com energia de 1,0MeV e poténcia de 65kW
1,0 60,4 24.000 67 1,0 10,0 2,5
20 61,5 24.000 67 1,0 19,9 2,6
50 64,9 24.000 67 1,0 49,8 2,7
6,5 67,7 24.000 67 1,0 65 2,8
10,0 67,7 15.678 67 1,0 65 4,3
15,0 67,7 10.452 67 1,0 65 6,5
20,0 67,7 7.839 67 1,0 65 8,6
Acelerador de elétrons com energia de 0,5MeV e poténcia de 32,5kW
1,0 59,0 24.000 38 0,5 17,5 2,5
20 60,9 24.000 38 0,5 35,1 2,5
1.9 61,2 24.000 38 0,5 32,5 2,6
5,0 61,2 8.892 38 0,5 32,5 6,9
10,0 61,2 4.446 38 0,5 32,5 13,8
15,0 61,2 2.964 38 0,5 32,5 20,6
20,0 61,2 2.223 38 0,5 32,5 27,5
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4- ANALISE DOS DADOS

4.1 - DESEMPENHO DOS DISPOSITIVOS DE IRRADIAGAO

4.1.1- DESEMPENHO DO PRIMEIRO DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO

Observando-se os valores da Tabela 8 e Figura 31, o primeiro dispositivo
de irradiagdo apresentou rendimento maximo de 33% para uma vazéao de 45L/min
(2,7m°hora) e energia de aceleragdo do feixe de elétrons de 1,5MeV. A razéo
deste baixo rendimento da interacdo do feixe de elétrons com o efluente
processado, acentuado para baixas vazdes, foi a de que a espessura da lamina
de agua junto a parede da caixa do dispositivo, ou melhor junto ao vertedor,
possuir um valor muito proximo da penetragéo do feixe de elétrons.

Este comportamento encontra justificativa no grafico que compara o poder
de penetragéo do feixe de elétrons para diferentes energias de aceleragdo com a
altura da lamina de agua para diferentes vazées do vertedor de parede delgada,
apresentado na Figura 20.

Neste grafico observa-se que para valores de vazéo abaixo de 40L/min, o
poder de penetragéo dos elétrons é inferior ao da espessura da lamina de agua
permitindo que parte do volume do efluente que escoa pelo dispositivo esteja fora
da regido de interacdo do feixe de elétrons, causando a redugdo do rendimento

do dispositivo.
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4.1.2 - DESEMPENHO DO SEGUNDO DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO

Com base no baixo resultado obtido com o primeiro dispositivo e verificado
que o perfil do escoamento junto ao vertedor ser um dos principais motivos deste
desempenho, corrigiu-se o perfil, utilizando o recurso de soldar uma aba na
parede do dispositivo passando o vertedor para a geometria de parede espessa,
forcando uma redugdo da altura da lamina de &agua do vertedor e
consequentemente aumentando a regido de interagdo com o feixe de elétrons no
dispositivo de irradiag&o.

Para o segundo dispositivo de irradiagdo, apds a substituicdo do sistema
dosimétrico e a manutengéo do sistema de bombeamento original, observou-se
que o rendimento maximo obtido foi de 72% conforme resultados apresentados

na Tabela 9.

Apds a substituicdo do sistema de bombeamento por outro de maior
capacidade, o melhor resultado do rendimento obtido, apresentado na Tabela 10,
foi de 66%. Esse valor é considerado como o valor consolidado para o segundo
dispositivo de irradiagdo, uma vez que o novo sistema de bombeamento mostrou
ser mais estavel do que o original, no aspecto de flutuagcdo da vazio durante a

realizacao dos experimentos.

A melhora do desempenho do segundo dispositivo ocorreu em
consequéncia do melthor dimensionamento hidraulico do dispositivo de irradiacéo,
obtido por meio dos resultados apresentados na Figura 21, mostrando a
espessura da lamina de agua no vertedor de parede espessa em fun¢géo da vazao
do efluente e sobreposto aos valores do poder de penetragdo do elétron em
funcao da energia de aceleragéo.
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4.1.3 —~ DESEMPENHO DO TERCEIRO DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO

Em consequéncia do sensivel aumento de rendimento do segundo
dispositivo de irradiag&o e considerando que esta melhoria deveu-se a utilizagédo
da geometria do vertedor de parede espessa, o terceiro dispositivo de irradiagcéo
foi concebido para poder operar como uma camara procurando combinar duas
segbes de vertedor para cada lado do dispositivo no seu sentido longitudinal e

estas segbes foram obtidas com a introdugéo de aletas direcionadoras de fluxo.

No projeto construtivo foi incorporada uma tampa constituida de uma
membrana fina de titanio, que isola do meio exterior, a regido onde ocorre a
interagéo do feixe de elétrons com o efluente. A utilizagdo desta tampa é
facultativa permitindo que o dispositivo trabalhe com eficiéncia em circuito aberto,
permitindo que as reagdes ocorram em comunicagéo com 0 meio ambiente, ou na

configuragéo de circuito fechado isolando-as do meio ambiente.

Varias aberturas das aletas do terceiro dispositivo foram testadas para a
configuragdo de circuito aberto e configuragdo de circuito fechado e as que
obtiveram o melhor rendimento, por ordem crescente, sdo apresentadas como
espacamentos A, B e C conforme resultados mostrados nas Tabelas 11, 12, 13,
14, 15 e 16.

Os melhores resultados de desempenho apresentados nas Tabelas 13 e
14, respectivamente, para as configuragbes circuito aberto e circuito fechado

s80:

CONFIGURACAO CIRCUITO ABERTO:
- Energia de Aceleragao : 1,5MeV

- Vazao do Efluente: 56L/min

- Eficiéncia: 80%
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CONFIGURAGAO CIRCUITO FECHADO (com janela de titanio)
- Energia de Aceleragdo : 1,5MeV

- Vazéo do Efluente: 56L/min

- Eficiéncia: 76%

Para as tabelas anteriormente mencionadas foram elaborados, a partir de
interpolagdo de equagdo de segunda ordem, o0s respectivos graficos
apresentados nas Figuras 34 a 39. Observa-se que em todos existe uma
tendéncia de inflexdo das curvas para energias na faixa de 1,4MeV a 1,5MeV,
indicando que um aumento da energia de aceleragdo dos elétrons, nas vazdes
estudadas, n&o traria o beneficio do aumento do rendimento para este tipo de

dispositivo de irradiagZo.

As diferengas entre os rendimentos do terceiro dispositivo para as
configuragdes circuito aberto e circuito fechado, deve-se a atenuacéo de energia

provocada pela janela de titanio.

4.2 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO

As Figuras 40 e 41 foram elaboradas a partir das Tabelas 17 e 18, que
correspondem aos ensaios de estabilidade da eficiéncia do terceiro dispositivo de
iradiacdo operando continuamente por intervalos de tempo superior a 10
minutos, mantendo-se constante ao longo do tempo, o0s parametros de
irradiacéo. vazéo, energia de aceleragdo e corrente do feixe de elétrons e
temperatura ambiente. O parametro que variou neste experimento foi a corrente
do feixe de elétrons que significa uma variagdo da taxa de dose entregue pelo

acelerador ao dispositivo de irradiagéo.

Observando-se nestas tabelas os valores de energia dos elétrons, os
valores da eficiéncia, a dose absorvida pelo produto e os desvios padroes

calculados, verifica-se que a eficiéncia do dispositivo de irradiacao € estavel para
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diferentes taxas de doses, para a configuragdo circuito aberto e para a

configuracéo de circuito fechado.

Nos ensaios de estabilidade da dose em fungéo do tempo de operagéo do
terceiro dispositivo de irradiagdo, verifica-se, por meio dos resultados
apresentados nas Tabelas 19 e 20 que no grafico da Figura 42 correspondente a
configuragao de circuito aberto a linha da dose medida segue paralela a linha da
dose tedrica. A pequena inclinagéo para cima destas linhas deve-se a diminui¢éo
da vazao ocasionada pela reducdo do volume do tangue que armazena o efluente
ensaiado, que por consequéncia diminui a altura manométrica na entrada da

bomba de recalque para o dispositivo de irradiagéo, diminuindo a sua vazao.

No ensaio de estabilidade da dose em fungdo do tempo, para a
configuragdo circuito fechado, observa-se pela Figura 43, além do efeito do
paralelismo apresentado para a configuragdo aberta, uma maior inclinagao para

cima, com uma tendéncia de inflexdo da linha correspondente a dose medida.

Este comportamento pode ser justificado em razdo da interac&o do feixe de
elétrons ocorrer em ambiente fechado, aquecendo 0 ar do interior do dispositivo e
dificultando a troca de calor com 0 meio externo, que por sua vez, depende da
inércia térmica de todo o ambiente onde se processa a irradiagdo. O tempo
utilizado para realizacéo deste experimento nao foi suficiente para a confirmacgao
da estabilizacdo do sistema porém mostra uma tendéncia de se atingir um

patamar constante levando a uma estabilizagdo do valor da dose.

4.3 TEMPO DE RESPOSTA DO SISTEMA DOSIMETRICO

Na avaliagdo do tempo de resposta do sistema dosimétrico em fungéo da
alteracdo de parametros operacionais, optou-se pela interrupcdo da fonte de
energia do acelerador de elétrons por provocar instantaneamente a interrupgao
dose de radiagédo fornecida ao efluente.
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Analisando-se as curvas apresentadas na Figura 44, elaboradas com os
dados registrados pelo computador em intervalos de tempo inferiores a  seis
décimos de segundo, observa-se na curva correspondente ao ensaio realizado
para o terceiro dispositivo de irradiacdo operando na configuragdo circuito aberto,
que quando a alta tensio € interrompida, o tempo de decaimento da dose para a

linha base (valor préximo a zero kGy) é da ordem de 20 segundos.

Este valor considera o intervalo de tempo desde a entrada do efluente no
dispositivo de irradiagdo quando sensibiliza o transdutor de temperatura, a
passagem pelas chicanas homogeneizadoras de vazéo, a interagdo com o feixe
de elétrons, a passagem pelo vertedor, a mistura com fluido a montante e
finalmente a sensibilizagéo do transdutor de temperatura na saida do dispositivo

de irradiagéo.

A determinagao da magnitude deste tempo de resposta é importante para a
definicdo do intervalo de tempo necessario para o sistema atingir a estabilidade

quando ocorre a alteragdo de um de seus parametros operacionais.

Na Figura 44 observa-se que para a curva elaborada para a configuragdo
circuito fechado, que o tempo de resposta € da ordem de 30 segundos. Esta
diferenga com relagdo ao tempo para o circuito aberto, também é ocasionada pela
troca de calor com os gases aprisionados no interior do dispositivo de irradiac&o,
aumentando o tempo requerido para a estabilizagdo da temperatura do dispositivo

de irradiagao.

4.4- VERIFICAGAO DO SISTEMA DOSIMETRICO

Na literatura ndo se encontraram trabalhos sobre sistemas dosimétricos
utilizando principio diferente do utilizado no presente trabalho (calorimetria). Com
o propésito de verificar o comportamento do sistema dosimétrico desenvolvido,
estudou-se a degradagao do composto quimico corante “Duacouro” em fungao de

doses estabelecidas para diferentes condicoes de irradiacao.



ANALISE DOS DADOS 115

Os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que a fracédo
remanescente do corante irradiado € menor para processo de irradiagdo com
Cobalto-60 do que quando irradiado no dispositivo de irradiagdo no acelerador de
elétrons. Esta diferenga é esperada uma vez que a irradiagdo com raios gama foi

estatica e a com acelerador de elétrons foi dinamica.

Os valores da fragcdo remanescente do corante para diferentes condigbes
de irradiagédo com acelerador de elétrons, apresentaram variagées coerentes com
as eficiéncias associadas para cada uma das condigcdes de irradiacdo. Por
exemplo, para a configuragdo circuito aberto com vazéao de 56L/min a eficiéncia
do processo foi sempre superior a da vazado de 30L/min para as mesmas

condi¢bes de irradiagao.

Nas Tabelas 22 e 23 e nas Figuras 46 e 47 sao mostrados o
comportamento da eficiencia dos dispositivos de irradiacdo e do fator de
degradagdo em func&o energia de aceleragdo do feixe de elétrons para as
configuragbes circuito aberto e circuito fechado, respectivamente. Este
comportamento permite verificar que as curvas de eficiéncia seguem a mesma
tendéncia das curvas de degradagdo do corante quimico conferindo coeréncia
aos resultados apresentados no sistema dosimétrico.

Do ponto de vista operacional, a substituicdo dos sensores tipo termistores,
utilizados no primeiro sistema dosimétrico desenvolvido, por transdutores tipo
circuito integrado (AD590J), bem como todo o circuito eletrdnico desenvolvido no
segundo sistema dosimétrico, respondeu de maneira muito rapida a qualquer
variagdo nos parametros de irradiagdo, como o fluxo do efluente e a corrente do
acelerador de elétrons. O segundo sistema atuando como um circuito linearizado
na conversio temperatura em corrente, evitou o processamento matematico de

ajustes, bem como o tempo de processamento.

O custo do circuito integrado, cerca de 10 vezes maior do que 0 de um
termistor, compensou plenamente pela simplicidade do circuito eletrdnico do
conjunto, a sua linearidade dentro dos limites de irradiagdo utilizado no

desenvolvimento do trabalho, mostrando superioridade em relacdo aos



ANALISE DOS DADOS 116

termistores que necessitavam, apos a realiza¢do de cada experimento, uma nova

curva de calibrag&o para poderem ser reutilizados.

Cabe mencionar que o baixo rendimento verificado no primeiro dispositivo
de irradiaggdo foi motivado pela utilizagdo do vertedor de parede delgada e a
contribui¢do da instabilidade do primeiro sistema dosimétrico com componente

tipo termistores atuando como sensores de temperatura.

4 .5- CUSTO UNITARIO DE PROCESSAMENTO

A viabilidade da utilizagdo da tecnologia de processamento de efluentes
com feixe de elétrons depende, na maior parte, do custo unitério do tratamento,
que por sua vez depende da eficiéncia do processo e dos equipamentos e

instalagdes necessarias para a sua utilizagio.

Os dados obtidos das otimizagées dos dispositivos de irradiagéo
desenvolvidos s&o utilizados com o objetivo de determinar a melhor relagéo custo-
beneficio, permitindo a selegdo do acelerador de elétrons mais apropriado e a
avaliagdo do impacto do custo capital com maior incidéncia no custo final unitario

do efluente a ser tratado.

Para a faixa de energia de 0,5MeV a 1,5MeV, estudada no presente
trabalho, o acelerador de elétrons mais adequado é do tipo ICT (Internal Core
Transformer). Dos tradicionais fabricantes existentes no mercado mundial, optou-
se, de modo bastante conservador, pela estimativa de custo dos aceleradores de
fabricagdo da Nissin High Voltage — Jap&o, por ser um dos mais tradicionais
fabricantes de aceleradores, produzindo equipamentos robustos e confiaveis além

de serem as maquinas de maior prego no mercado.

Para os estudos de custo unitario foram assumidas as condigdes
otimizadas para o terceiro dispositivo de irradiagdo, que alcangou o melhor

rendimento na configuracdo de circuito aberto e considerou-se também a
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configuragdo de circuito fechado por permitir, em situagdes especiais, o

tratamento de produtos toxicos.

Na Tabela 24 e na Figura 48 sdo mostrados os custos unitarios para
aceleradores de elétrons com energias e poténcias de 1,5MeV (97,5kW); 1,0MeV
(65kW) e 0,5MeV (32,5kW). A limitagdo da vazéo do dispositivo em 24.000L/min
faz com que a aplicagédo dos aceleradores de elétrons de maior energia trabalhem

abaixo da sua poténcia nominal elevando os custos unitarios para doses baixas.

O acelerador de elétrons de 1,5MeV tem o seu ponto de equilibrio, ou seja,
o seu custo otimizado, quando pode operar a partir da sua poténcia maxima de
97,5kW e com a vazéo limite de 24.000L/min, permitindo uma dose de 11,7kGy
ao efluente processado. Acima deste valor de dose os custos sdo otimizados ou
seja a capacidade total da maquina esta sendo utilizada. O mesmo acontece para
as demais energias sendo que para o acelerador de 1,0MeV a dose de equilibrio
é de 7kGy e para o de 0,5MeV é de 2,1kGy. Na Tabela 25 e na Figura 49 s&o
apresentados os custos e os respectivos pontos de equilibrio para a configuragéo

circuito fechado.

As Tabelas 24 e 25 permitem orientar a selegdo do acelerador de elétrons
mais vantajoso economicamente de acordo com a sua aplicagdo, ou melhor, de
acordo com a dose requerida para o tratamento dos efluentes. Para efluentes
que requerem doses baixas, da ordem de 2kGy, como em processos de
desinfeccdo de agentes patdgenos ou degradagcdo de compostos orgéanicos
presentes em agua potavel, os aceleradores de 0,5MeV e 1,0MeV apresentam-se

como a melhor alternativa.

Para o tratamento de efluentes com presenga de contaminantes organicos
recalcitrantes e de concentragio elevada requerendo doses superiores a 5kGy, o
acelerador de elétrons com energia de 1,5MeV é o que apresenta o melhor

desempenho.

Para uma unidade movel que permita levar a unidade de irradiagéo até o

local onde foi gerado o efluente contaminado, evitando desta forma todos os
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inconvenientes envolvidos nas operagdes de transporte (custos, riscos,
licenciamento e embalagem adequada), a caracteristica do conjunto composto
pelo acelerador de elétrons e dispositivo de irradiacéo, deve ser o mais universal
possivel para permitir o0 uso de uma extensa gama de doses de radiagdo e de
vazdo do efluente mas, por outro lado, este conjunto deve apresentar as

caracteristicas de ser compacto e leve.

O peso de uma unidade de irradiagcdo que utiliza acelerador de elétrons,
estd diretamente associado com as dimensbes de sua blindagem que por vez é
dependente da energia de aceleragdo dos elétrons e da sua poténcia. Quanto
maior a energia e a poténcia do acelerador, maior sera a espessura da blindagem
e por consequéncia o seu peso, para tornar a operagdo segura no aspecto de

radioprotegao.

Para este tipo especial de aplicagdo, os resultados de desempenho do
terceiro dispositivo de irradiag@o na faixa de energia de 0,7MeV apresentados nas
Tabelas 13 e 16 e os custos unitarios do processo apresentados nas Tabelas 24
e 25, permitem inferir que, um acelerador com energia no intervalo entre 0,5MeV
a 1,0MeV, é uma alternativa que apresenta viabilidade técnica e vantagem

econdmica.

Na comparagdo dos custos unitarios obtidos com o dispositivo
desenvolvido neste trabalho com técnicas alternativas, ou mesmo utilizando-se a
mesma técnica, porém com dispositivos desenvolvidos por outros pesquisadores,
cabe considerar que estas tecnologias podem ser projetadas para serem
utilizadas para diferentes vazdes ou serem incorporadas em diferentes fases do
tratamento convencional do efluente, para diferentes niveis de limpeza ou
degradacgdo dos contaminantes presentes no efluente, que depende do seu uso

final ou das condigdes requeridas na disposi¢ado no meio receptor.

O fato é que diferentes tecnologias tem uma aplicagcdo onde o seu
desempenho econdmico & unico, tornando dificil uma comparagdo entre elas. Na
Tabela 26 sdo mostrados os resultados obtidos neste trabalho e também as

técnicas alternativas com suas respectivas caracteristicas de aplicagéo.
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TABELA 26: Técnicas alternativas e caracteristicas operacionais® em

comparagdo com a desenvolvida no IPEN

TECNICA Custo Caracteristicas de Aplicagio
Unitario
(U$S/m®)
SCWO- 17,4 Faixa de concentragdo admissivel para
Supercritical contaminantes:. de O,ippm a 100.000ppm,;
Water Oxidation capacidade de processamento: 100ton/dia; custo

da instalagdo: US$20,2milhées.

Genesyst-GPV 7,6 Faixa de concentragcdo admissivel para
SWCO contaminantes: de 10.000ppm a 400.000ppm,;
capacidade de processamento: 5.000ton/dia,
custo da instalagédo: US$ 46,6 milhdes.

ULTROX- 0,06 Faixa de concentragcdo admissivel para
UV/O3/H20-- contaminantes: de 0,01lppm a 150ppm;
Oxidacéo capacidade de processamento: 5.000ton/dia;

custo da instalagao: US$500mil.

UV/H20,- 0,14 Faixa de concentragcdo admissivel para
Oxidacéo contaminantes: maxima de 1ppb a 10 ppm;
capacidade de processamento: 816ton/dia; custo
da instalagéo: US$500mil.

UV/Os- 0,17 Faixa de concentragdo admissivel para
Oxidacéao contaminantes: maxima de 900ppm; capacidade
de processamento: 240ton/dia; custo da
instalagdo: US$52,5mil.

Acelerador de 2,7 Faixa de concentragdo admissivel para
Elétrons-IPEN contaminantes: méxima de 5.000ppm™“?;
capacidade de processamento: 576ton/dia; custo

da instalagdo US$1,6 milhdes

Com o mesmo propésito da tabela anterior, na Tabela 27 s&o
apresentados os resultados obtidos por outros pesquisadores que também
desenvolveram sistemas de irradiagcao para tratamento de efluentes com feixe de
elétrons.
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TABELA 27- Resultados de desempenho e custo unitario dos sistemas
de irradiagao desenvolvidos
DISPOSITIVO DE EFICIENCIA] CUSTO | CARACTERISTICAS
IRRADIAGAO (%) UNITARIO DE APLICAGAO
us$/m’
J.G.Trump — Boston’s Deer| 35 a 4507 0,87 Desinfeccéo de lodo;
Island  Water  Treatment dose: 4kGy;
Plant-USA*® vazao: 600ton/dia
T. Waite -~ Miami-Dade 65,3 0,66 Desinfecgdo de lodo;
Water and Sewer Authority’s dose: 4,8kGy;
Virginia Key West Treatment vazao: 871m°/dia
Plant- USA™
P. Geringher - Austrian 60" 0,075 |Degrad. Compostos
Research Centre Orgéanicos
Seibersdorf®" Concentragao: 120ppb
; dose: 45Gy;
Vazdo: 28.000m>/dia
HVEA- High Voltage Nao 2,07 Degrad. Compostos
Environmental divulgado Organicos
ApplicationUSA“"- unidade Concentragao:
mbvel 840ppm;
dose: ndo divulgada
vazao: 109m>/dia
A. K Pikaev - Institute Of 90 2,24 Degrad. Compostos
Physical Chemistry of Organicos
Russian Academy of Concentragdo :
Sciency® 50ppm;
dose : 1,3ng;
vazéo: 500m/dia
IPEN 80 2,7 Degrad. Compostos

Organicos
Concentracéo:
5.000ppm

dose : 5kGy;
vazdo: 576m°/dia

(*) US$/ton ; (**) valores estimados
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Na Tabela 27 o custo unitario de processamento tem como o seu maior

valor o determinado no presente trabalho, cabendo as seguintes consideragées:

As instalagbes de Trump e T. Waite estdo fora de operagdo ha mais de 10

anos;

O valor apresentado por Geringher é tedrico e para uma dose de 45Gy e se a
dose for aumentada para 5kGy o valor do custo unitario sera superior a
US$7,5/m>,

O custos totais da instalagdo utilizados por Pikaev e pela empresa HVEA
foram inferiores a US$800,000.00. Se este valor fosse adotado para os
célculos o custo unitario de processamento para 5kGy seria de US$ 1,6/m’,

tornando competitivo o dispositivo desenvolvido.
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5.0- CONCLUSOES

O dispositivo de irradiagdo desenvolvido na configuracédo “up flow stream”
apresenta desempenho superior aos dispositivos desenvolvidos e avaliados

experimentalmente por outros profissionais que militam nesta area.

Os resultados de rendimento diferenciado para as faixas de energia
estudadas demonstram que o dispositivo de irradiagdo tem uma dependéncia da
energia do acelerador de elétrons, cabendo uma otimizagcdo dos parametros
operacionais para sua utilizagao.

O dispositivo permite, com a configuragdo circuito fechado, utilizando a
janela de titanio, o tratamento de solugbes perigosas sem a emissao de poluentes
para 0 meio ambiente, possibilitando deste modo o tratamento de produtos

toxicos e recalcitrantes.

O dispositivo trabalhando na configuragéo circuito fechado também permite
a associagdo com outras substancias (Os) que podem ocasionar uma melhoria da

eficiéncia do processo de degrada¢ao de compostos organicos.

O dispositivo permite o controle do processo em tempo real, possibilitando
0 acompanhamento da eficiéncia do processo, garantindo deste modo que o
efluente seja tratado de acordo com os parametros requeridos, aumentando a

confiabilidade do processamento.

Os custos operacionais, obtidos de forma bastante conservadora,
utilizando-se o dispositivo de irradiagdo desenvolvido neste trabalho, confirmam o
resultado de outros profissionais de que o tratamento de efluentes por acelerador

de elétrons € uma alternativa viavel para ser utilizada pela Engenharia Sanitaria.
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5.1- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a degradagéao de diferentes corantes ou compostos que possam
ser utilizados como sistema de afericdo do sistema dosimétrico (principio

calorimétrico) utilizado para controle “on line” do processo.

Estudo de novas configuragbes de aletas para melhorar o desempenho do
dispositivo de irradiagdo, principalmente para vazées maiores do que as estudas

no presente trabalho.

Estudar a combinagdo da utilizacdo de feixe de elétrons com gases
oxidantes, desenvolvendo um sistema de injecdo de gases para permitir a

homogeneizacao da mistura antes de se apresentar para o feixe de elétrons.

Com base nos resultados de rendimento obtidos para diferentes condigbes
de operacdo € energia de aceleragdo dos elétrons, elaborar um estudo de
viabilidade econdmica para constru¢do de uma unidade mével que permita tratar

o efluente no local onde foi gerado.
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