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ESTUDOQ DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA
IMPLEMENTAGCAO DE UMA UNIDADE MOVEL PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIAIS COM FEIXE DE ELETRONS

CAROLINA SCIAMARELLI RELA

RESUMO

O tratamento de efluentes industriais € uma pratica que vem se disseminando
em ritmo acelerado, porque além de contribuir para reforcar a imagem pdblica,
através do combate & poluigdo, ela traz vantagens econémicas para as
empresas que podem reutilizar a dgua tratada do efluente em seus proprios
processos. A técnica de tratamento estudada no presente trabalho é a que utiliza
a oxidagao/redugdo quimica destacando-se a utilizaggo da radiagéo ionizante por
meio de feixes de elétrons. Esta técnica utiliza um processo oxidativo avangado,
gerando radicais altamente reativos que provocam a oxidagdo, reduco,
dissociacéo e degradag@o em compostos organicos e exercendo efeito letal nos
microorganismos, protozoarios e parasitas em geral. Neste trabalho
desenvolveu-se um projeto conceitual e basico de uma unidade moével de
tratamento de efluentes utilizando radiacdo ionizante, fazendo com que a
unidade se desloque até o ponto de tratamento, facilitando assim a logistica. Em
seguida, elaborou-se um estudo de viabilidade técnica e econémica permitindo
dados consistentes sobre a capacidade e custo de processamento de efluentes e
valores consolidados dos investimentos necessarios para serem apresentados a
orgéos financiadores para a construgdo de uma unidade mavel. Os resultados
dos estudos demonstram que € viavel tecnicamente a construgdo de uma
unidade movel, pois atende a legislacédo pertinente do Brasil, nos aspectos de
Radioprotecdo e limite de ftransporte de carga. O custo unitario do
processamento mostrou-se superior ac de uma unidade fixa em razdo da
diminuicdo da eficiéncia da interagdo da radiagdo incidente no efluente
processado, devido a redugdo de energia do acelerador de elétrons e da
disponibilidade de operacao da unidade.



STUDY OF TECHNICAL AND ECONOMICAL FEASIBILITY FOR
IMPLEMENTATION OF A MOVABLE UNIT FOR TREATMENT OF
INDUSTRIAL EFFLUENTS WITH ELECTRON BEAM

CAROLINA SCIAMARELLI RELA

ABSTRACT

The treatment of industrial effluents is a practice that is disseminating In
accelerated rhythm, of contributing to reinforce the public image, through the
combat of the pollution, it brings economical advantages allowing the companies
the reuse of the treated water in their own processes. The liquid effluent
treatment technique studied in the present work is the one that uses the chemical
oxidation / reduction standing out the use of the electron beam (e.b.) radiation.
This technique uses an advanced oxidation process, generating radicals highly
reagents that provoke the oxidation, reduction, dissociation and degradation in
composed organic and exercising lethal effect in general in the microorganisms
and parasites. In this work a conceptual and basic project of a movable unit of
effluents treatment using electron beam radiation process was developed, in
order that the unit moves until the treatment point, where the effluent is
produced, facilitating the logistics. A technical and economical feasibility study
was also elaborated allowing data on the capacity and cost of effluents
processing to consclidate the values of the necessary investments to be
presented to foundations organs for the construction of a movable unit. The
results of the studies demonstrated that it is technically viable attending the
pertinent legislation of Brazil, in the aspects of Radiation Protection and
transport limit capacity. The unitary cost of the e.b. radiation processing in the
movable unit was shown more expensive than in the fixed unit, the reason is the
decrease of the efficiency of the interaction of the incident electrons in the

effluent. due to the reduction of electron energy operation time of the unit.



Introdugdo

1.0- INTRODUGAO

Considerando-se a limitacdo das reservas de agua doce no planeta, o
crescente aumento pela demanda de agua para consumo humano, a prioridade
de utilizagdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento publico, bem
como as restriches que vém sendo impostas com relagéo a liberacéo de efluentes
para 0 meio ambiente, toma-se necesséria a adocdo de estratégias que visem
maximizar a utilizacdo dos recursos hidricos e minimizar os impactos negativos

relativos & geracéo de efluentes pelas indastrias .

O tratamento dos efluentes industriais € uma pratica que vem se
disseminando em ritmo acelerado, porque além de contribuir para reforcar a
imagem publica, através do combate & poluigéo, ela traz vantagens econdémicas
para as empresas que podem reutilizar a agua tratada do efluente em seus

préprios processos.

O reuso da agua pode ser direto ou indireto. O reuso direto ocorre quando
o uso é planejado e deliberado para certas finalidades, como irrigacdo e servigos
publicos. O reuso indireto, o qual sera estudado no presente trabalho, € aquele
que ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou
industrial, & descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada

novamente a jusante, de forma diluida @

No caso de efluentes, apds uma caracterizacio adequada dos pontos de
geragdo, bem como da sua composigao estimada, pode-se entdo verificar a
viabilidade de reutilizagdo dentro dos processos desenvolvidos, ou entdo em
estabelecerem-se critérios para coleta e tratamento desses efluentes, evitando a
mistura de pequenos volumes de efluentes com alta concentracéo de
contaminantes, com grandes volumes de efluentes com baixa concentragdo de
contaminantes, o que pode inviabilizar, técnica efou economicamente, ©
tratamento de efluente ",



Em uma situagdo ideal, todos os efluentes gerados nos diversos processos
desenvolvidos na industria seriam coletados e encaminhados por uma tubulagéo,
para um ponto Gnico, denominado sisterna de tratamento de efluente, no qual se
adotam técnicas de tratamento que visem adequar esse efluente aos padroes
estabelecidos por normas. Sendo que estas normas se apresentam cada vez mais

restritivas requerendo o uso de técnicas mais eficientes .

Atualmente existe um grande numero de técnicas de tratamento disponiveis
que sdo aplicadas tanto para o tratamento da agua, quanto para os efluentes.
Podendo-se citar: filtragdo, adsor¢gdo em carvao aditivado, flotagéo, precipitagéo
quimica, coagulagao, floculagéo, extragdo por solvente, incineragéo de liquidos,
entre outras V.

Os critérios para a escoltha de uma determinada técnica, bem como a
definicido de um sistema de tratamento, devem ser definidos com base nas
necessidades de cada industria, onde devem ser considerados fatores como,
ramo de atividade, localizagdo geografica, recursos hidricos disponiveis,
processos produtivos, possibilidade de reutilizagdo da agua ou modificacdo do

processo e restricdes com relagdo a liberacdo de efluentes para o meio
ambiente!".

Estas técnicas de tratamento vao das tecnologias mais simples, até as mais
avangadas, dentre estas, podemos citar a tecnologia que utiliza a

oxidacao/redugdo quimica destacando-se a utilizag&o da radiagao ionizante.

Nesta tecnologia ha uma interagdo da radiacdo com a agua e seus
poluentes, provocando vérias reagdes quimicas que geram a oxidagao, redugéo,
dissociacdo e degradagéo, principalmente de compostos organicos, e tambem
exercendo efeito letal nos microorganismos, protozoarios e parasitas em geral.

Tudo isso sem a necessidade de adigdo de produto quimico.

Esta tecnologia vem ganhando espago em virtude de:



- da sua eficiéncia,
- do custo competitivo em relacdo aos processos tradicionais para determinadas
aplicagdes e;

- em alguns casos permitir a reutilizagio da agua.

1.1 - INTERAGAO DA RADIAGAO COM EFLUENTES

A radiacdo gama proveniente de isdtopos radioativos, 0s 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,
que por sua vez sdo excitados adquirindo niveis mais altos de energia ou Sao0
expulsos completamente de suas oOrbitas colidindo com outros elétrons orbitais,

conforme ilustragdo da FIG. 1.

Este processo complexo conduz a producdo de uma grande quantidade de
atomos excitados e de atomos eletricamente carregados, ou grupos de atomos
denominados ions. Os produtos da ionizag&o, 0s ions, 0s elétrons secundarios,
4tomos e moléculas excitadas subsequentemente perderao suas energias para o

meio que os circundam e se revertem em estados estaveis de radicais livres.

A energia proveniente da radia¢do ionizante ao interagir com a camada de
efluentes, ou outro material qualquer, é absorvida pelo meio e redistribuida entre

os atomos e moléculas que o constituem, altamente reativos



Sion gama - Co
ouRaio-X

FIGURA 1- Interagdo da radiagdo gama, raio X ou elétron com a
eletrosfera de um atomo.

O rendimento de produtos quimicos ou ions produzidos pela radiagcéo é
expresso como a razéo da quantidade de produtos produzidos pela dose
absorvida. Na quimica da radiag@o este rendimento & denominado G cuja unidade
& mol J' e significa o nimero de radicais , moléculas ou jons que séo formados
(ou destruidos) em uma solugéo pela absorcdo de 100 eV de energia
incidente®.

1.1.2 - Mecanismos de Radiolise da Agua

A radidlise da agua é o mecanismo mais importante no processo de
iradiagéo de materiais em solug@o aquosa. Os ions carregados positivamente, 0s

elétrons e as espécies excitadas sdo os precursores das alteragdes quimicas
observadas no material irradiado.

Dentro da quimica da irradiagdo, os sistemas aquosos tém sido muito
estudados e os mecanismos basicos de interagdo da radiagdo tém sido

estabelecidos. A exposicdo da agua a radiagdo produz moléculas ionizadas,



excitadas e elétrons livies. As moléculas ionizadas reagem rapidamente para

formar jons de hidroxila ©:

Hzo+ +H,O0 — HaO+ + OH

Os elétrons tornam-se hidratados:
e- +n H20 —> e-aq

Varios compostos intermediarios e produtos moleculares sdo formados

como consequéncia da interagdo entre a radiagdo ionizante e a agua. Os

principais produtos moleculares formados séo 7.8).

HO —> €7aq + H + OH + H02 + H3O" + H2
Em meio &cido o e'q & convertido em atomo de hidrogénio:
€aq > H'aqg > H
Em meio basico os atomos de hidrogénio sdo transformados em €5q'

H+OH —ea

Os radicais OH se dissociam:
OH-%an+H+aq

Na presenca de ar, os radicais H e €aq s80 capturados pelo oxigénio

levando a formacéo de radicais peroxidos:

H+ 02 — H20
e_aq + 02 - 02-

HO2 ¢> O + H*



Os radicais formados pela agdo da radiagéo ionizante na molécula de agua
reagem entre si e essas reagbes s&o chamadas de reacdes primarias. As
principais sao0™:

H +H - H:

H+ OH — H:0

H +€aq > Hz + OHyq
OH + OH — H0:

OH + €5q > OH'5q

€aq + €aq = Ha + 20H g
H+ H 5> €2

OH > OHaq + O'aq
H202 <> OH"aq + HO 22

A quantidade de espécies reativas depende da dose de irradiacao e estes
radicais interagem com compostos orgénicos e inorganicos, sendo que 0s
produtos resultantes destas reacbes dependerdo dos compostos presentes na

solugéo @

1.1.3 - Fontes de Radiagao

As radiacdes podem ser emitidas por elementos quimicos com nucleos
atébmicos instaveis ou por equipamentos construidos pelo homem. Elementos
quimicos radioativos podem ser encontrados na natureza ou produzidos através

de reacdes especificas em aceleradores de particulas ou reatores nucleares.

Os raios X, fontes gama e os elétrons s&o citados como fonte de radiagéo.

COMMGLN Mo T T BT ST IPER



RAIOS X

Raios X podem ser produzidos quando elétrons sdo acelerados em diregéo
a um alvo metalico. O choque do feixe elétrons com o anodo (alvo) produz o efeito
bremsstrahlung (espectro continuo) e resulta da desaceleracdo do elétron

durante a penetragio no anodo gerando os raios X!'%.

Esta fonte de irradiagéo tem como principal aplicagao industrial em ensaios
ndo destrutivos, como podemos citar, a radiografia de pegas e estruturas

metdlicas que ndo requerem grande intensidade de radiacdo para a sensibilizagao

dos filmes.

FONTES GAMA

A radiagdo gama provém de certos nucleos atdmicos (sado emitidas por
particulas que sofrem transigbes no interior do ntcleo atémico) como o is6topo
artificial ®°Co, produzido em reatores nucleares e é utilizado em irradiadores
industrias. O %°Co emite dois raios gama com energias de 1,17 MeV e 1,33 MeV
quando ocorre 0 seu decaimento radioative?.

As fontes de ®°Co sao utilizadas em radioterapia, na esterilizacdo em
diversos produtos médicos e farmacéuticos e na reducéo da carga microbiana de

alimentos.

ELETRONS
O feixe de elétrons pode ser produzido artificiaimente por aceleradores de
elétrons. Os elétrons sdo produzidos por um filamento aquecido pela passagem

de uma corrente elétrica e acelerados por uma diferenca de potencial.

O acelerador de elétrons € um equipamento de alta tecnologia que permite
a emissdo de feixes de elétrons de alta velocidade, capazes de modificar as

propriedades fisicas dos materiais''®.
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1.1.4 - Acelerador de Elétrons

Um acelerador de elétrons pode ser definido como um equipamento que
transfere energia a particulas carregadas por um processo fisico e que emprega
uma combinagdo de campos elétricos e magneéticos, gerando ions de alta
velocidade e alta energia cinética. Quando se estabelece um potencial de alta
voltagem entre o catodo e o @nodo, no vacuo, o catodo emite feixe de elétrons,
chamados raios catédicos ou feixes eletrénicos, com uma energia na ordem de
milhdes de volts ",

A dinamica do feixe de elétrons apresenta uma dependéncia entre o
movimento das particulas e parametros do campo na estrutura de aceleracdo. O
produto da intensidade do feixe ou corrente elétrica formada por particulas
carregadas em movimento no acelerador de elétrons (expressa em mA e MeV)
corresponde a poténcia do feixe de elétrons. A poténcia média do feixe de elétrons
esta diretamente relacionada ao rendimento da taxa de dose de irradiagéo > ',

O principio de funcionamento do acelerador de elétrons é semelhante a de
um tubo de televisdo, sendo a diferenca fundamental é que este Ultimo utiliza
cerca de 25.000 volts de energia enquanto que o acelerador utiliza na ordem de
milhGes de volts “".(FIG. 2)

ACELERADOR DE ELETRONS COMFELXE DEFLETIDG

TERMIAL DEALTA —p o 7R,
YOLTAGEM /A

CANHAD DE ELETRONS

gy «

TUBD DE ACELERACAO
DO FELZE DE ELETRONS

BOBINA MAGNETICA PARA
DEFLEXAC DO FEIXE
il (VARREDUBA)

Bl —
\ FEINEDE ELETRONS

-

TELA FLUORESCENTE,,

PRODUTO——
." ¥’

FIGURA 2 - Comparagao entre acelerador de elétrons e o tubo de televisdo



1.1.5 - Grandezas Basicas

A medida da radiacdo denominada dose absorvida pelo produto, é dada

pela seguinte formula:

p=2 (1.1)

onde:

D — dose absorvida;
de — quantidade de energia;

dm — quantidade de material que ira interagir com a radiacao.

A quantidade de energia transferida da radiacéo ionizante para a matéria
num determinado volume dividida pela massa contida neste volume & definida
como dose absorvida. Esta grandeza definida em 1953, abrange todos os tipos de
radiacdo ionizante e é valida para qualquer tipo de material absorvedor. A unidade
definida pelo Sistema internacional de Unidades para dose absorvida & joule por

quitograma (Jkg™"), a qual é dado o nome de gray (Gy) previamente chamado de
rad (1Gy= 1 Jkg™ = 100 rad) %

No caso do tratamento de liquidos, em regime continuo, a capacidade de
processamento de um acelerador esta associada ao rendimento dos dispositivos
de radiagdo, que é a eficiéncia da transferéncia de energia do feixe de elétrons
para o efluente. Podendo ser expressa pela seguinte formula, derivada da
definicio de dose®:

V*i
D

Q =3600

onde:
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Q - vazao, expressa em kg/h;
V — energia do feixe de elétrons, expressa em milhdes de elétrons-voits (MeV),
i — corrente do feixe de elétrons, expressa em mili-dmpere (MA);

D; — dose teorica absorvida pelo produto, expressa em (kGy).

Através desta formula, obtém-se o valor tedrico da dose absorvida,
permitindo assim, calcular o rendimento do processo de tratamento do efluente (n)

utilizando a seguinte formula:

= 3.1
=", (3.1)

onde:

n - rendimento global do processo de tratamento do efluente;
D — dose teérica absorvida pelo produto, expressa em (kGy);
D, - dose real absorvida pelo produto, & obtida, durante 0s experimentos, por meio

da leitura direta no sistema dosimétrico, expressa em (kGy).

As formulas descritas acima sdo utilizadas para o dimensionamento do
acelerador de elétrons, do dispositivo de irradiagdo e sistema de bombeamento de
efluentes.

1.2 - ESTADO DA ARTE

O uso da radiacio para propésitos industriais teve inicio apbs a descoberta
da emissao natural de raios alfa realizada por Madame Curie em 1898. Em 1929,
Robert Van Der Graff, mostrou que uma correia de seda e um motor poderiam
gerar 80.000 volts de potencial. Ele desenvolveu um equipamento que acelerava
prétons em alta velocidade, podendo ser usado para o estudo nuclear. Entre 1930
e 1950, Van Der Graff desenhou e construiu aceleradores eletrostaticos, do qual
eram capazes de gerar potenciais na escala de 1 a 5 milhdées de volts. Durante

este mesmo periodo, outros pesquisadores como, Cockroft Walton, Sloan e
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Lawrence, desenharam e construiram diferentes tipos de aceleradores. As
maquinas de Sloan e Lawrence eram aceleradores de particulas e ciclotrons.
Apos o ano de 1950, os aceleradores comegaram a ser utilizados nos processos
industriais, aumentando as reacgbes poliméricas e a taxa de vulcanizacdo das

borrachas na indUstria de pneus %,

Nos anos seguintes, pesquisadores desenvolveram diferentes geometrias
de aceleradores de elétrons, e apenas um tipo de maguina veio a ser
comercialmente utilizada destacando-se 0 acelerador de corrente direta. Estes
aceleradores possuem uma voltagem entre 0,5 a 2 MeV, sdo maquinas de alta
energia com correntes acima de 50 mA. Através destas maquinas descobriu-se
que a voltagem da aceleragdo, ou energia de aceleracdo, determina a energia

das particulas e a penetracio dos elétrons no material ',

Em 1970, pesquisas ambientais que utilizavam os aceleradores de elétrons
para a remogdo de poluentes das aguas e efluentes comegaram a ser
desenvolvidas. A empresa High Voltage Engineering Company - USA e
pesquisadores do MIT (Massachussets Institute Technology) construiram um
acelerador de 1,5 MeV e instalaram na Planta de Tratamento de Efluentes de
Deer Island em Boston, operando em fase de demonstracédo por varios anos,
demonstrando claramente que a alta energia dos elétrons era capaz de desinfetar
o lodo que foi exposto ao feixe de elétrons. Baseado nos resultados desta unidade
de demonstracdo, em 1980, foi construido outro sistema em Planta de Tratamento
de Efluentes de Virginia Key em Miami, na Florida. O sistema Virginia Key utilizava
um acelerador similar ao Deer Island, também construido pela empresa HIGH
VOLTAGE, esta unidade ficou operando em fase de demonstragéo durante um

ano apos a sua construgdo e mais uma vez o sistema provou ser eficiente %9,

No entanto, a expanséo do uso da tecnologia de feixe de elétrons na area

ambiental tem sido lenta devido a varias razbes:

* g primeira raz&o esta relacionada & area de engenharia ambiental em geral. Esta
area tem sido muito conservadora no que diz respeito a adogdo de novas

tecnologias. Para esta pratica ser aceita por essa comunidade, precisara ser
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mais difundida a sua eficiéncia e eficacia, demonstrada em relagdo a outros
tratamentos convencionais. Sendo assim, a engenharia ambiental tera
conhecimento fundamental do sistema, fazendo com que o uso da prética de

feixe de elétrons para tratamento de agua e efluente seja difundida '

= a segunda raz&o que restringe a utilizagdo desta tecnologia, € o custo inicial do
equipamento, quando comparados com oS tradicionais utilizados por municipios,
no qual o custo da instalagdo € relativamente pequeno, mas possul um custo
alto de operacdo devido ao uso de aditivos quimicos e outros custos
operacionais, sendo gue na tecnologia de feixe de elétrons o custo operacional
baixo 1.

= a razdo mais importante & a que estd relacionada ao fato de que muitos
aceleradores sdo fabricados e destinados para usos especificos como
reticulacdo e cura de polimeros. Os aceleradores para uso ambiental requerem
alta poténcia para poder tratar um volume suficiente de agua e efluentes. O
custo de fabricagdo de um acelerador de elétrons € extremamente alto devido ao
fato de ndo ser produzido em grande quantidade. Se houver um aumento da
demanda havera uma redugdo dos custos em consequéncia da economia da
escala de produgao!'?,

Em 1994, a empresa High Voltage Engineering Company, Inc. USA
juntamente com um grupo de pesquisadores da Universidade de Miami,
desenvolveu uma unidade movel para tratamento de efluentes, desse modo
fazendo a unidade se deslocar ate o ponto de tratamento, facilitando assim a

logistica .

Esta unidade mdvel, cujo desenho esquematico & apresentado na FiG. 3, €
composta por uma carreta de caminhao e esta divida em 3 salas: a sala de
bombas, com capacidade de bombeamento de 40 gpm (151 LUmin); a sala de
processamento, onde esta localizado o acelerador de elétrons de 500 keV com
poténcia do feixe de elétrons de 20 KW: e a sala de controle, gue monitora e

controla todos os equipamentos “'®.
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Sala de
bombas

FIGURA 3 - Desenho esquematico da unidade mével de tratamento
de efluente pertencente a empresa High Voitage Engineering
Company , Inc. USA ™

A Environmental Protection Agency of USA (EPA) avaliou, em 1999, o
tratamento de &agua contaminada com compostos organicos volateis de
concentragéo de ate 840 ug/L, resultando em um custo de US$ 5,16 / 1000 galGes
ou US$1,36!m3, demonstrando assim, ser uma técnica viavel e competitiva em

relagio aos processos tradicionais .

Por meio dos resultados positivos obtidos nas pesquisas utilizando o feixe
de elétrons, a EPA incluiu esta tecnologia como sendo uma das maiores
inovagdes tecnolégicas de tratamento de agua e efluentes (18) Esta unidade vem
operando com sucesso desde a sua construcdo, na degradac@o de compostos
organicos de agua de subsolo em diversas regides dos Estados Unidos e da
Europa.

Com o mesmo proposito de facilitar a logistica, deslocando a instalacé@o até
o local de tratamento, a empresa alemé@ E-VENTUS desenvolveu, em 2000, uma

unidade movel de tratamento de gréos na agricultura utilizando feixes de elétrons.

Esta unidade mével é composta por uma carreta de caminhao e dividida em
4 salas: sala de refrigeragdo, sala de processamento, sala de equipamentos

elétricos e sala de controle (FIG.4).
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FIGURA 4 — Foto e desenho esquematico da unidade moével de tratamento
de grios da empresa E- VENTUS ')

Com o proposito de introduzir esta tecnologia no Pais, o Instituto de
Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN), esta desenvolvendo pesquisas que
utilizam o feixe de elétrons de alta energia para a degradagdo quimica de
compostos organicos de origem industrial e para a desinfecgdo de esgotos e lodos
de origem doméstica, desde 1991.

O IPEN possui um Acelerador Industrial de Elétrons, de fabricagéo
Radiation Dynamics Inc., modelo Dynamitron Il com energia variavel até 1,5 MeV

e corrente variavel até 25 mA. Neste acelerador foram submetidas a irradiac&o,

COMRSSAO WACIONAL DF CHERGIA MUCLEAR/SP-IPEN
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durante o desenvolvimento do Projeto Tratamento de Efluentes com Feixe de
Elétrons ¥, as amostras de aguas de abastecimento, residudrias e de lodos. Com
isso, foram estudados os efeitos da interacdo da radiagdo com o efluente no ponto
de vista da degradagado dos compostos organicos, mudang¢a da velocidade de
sedimentacdo e mudancga de intensidade de cor. Com os resultados obtidos, foi
permitido correlacionar a dose de radiagdo necessaria para se provocar um

determinado efeito no produto a ser tratado © 181929,

Para que esta tecnologia fosse aplicada em escala comercial, foi
necessario o desenvolvimento de sistemas com capacidade de processamento de
caudais da ordem de 5 m’h. Estes sistemas possuem as seguintes
caracteristicas:

- permitem uma absor¢do uniforme da dose requerida pelo efluente a ser
tratado;

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

- permitem a amostragem durante o processo de irradiacdo, para verificagédo da
eficiéncia do processo;

- permitem a montagem de arranjos e configuragdes de modo a testar materiais,
equipamentos e instrumentacao;

- otimizagdo do processamento, obtendo-se parametros operacionais para o

aumento de escala do projeto, e dados para um estudo de viabilidade

econdmica do processo .

Este projeto teve o financiamento do IPEN, da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA), do Conselho Nacional do Desenvolvimento Cientifico e
Tecnotégico (CNPq).

Os resultados positivos apresentados pelo IPEN demonstram que esta
tecnologia € uma alternativa viavel para o tratamento de diversos tipos de
efluentes e para a consolidagéo desta tecnologia necessita, no presente momento,
de uma unidade de demonstracdo para a realizagao de testes em escala
industrial.
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1.3 - OBJETIVOS

Utilizando os resultados obtidos até o presente estagio de desenvolvimento
do grupo do IPEN, que trabalha na aplicagdo de aceleradores de elétrons no
tratamento de efluentes industrisis e principaimente, na otimizagdo dos
dispositivos de irradiacdo, ou seja, da unidade responsavel pelo modo como O
efluente se apresenta para o feixe de elétrons, o presente trabalho apresenta um
projeto conceitual e basico de uma unidade mével, seguido da elaboragao de um

estudo de viabilidade econdmica de modo a permitir:

. a obtencdo de dados consistentes sobre a capacidade e custo de
processamento de efluentes de uma unidade movel, e

- a obtencgéo de valores consolidados dos investimentos necessarios para serem
apresentados a orgéos financiadores para a construgdo de uma unidade

movel.
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2.0- MATERIAL E METODOS
2.1- ARRANJO FiSICO DA INSTALAGAO DE IRRADIAGAO MOVEL

No estudo da disposicdo dos equipamentos para estabelecer o arranjo
fisico da instalacdo radioativa moével, utiizando acelerador de elétrons, a
localizagdo do acelerador de elétrons e respectiva blindagem, o posicionamento
sobre o conjunto de eixos da carreta foram selecionados como requisito basico na
concepgao do projeto. Estes s&o os itens que acarretam maior peso e maior

influencia no dimensionamento estrutural da carreta.

Também no estudo do arranjo fisico, foram observadas as configurages ja
utilizadas por instalagbes equivalentes e desenvolvidas por pesquisadores que
militam nessa area, como Schuetz 2 e Waite %),

Outro parametro que também foi levado em consideragao foi o suprimento
de energia para a unidade de irradiagdo, que depende inteiramente de energia
elétrica, exigindo assim, durante a sua operag@o, uma poténcia consideravel
acima de 100 kW. Foi estudada a instalagdo de uma unidade autdnoma de
geracdo de energia elétrica (moto gerador diesel elétrico), tornando a instalacéo
independente de infra-estrutura externa, que pelo nivel de poténcia requerido nao
& normalmente encontrado ou disponivel na instalagdo onde o sistema serd

utilizado.
2.2 - ENSAIOS DE lRRADIAQﬂO DE EFLUENTE

A energia de aceleragio dos elétrons impacta diretamente na espessura da
blindagem do acelerador e, consequentemente, no peso final do conjunto a ser
transportado. Esta limitagdo tornou necessario o estudo do comportamento do
dispositivo de irradiagdo desenvolvido pelo IPEN em condigbes longes das ideais
ou das gue possibilitam maior eficiéncia da interacdo da radiagdo com fluido
processado.
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Com o proposito de determinar o melhor desempenho do conjunto,
composto pelo acelerador e pelo dispositivo de irradiacdo, ensaios foram
realizados na Planta Piloto de Tratamento de Efluentes do CTR/ IPEN, para as
energias de 550 keV, 750KeV, 850 keV e 900 keV'’

A Planta Piloto de Tratamento de Efiuentes do CTR/ IPEN © é constituida
por uma unidade hidraulica, um acelerador de elétrons, um dispositivo de
irradiagao e pelo sistema dosimeérico.

2.2.1 - Unidade Hidraulica

A unidade hidraulica € responsével pela transferéncia e armazenamento do

liquido durante o processo € constituida de:

- 2 bombas centrifugas, modelo 170 R50 (1HP), de fabricagdo DANKOR,;

- 2 tanques de fibra de vidro de capacidade 1500 |;

- Valvulas solendides (VS), com tensé@o de alimentagéo de 220 VAC;

- Painel de controle que realiza manobras das valvulas solendides, e;

- Medidor de vazao tipo turbina (MV) de fabricagdo DIGIFLOW, modelo 1100.

O diagrama funcional do circuito hidraulico é apresentado na FIG. 5, onde a
bomba 1 é responsavel pelo recalque do efluente no dispositivo de irradiacao, e a
bomba 2 & responsavel pela homogeneizagdo do efluente no tangue de
armazenamento de produto a ser processado. A capacidade total de

processamento da planta piloto & de 5m°/h.
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Rede Externa

Vs

FIGURA 5 - Diagrama funcional do circuito hidraulico
O sistema de bombeamento possui as seguintes operacgdes:

- Bombeamento do tanque T1 para o dispositivo de irradiaggo, onde o produto
processado & encaminhado, por gravidade, ao tanque T2 e, por meio de bomba,
diretamente a rede externa.

- Produto bombeado do tanque T1 para o dispositivo de irradiagdo, processado,
transferido para T2, que por meio de manobras com valvulas solendides, é
transferido para T1, permitindo ao sistema a aplicagdo de doses acumulativas
para realizacdo de experimentos.

2.2.2 - Acelerador de Elétrons

O acelerador utilizado, no presente trabalho, é o Dynamitron Il instalado no
IPEN, de fabricagéo Radiation Dynamics Inc., com energia variavel de 0,55 MeV
até 1,5 MeV e corrente variavel até 25 mA.

Os principais componentes de um acelerador de elétrons, mostrados na
FIG. 6 séo:
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Sistema de alta tensdo : & composto por uma sequéncia de retificadores
dobradores de tensdo, que quandc associados, obtém-se circuito
multiplicadores de tensdo com tensdes de saida muito elevadas. O circuito
multiplicador de tenséo € alimentado por um transformador gue opera com alta
freqUéncia (para minimizar os valores dos capacitores) e voltagem da ordem
de 100 kHz e 100Kv respectivamente, onde a radiofrequéncia (R.F.) através
dos eletrodos A e B, carregando os capacitores Cy; C, a C, constituidos pelos
anéis de corona e os proprios eletrodos de R.F. formando os sucessivos
circuitos dobradores de tensdo. Esta configuragéo permite, de acordo com as
caracteristicas construtivas dos aceleradores, obter tensdes elevadas,

permitindo aos elétrons adquirirem energia de até 5 MeV.

Tubo acelerador: composto por um filamento de tungsténio que quando
aquecido, de acordo com a tenséo estabelecida no terminal de alta tensao,
gera elétrons e estes sdo acelerados, em alto vacuo, a velocidade préxima a
da luz da ordem de 300.000 km/s.

Sistema de Varredura e 6tico: composto por bobinas que focalizam os
elétrons ja acelerados no interior do tubo de aceleragdo e, em seguida, os
eletrons sdo defletidos por meio de um campo magnético oscilante,
possibilitando um ajuste na largura de varredura do feixe, e finalmente
atravessam uma janela de titdnio (com espessura na ordem de 50 microns), e
abandonam a regido com vacuo, incidindo nos produtos a serem

beneficiados®®.
O acelerador de elétrons do IPEN opera com os seguintes parametros:

Tens&o de alimentagéo: 440 V;

Frequéncia do circuito oscilador (radiofreqiéncia): 100 kHz:

Tenséao de circuito oscilador: 100 Kv;

Tensao méxima do acelerador de feixes de elétrons ({tensio de aceleracdo dos
elétrons). 1,5 MV;

Corrente maxima do feixe de elétrons: 25 Ma;
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- Poténcia méxima do feixe de elétrons (produto da tensdo maxima de
aceleragédo de 1,5 MeV, com o valor da corrente maxima do feixe de elétrons
25 mA: 37,5 kW;

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

- Frequéncia de varredura do feixe de elétrons: 100 Hz:

- Diametro do feixe de elétrons ao incidir nos materiais a uma distancia media de
20 cm da janela de titanio: 2 cm.

A FIG. 6 apresenta o diagrama funcional do acelerador de elétrons RDI
(1,5MeV).
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FIGURA 6- Diagrama funcional do acelerador de elétrons RDI
(1,5 MeV)®
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2.2.3 - Dispositivo de lrradiagéo

O dispositivo de irradiagéo utilizado no trabalho, apresentado na FIG. 7, foi
o desenvolvido pelo IPEN, o qual provou ser eficiente e robusto sob o aspecto de
resisténcia mecanica e conveniente para a montagem em uma instalagdo movel.

. Dispositivo de irradiagdo

| Tubulagio | '
| desaida | j

{

FIGURA 7 - Dispositivo de irradiagcdo desenvolvido pelo IPEN

A configuragdo basica do dispositivo de irradiacéo desenvolvido é indicada
na FIG. 8, onde o efluente em tratamento, movendo-se continuamente no sentido
vertical dentro de um duto de segéo retangular, se apresenta ao feixe de elétrons
e apods sofrer o bombardeamento, verte pelas laterais da parede do duto, caindo
no interior de outro duto, também de sec&o retangular, que é conectado 2
tubulagdo de um tanque de armazenamento®.

COMISSAQ MACION! DE ENERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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1- Tubulagfo de entrada de efluente
2- Tubulaciio de saida de efluente
3- Difusores

4- Sensor de temperafura

5- Sensor de temperatura

FIGURA 8 - Desenho esquematico do Dispositivo de Irradiacao

Neste dispositivo ha uma folha de titdnio na sua parte superior com
espessura de 50um, permitindo a irradiagéo de efluentes em “circuito fechado”,
sem o contato com o0 meio ambiente.

A incorporacao da folha faz com que haja um isolamento do ambiente onde
ocorrem as interagdes, permitindo assim, que os produtos perigosos ou que por
radiolise possam gerar subprodutos téxicos, sejam beneficiados com seguranga,

sem riscos para os operadores e contaminagdo para o meio ambiente®®.

Na FIG. 9 é apresentada parte do conjunto do sistema de tratamento de
efluentes, composto pela camara de varredura e o dispositivo de irradiacdo, onde

o efluente estd em tratamento, no dispositivo de irradiacdo, movendo-se
continuamente no sentido vertical.
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Ecam

FIGURA 9 - Parte do conjunto do sistema de tratamento e efluente em

tratamento
2.2.4 - Sistema Dosimétrico
2.2.4.1- Calorimetria

O sistema dosimétrico a ser utilizado no trabalho sera do tipo calorimetro
desenvolvido pelo IPEN@".

O sistema consiste na elevagdo da temperatura em um meio através da
absorcdo de energia, desse modo, associa-se a temperatura com a dose

absorvida.
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A medida da dose absorvida € realizada através da medida da diferenca de
temperatura do efluente que interage com o feixe de elétrons no interior do
dispositivo de irradiagdo, onde ha uma transferéncia da quantidade de energia ao

efluente, desse modo elevando-se a sua temperatura.
A calorimetria baseia-se na equagao fundamental:
E=Amc.[T2-T1] (4.2)
Onde:

E- € a energia necessaria para elevar a temperatura de 1°C de um grama de
agua, expressa em (cal). Uma caloria equivale a 4,18 Joule (J);

Am- é o elemento de massa do efluente ao receber uma quantidade de energia E,
expressa em (g);

T2- temperatura apds a interacdo com o feixe de elétrons, expressa em °C;

T1 -temperatura antes de sofrer a interacdo com o feixe de elétrons, expressa em
°C;

c- € o calor especifico.

Sabendo-se que para a agua c= 1 cal °C-'.g-", substituindo-se na equacéo

4 2 a unidade caloria por joule e unidade grama por Kilograma teremos:
E(J).4,18=(Am(kg}/1000).[T2-T1] (°C) (5.2)

A unidade definida pelo Sistema internacional para dose absorvida é o
Gray (Gy) que corresponde a um Joule de energia absorvida por um quilograma
de material irradiado. Assumindo-se a unidade de massa Am=1kg de efluente e
dividindo-se os dois lados da equac@o acima pela unidade de massa em kg

teremos:

(E(JV 1(kg)).4,18.1000 = Am (Kg). [T2-T1] (°C) .{ 1/1(kg)) (°C)  (6.2)
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O dimensional do termo esquerdo da equagdo 6.2 passa a ser dose
absorvida em Gy e o da direita em °C estabelecendo-se a relagéo:

D(Gy) .4,18.1000=[T2-T1] (°C) (7.2)
Ou em kGy obtém-se:
4,18.D(kGy)=AT(°C) (8.2)

A relagé@o acima corresponde para elevagdo de temperatura do efluente em
1°C, o mesmo absorveu uma dose de 4,18kGy, ou que cada kGy absorvido
provogue um aumento na temperatura de 0,239°C no efluente irradiado .

Na FIG. 10 s&o mostrados as posigoes dos sensores de temperatura
montados na tubulagdo de entrada do dispositivo e os outros montados na
tubulag&o de saida para medir a diferenca de temperatura do sistema.

FIGURA 10- Posigdo dos sensores de temperatura do dispositivo de
irradiagao
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O sistema utiliza um circuito integrado transdutor de temperatura em
corrente elétrica (AD590J da INTERSIL/GE) INTERSIL-GE-USA, Component Data
Catalog, 1987 , com uma preciséo de 0,02 °C na linearizagao.

O esquema elétrico utilizado esta representado na FIG. 11, onde observa-
se a disposigdo dos sensores de temperatura de entrada e saida. A saida do
circuito pode ser conectada a um multimetro digital, onde uma leitura de 41,8 mV
representa o equivalente a 4,18 kGy de dose absorvida®.
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FIGURA 11 - Esquema elétrico do circuito utilizado no calorimetro @

O sistema de controle dosimétrico utiliza um software para o controle do
processo de irradiagdo, bem como © fluxo de agua e suas flutuagbes. Esse

software permite a visualizagéo do valor da dose absorvida e da vazao do efluente
durante o processamento, em tempo real @,

COMRSSSC W DR T4 R RUCLEAR/SP-IPEN
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2.2.4.2 - ALANPOL®

Com o propoésito de verificar o desempenho do sistema dosimétrico, da
Planta Piloto de Tratamentos de Efluentes do IPEN, que utiliza o sistema
calorimétrico, fornecendo o valor da dose em tempo real e permite o controle e

automatizacdo do processo de irradiacdo, foi estudado o desempenho do
dosimetro ALANPOL® .

O dosimetro ALANPOL® foi desenvolvido pelo Instituto de Quimica e

Tecnologia Nuclear - INCT, da Pol6nia.,com a finalidade de medir doses em aguas
e efluentes industriais submetidos ao processo da radiagdo ionizante®.

O dosimetro ALANPOL® foi manufaturado por extrus&o de uma mistura de

DL-o. Alanina em p6 com polietileno de baixa densidade variando de 091 a
0,93g/cm®. O polietileno atua como um ligante e ndo contribui para o sinal induzido
pela irradiacdo.

Na FIG. 12 sdo mostradas algumas unidades do dosimetro ALANPOL®

que possui forma cilindrica com 3mm de didmetro externo, 2mm de diametro
interno e 25,4 mm (1”) de comprimento.

LeAdine s ¥ il 4 1D D p e b ppE T

FIGURA 12 - Dosimetro ALANPOL®



29

A finalidade do estudo realizado foi de comparar as respostas dosimétricas
dos dosimetros ALANPOL® em diferentes condicbes de iradiacgo, foram

realizados experimentos com os dosimetros, submersos em agua destilada e em
efluentes industriais’®.

As irradiagbes com feixe de elétrons de alta energia foram realizadas
utilizando-se o Acelerador Industrial de Elétrons tipo Dynamitron I — RDI
pertencente ao CTR- IPEN.

Os dosimetros ALANPOL® foram posicionados no centro da esteira
perpendicular a diregdo do feixe de varredura e irradiado a uma velocidade de
6,72 m/mim com varias passadas sob o feixe para obter-se a dose total desejada.
Utilizaram-se dosimetros de triacetato de celulose (CTA), para medir e comparar a

dose real absorvida pelos dosimetros irradiados®?.

As leituras dos dosimetros ALANPOL® foram realizadas por meio da
técnica de Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE), utilizando-se um
espectrometro Bruker, modelo EMX equipado com cavidade ressonante
retangular, modelo ER4102 ST, localizado no Instituto de Fisica da Universidade

de Sao Pauio.
2.3 - DIMENSIONAMENTO DA BLINDAGEM

ApoGs a definicdo do arranjo fisico da instalagdo radioativa com acelerador
de elétrons, o estudo do dimensionamento da blindagem do acelerador de
elétrons e do dispositivo de irradiagdo, localizados na planta de tratamento de
efluentes industriais, foi realizado utilizando-se os critérios estabelecidos na
Norma NCRP Report No. 51 Radiation Protection Design Guidelines For 0.1- 100
MeV Particle Accelerator Facilities ®*. Este dimensionamento tem o propésito de
otimizar o peso da mesma, por ser o item que mais causa impacto no peso total
da carreta e da instalagdo como um todo.
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No célculo da blindagem, levou-se em consideragdo apenas os raios X
(efeito Breemstralung) originados peia interagdo do feixe de eletrons com
elementos estruturais do dispositivo de irradiacdo, totaimente construido em aco
inoxidave!, uma vez que para blindagem dos elétrons, com energia de 1 MeV,
bastaria a espessura de 1 mm de ago. O valor de 1 MeV foi assumido como sendo

o da maior energia compative! para ser instalado em uma unidade movel.

Para o calculo da blindagem foi utilizada a formula da NCRP Report No.

51 que permite dimensionar o indice de transmissdo para radiag&o
eletromagnetica (Raio- X).

(9.2)

2
Bx > (1.67 x 10°) [Hm*d }

Dy *T

onde:

Bx - é o indice de transmissao de raio- X na blindagem; é o valor para o qual os
raios X incidentes sdo absorvidos pela blindagem até permitir a reducéo para
os emergentes na superficie oposta a um nivel inferior ao limite ocupacional
para trabathadores;

D, - taxa de emiss&o de raios X (rads m® min™ );

H.- taxa de dose admissivel (mrem h™y;

d- é a distancia entre fonte de raio-x e o ponto de referéncia (m);

T- é o fator de ocupacéo na area de interesse.

De acordo com a NCRP Report No. 51%? um importante parametro para o
desenvolvimento da blindagem do acelerador é a diregio do feixe de elétrons
incidente no material (alvo). Para energias abaixo de 1 MeV & recomendavel, de
modo conservador e a favor da seguranga, realizar o célculo da blindagem na
diregéo de S0° na diregdo paralela a superficie do alvo iradiado. Para energias
acima de 1 MeV & recomendavel realizar o calculo da blindagem com o feixe

incidente na diregao de 0° ou seja, perpendicular a superficie do “alvo”.
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Na FIG. 13, grafico adaptado da norma NCRP Report No. 51?¥ szo

apresentados os valores da taxa de emiss&o de raios X para mesma energia do

feixe de elétrons porém, com distintos angulos de incidéncia.
2.3.1 - Calculo da taxa de emisséo de raio X (D,)

Para o célculo da taxa de emissdo e raio X, foi considerado o Niguel (Ni)
como elemento bombardeado pelos elétrons, pois o dispositivo de irradiagdo é
todo fabricado e aco inoxidavel AISI 304. tendo na sua composi¢éo 0,08% de C;
2,0% de M, ; 1,0% de Si; 18% a 20% de Cr; 8,0 a 12% de Ni e o restante Fe. De
todos os elementos constituintes deste tipo de aco inoxidavel Ni é o que
apresenta maior numero atdmico Zy; =28.

De acordo com o apéndice E-1 da NCRP 51%¥ os elementos quimicos
com Z< 73 s&@o considerados alvos de baixo numero atémico e os valores de
emissao de raios X devem ser corrigidos por fatores dependentes da constituicao
do material do alvo. A corregéo foi realizada, seguindo critério do Apéndice E da
NCRP 51, utilizando o fator de correcdo 0,7 correspondente a materiais de
numero atdémico baixo.

Nos ensaios de irradiacdo realizados para definicdo dos melhores
parametros operacionais, eficiéncia do dispositivo de irradiaco, as energias
estudadas variaram de 0,55 a 0,90 MeV. Para estes valores de energia, os valores
da Taxa de emisséo de raio X (rads m* mA" min" ) foram calculados por meio
dos abacos do Apéndice E-1 da NCRP 51?¥ relacionados na FIG. 13. Os calculos
da taxa de emissdo de raios X, utilizados nos célculos da blindagem, sdo
apresentados na TAB. 1.
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FIGURA 13- Taxa de emissdo de raio-x em materiais que apresentam niumero
atémico alto com energias variando de 0,1 a 100 MeV adaptada
do Apéndice E-1 da NCRP - 51

TABELA 1 - Calculo da taxa de emisséo de raio X (D,)

| makeiink T P T T T
o i ¢ E ~ 225
06 95 23,75
% Y 13 32,5
0,85 30 75
09 0 700
Observagdo

@ Valores obtidos da FIG. 13 - Apéndice E.1- Taxa de emissdo de raio-x em materiais
que apresentam ndamero atomico alto com energias variando de 0,1 a 100 MeV.
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2.3.2 - Calculo da Taxa de Dose Admissivel (H,)

Segundo a NCRP Report No. 51, o célculo do H, € realizado utilizando-se
o fator de 2,5 mrem por hora (areas controladas). Considerando-se a permanéncia
anual do trabalhador na instalagdo com acelerador de elétrons de 11 meses, 20
dias por més , sendo que cada dia com 8 horas de permanéncia, obtém-se o total
de 1.760 horas por ano &,

Entretanto, seguindo a legislacdo brasileira estabelecida na NORMA
CNEN-3.0.1 - Diretrizes Basicas de Radioprotecdo ©®V o limite de dose
permissivel ao trabalhador que lida com radiacédc ionizante é de 20 mSv/ano.
Portanto, a taxa de dose admissivel para o trabalhador, com 1.760 horas e
permanéncia, utilizado no dimensionamento foi de 1,16 mrem por hora ou 11uSv
por hora.

2.3.3 - Fator de Ocupagio de Area (T)

Tendo em vista que o operador permanece aproximadamente 1.760 horas
por anos na instalagdo, sendo que, a maior parte do tempo na sala de controle
afastado do acelerador, fez-se necessario corrigir o tempo de permanéncia junto a
blindagem do acelerador por meio do fator de ocupagéo. Esta correcdo permite a
elevagéo do valor da Taxa de Dose Admissivel (Hm). Adotou-se o valor de ¥4 do
valor de permanéncia na instalacdo radioativa. Valor este bastante conservador
uma vez que as intervengbes no acelerador séo realizadas com a alta tensdo que
acelera os eiétrons desligado e o sistema hidraulico (dispositivo de irradiacédo) nao

possui partes méveis reduzindo a incidéncia de manutencéo.

2.3.4 - Calculo da Espessura (S)

Para o calculo da espessura da blindagem em funcdo do indice de
transmisséo de raio- X (Bx), utilizou-se o apéndice E-14 da Norma NCRP-51 que
apresenta as espessuras das camadas décimo redutoras para material chumbo
com raios X gerados em aceleradores de elétrons com energia variando de

0,1MeV a 100 MeV. A camada décimo redutora é corresponde a espessura do

COMRSSED o) 7% DHIGGGE [ EARSEIPER
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material da blindagem que reduz a intensidade da radiacéo no lado oposto de
incidéncia por um fator 10, logo:

Bx=10" ou n=logsw (1/Bx) (10.2)

Onde n é o numero necessario de camadas décimo redutora (T), para que

a exposicdo ocupacional ndo ultrapasse os limites estabelecidos pela Norma
CNEN 3.01@

O calculo da espessura da blindagem de acordo com a NCRP Report No.
514 foi realizado utilizando-se a férmula:

S=T:+(n-1) T, (11.2)

onde:

S - € o valor da espessura da blindagem (cm);
T1-& o valor da primeira camada décimo redutora onde incidem os raios X (de
frente para a fonte emissora de radiagéo);

Te - € 0 valor das camadas décimo redutora subsequente.

Os valores das camadas décimo redutoras s&o obtidas a partir da FIG. 14
onde é apresentado o grafico adaptado da NCRP — 514
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FIGURA 14- Dose equivalente x Espessura .Adaptada do Apéndice E- 14 da
NCRP - 51

As espessuras da blindagem (S), foram calculadas simulando diferentes
disténcias ( de 0,1 a 1,5 m ) entre a fonte de raios-X e os pontos de referéncia (d;,
d> e d3) apresentados na FIG. 14, que indicam a distancia entre o local onde é
gerado o raio —X até o ponto de interesse da camada externa da blindagem. .

Para otimizagdo do dimensionamento da blindagem, os calculos da
espessura da blindagem foram realizados para trés tipos de aceleradores,
disponiveis no mercado para serem instalados em unidades moéveis: modelos
Variant N1 e Variant N2 de fabricag&o russa Budker Institute of Nuclear Physics®
e modelo High Voltage de fabricagdo japonesa da Nissin Co %,

As dimensbes e correntes dos aceleradores apresentadas na TAB. 2
foram considerados no dimensionamento da blindagem. As dimensées L A, B e C,
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indicadas na FIG. 14 séo caracteristicas de cada componente dos aceleradores
estudados.

TABELA 2 - Medidas especificas de cada acelerador

T E(keV) | 600 600
30 50 32,5
100 126 100
151 180 151
136 165 136
100 126 100

Para o dimensionamento da blindagem e o seu respectivo peso total,
adotou-se como configuragéo basica da unidade de irradiagdo um acelerador de
elétrons com energia variavel de (0,55 a 0,90 MeV). Como dispositivo de
iradiagdo, adotou-se a unidade desenvolvida pelo IPEN® e utilizada nos
experimentos de irradiagdo, sendo que a sua largura foi ampliada para 135 cm,
tornando-a compativel com a largura de varredura do feixe de elétrons (120 cm),
dos aceleradores industriais disponiveis no mercado.

Na FIG. 15 séo apresentados os pontos considerados no dimensionamento
da blindagem e de espessura constante.
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FIGURA 15- Esquema da blindagem do Acelerador de Elétrons

Nos calculos das blindagens foram consideradas diferentes distancias entre
o ponto de gerag&o dos raios X até o ponto externo da blindagem. As seguintes
distancias, indicadas na FIG. 14, representam:

Para o dimensionamento das blindagens, adotando-se o critério
conservador a favor da seguranga, foi considerado o feixe de elétrons focalizado e
estatico na borda lateral do dispositivo de irradiacdo, atuando como uma fonte
pontual de radiagéo.

2.4 - SELEGAO DA CARRETA

Para estabelecer o limite do peso total para unidade maével de irradiagéo e
adequa-la a capacidade de carga permissivel nas estradas do pais, foi consultada
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a Resolugédo n° 2264/81 do Conselho de Administragdo do DNER. Sessdo n.° 40
de 07.12.81 @

Esta Resolugdo regulamenta o uso das rodovias federais por veiculos
destinados ao transporte de cargas indivisiveis e excedentes em peso efou
dimensdes aos limites estabelecidos na Legislagdo vigente, para o conjunto de
veiculos e carga transportada.

No transporte de carga indivisivel, a Resolugdo estabelece que devem ser
atendidos os seguintes limites maximos de peso por eixo ou conjunto de eixos :

- Eixo simples: 2 rodas - até 7,5t (sete e meio toneladas); 4 rodas ate 12t (doze
toneladas); 8 rodas - até 16t (dezesseis toneladas);

- Eixo duplo, com distancia entre eixos igual ou superior a 1.35 m { um metro e
trinta e cinco centimetros), 4 rodas por eixo- até 22t {(vinte e duas toneladas); 8
rodas por eixo- até 24t (vinte e quatro toneladas);

- Eixo duplo, com distancia entre eixos igual ou superior a 1,50m (um metro e
cinguenta centimetros), 4 ou 8 rodas por eixo- até 24t (vinte e quatro toneladas);

- Eixo triplo, com distancia entre eixos igual ou superior a 1,35m {um metro e trinta
e cinco centimetros); 4 rodas por eixo — até 28,5t (vinte e oito e meia toneladas);
8 rodas por eixo- ate 34,5t (trinta e quatro e meia tonelada);

- Eixo triplo, com distancia entre eixos igual ou superior a 1,50m (um metro e
cinqUenta centimetros); 4 rodas por eixo — até 30t (trinta toneladas); 8 rodas por

sixo — até 36t (trinta e seis toneladas) @7,

Foram consultados, potenciais fornecedoresfabricantes nacionais de
carretas (furgdo semi-reboque) “®?°9 focalizando a consulta nas caracteristicas
das ja existentes na linha rotineira de producdo. Evitou-se carretas especiais que
elevassem o custo final da instalagdo. Na FIG. 16 sdo mostradas as principais

dimensées das carretas disponiveis no mercado.
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Caracteristicas Dimenséo (mm)
Comprimento externo 14 600 a 15.000
Largura externa 2.600
Altura interna 2.800

FIGURA 16 - Caracteristicas e dimensdes das carretas fabricadas no pais

2.5 - ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade da utilizagdo da tecnologia e 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 instalagdes necessarias
para sua utilizacdo. Para um estudo de viabilidade econémica com o proposito de
determinar a melhor relagdo custo — beneficio, faz-se necessario definir a dose
requerida para o tratamento e a vazéo do efluente.

A partir destes dados, define-se o tipo de acelerador a ser utilizado com a
correspondente energia de aceleracédo e a capacidade de corrente do feixe de

elétrons. Define-se, também, o dispositivo de irradiag&o a ser utilizado que otimize
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o aproveitamento do feixe de eiétrons e determinam-se os custos operacionais de

modo a se obter o custo unitario para o tratamento de um metro cubico do
efluente®®.

No caso de utilizar uma unidade modvel, cujo objetivo principal é o de
prestar servico de irradiagdo para diferentes fontes geradoras de efluentes, é
fundamental que o conjunto acelerador de elétrons e o dispositivo de irradiagéo
tenham caracteristicas de robustez que permitam o seu transporte, sem a
necessidade de serem acondicionados em sistemas especiais de embalagem, e
que o tempo de preparagao da instalacio, especialmente do acelerador, para o

inicio da operacao, seja 0 menor possivel.

Qutro fator limitante é a energia de aceleragdo dos elétrons que, para este
tipo de instalacdo, em virtude da limitag&o imposta pelo peso da blindagem, requer
valores de energia muito abaixo dos valores desejados para a operagdo com a

maxima eficiéncia do conjunto acelerador e dispositivo de irradiagéo.

Procurou-se, nos estudos realizados, obter condigdes de operacéo para o
dispositivo de iradiacdo que apresentasse o methor custo beneficio de
processamento, sabendo-se, previamente, que as condigdes Otimas de operacio
obtidas para o dispositivo de irradiacdo desenvolvidas no IPEN, ndo seriam

alcangadas, em fungdo da limitacdo da energia do acelerador de elétrons.

A partir da selecdo dos aceleradores disponiveis no mercado, com
caracteristicas adequadas para serem montados em uma unidade movel, foi
realizada uma analise de custos adotando-se 0 modelo do “Manual for Preparation
of Industrial Feasibility Studies, da UNIDQ ©.

Nos valores apresentados para os custos, adotou-se como moeda o délar

americano (US$), por permitir maior facilidade de comparagao com outros estudos
internacionais na area de tratamento de efluentes.
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2.5.1 - ESTIMATIVA DE CUSTO PARA PROCESSAMENTO

O levantamento de todas as despesas que incidem no custo final do
processamento, iniciou-se pelo custo do capital investido, que considera todos os

gastos envolvidos durante a fase de projeto, construgéo e implantagdo da unidade
movel de irradiagio.

Para a determinagdo dos custos operacionais foram estimados os custos
fixos e variaveis da instalagdo. Os custos fixos foram relacionados com
depreciagao, custo do capital investido e gastos administrativos. Estes custos
independem do volume processado. Os custos variaveis, relacionados
diretamente com a quantidade de horas e volume da operacio da instalacao,
foram obtidos considerando-se as necessidades de: m&o de obra envolvida,
manutengio e gastos de energia.

Para determinag&o do custo unitario por hora de processamento (custo
hora maquina - US$/ hora de operagéo), levou-se em consideragéo o nimero de
horas de operagdo disponiveis da instalacdo por ano. Apesar do aceterador ter
capacidade para operar mais de 8.000 horas por ano, levou-se em consideracio
0s tempos necessarios para o transporte da instalagdo e a necessidade de
preparacéo da instalagéo (remontagem de itens do acelerador e acoplamentos

hidraulicos), reduzindo a disponibilidade para 6.000 horas por ano.

A capacidade de processamento, ou seja, a vazdo do efluente durante a
irradiagao por metro cubico , foi determinada utilizando-se a férmula apresentada

no trabalho de Rela @

Q (kg/h) = 3600. V(MeV) . i (mA) . n (12.2)
D( kGy)

COMISSAD i oMt D0 S SUCLEARS SP-PER



42

Onde :

Q - vazéo, expressa em kg/h;

V - energia do feixe de elétrons, expressa em mithGes de elétrons-volts (MeV);

i — corrente do feixe de elétrons, expressa em mili-ampere (mA):

D; - dose tedrica absorvida pelo produto, expressa em (kGy).

n - € o parametro que indica o aproveitamento da interacio do feixe de elétrons

com o liquido em processamento.
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3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - ARRANJO FiSICO DA INSTALAGAO

Na FIG. 17 é apresentada a concepgdo final da instalagdo com indicacao

dos principais sistemas que constituem a unidade mével de radiagao.

O arranjo fisico final e os respectivos itens de constituigdo s&o

apresentados a seguir:

« SALA DE BOMBAS

- 03 bombas centrifugas, modelo 170 R50 ( 3 HP);

- 02 tanques de fibra de vidro de capacidade 1.500 |;

- 05 vélvulas solendides (VS) de @ 1", com tens&o de afimentagéo de 220 VAC;
- 01 medidor de vaz&o tipo turbina (MV) de fabricagdo DIGIFLOW. Modelo 1100.

= SALA DE PROCESSOS

- Dispositivo de irradiagéo, projeto e fabricacéo CTR/ IPEN;

- Acelerador de elétrons, a ser definido de acordo com a capacidade de
processamento;

- Blower:;
- Chiller.

= SALA DE CONTROLE

- Painel de controle.

» UNIDADE GERADORA DE ENERGIA
- Aparelho moto gerador diesel, capacidade 30 Kw a 150 kW dependendo da
capacidade do acelerador
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FIGURA 17- Arranjo Fisico da Instalagao
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Na configuracdo adotada, observou-se que o posicionamento do acelerador
sobre o conjunto de trés eixos ftraseiros da carreta permitiu uma melhor

distribuicdo de carga nas longarinas da carreta.

A unidade hidraulica com o tanque de armazenamento e homogeneizagéo
de liquido a ser processado, foi posicionada na traseira com o proposito de
facilitar, durante o estacionamento da carreta, a maior proximidade com a
tubulagdo a ser acoplada com a tubulagdo existente no local onde a planta de
irradiacado fard o processamento do efluente.

A unidade geradora de energia foi posicionada na parte frontal da carreta,
por ser o segundo item mais pesado da instalacio. O posicionamento frontal desta
unidade esta localizado sobre o eixo de tragdo do cavalo mecénico, que fara o
arraste da carreta, possibilitando uma melhor distribuicdo de carga sobre os eixos
de transporte, durante o movimento do conjunto. A concentragdo dos maiores
valores de carga (acelerador e respectiva blindagem), se dara sobre 0s pontos de
apoio no solo, esta configuragdo diminui os momentos fletores e torsores da
estrutura da carreta, permitindo assim, a utilizagéo de carretas ja existentes no

comeércio, barateando o custo do capital inicial a ser investido na instalagao.

O fluxograma do processo, apresentado na FIG.18, possui as seguintes

operagdes de bombeamento:

- Bombeamento do tanque T1 para o dispositivo de irradiagéo, onde o produto
processado € encaminhado, por gravidade, ao tanque T2 e, por meio de bomba

diretamente a rede externa.

- Produto bombeado do tanque T1 para o dispositivo de irradiagio, processado,
transferido para T2, onde que por meio de manobras com valvulas solendides, é
transferido para T1, permitindo ao sistema a aplicacdo de doses acumulativas
para realizagdo de experimentos.
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VF - Vilvuls Reguladara de Fluxo
EB - Electzon Beam ou Feize de Elétoons

B- Bomba Hidréulica Centrifugs

STE- Sensor Térmico de Entrada
STS- Sensot Térmico de Saida

V8 — Vétwula Solendide

MV- Medidor de Vazio
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FIGURA 18 - Fluxograma do processo

3.2 - ENSAIOS DE IRRADIAGAO DE EFLUENTES

Na TAB. 3 s@o apresentados os resultados obtidos de dose e de eficiéncia
dos ensaios realizados variando-se a vazéo e a energia de aceleragdo de 0,55 a
0,90 MeV e a corrente do feixe de elétrons. O ideal seria utilizar 0,5 MeV como
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valor inferior do intervalo de energia de aceleragdo do feixe de elétrons, porém, a
estabilidade da corrente do acelerador utilizado (IPEN) foi a partir de 0,6 MeV.

TABELA 3 - Valores de dose absorvida e rendimento do processo

para diferentes energias e corrente do feixe de elétrons

Experi Energia Corrente | Vazio Dose n Média n
-mento MeV mA L/min kGy (%) (%)
1 0,60 2 40 0,7 38,9
2 0,60 2 60 0.6 50,0
3 0,60 4 20 2,1 29,2
4 0,60 4 40 1,3 26,1
5 0,60 4 60 0,8 333
6 0,60 8 20 33 22,9 308
7 0,60 8 40 2 27,8
8 0,60 8 60 1,4 29,2
9 0,60 12 20 4,6 213
10 0.60 12 40 29 26,9
11 0,60 12 60 1,7 2386
12 0,75 2 20 1,1 24,4
13 0,75 2 40 086 26,7
14 0,75 2 60 0,2 13,3
15 0.75 4 20 23 25,6
16 0,75 4 40 1,3 28,9
17 0,75 4 60 08 26,7 26.2
18 0,75 8 20 46 25,6 ’
19 0,75 8 40 2,7 30,0
20 0,75 8 60 1,8 30,0
21 0,75 12 20 6,9 25,6
22 0,75 12 40 42 311
23 0,75 12 60 29 32,2
24 0,85 2 40 1,5 58,8
25 0,85 2 60 1 58,8
26 0,85 4 20 3,1 30,4
27 0.85 4 40 2,3 451
28 0,85 4 60 1.6 471
29 0,85 8 20 6,3 30,9 41,0
30 0,85 8 40 4,1 40,2
31 0,85 8 60 29 42,6
32 0,85 12 20 9,3 30,4
33 0,85 12 40 57 373
34 0,85 12 60 4,1 40,2
35 0,90 2 20 1,8 33,3
36 0,90 2 40 13 48,1
37 0,90 2 60 1 55,6
38 0.90 4 20 3.4 31,5
39 0,90 4 40 2,1 38,9
40 0,90 4 60 1,7 47,2 400
41 0,90 8 20 6.6 30,6 :
42 0,90 8 40 4,1 38,0
43 0,90 8 60 3 41,7
44 0,90 12 20 9,9 30,6
45 0,90 12 40 6.4 39,5
46 0,90 12 60 47 435
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Na FIG. 19 é apresentado o grafico relacionando a energia de aceleracao
com o valor calculado da eficiéncia da interagdo dos elétrons (n) com o liquido
processaqo (agua) para diferentes valores de vazio.
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FIGURA 19 - Gréfico da eficiéncia do processo de interacdo dos elétrons em
fungdo da energia de aceleragéo para diferentes vazdes

A eficiéncia aumenta em funcdo do aumento da energia incidente, no
efluente e vazdo estudadas, como pode ser observado nesta figura, e também,
que os valores dos rendimentos referentes a transferéncia de energia, ou melhor,
da interagéo do feixe de elétrons com o efluente, sdo inferiores aos obtidos por
Rela®. A principal razo é o valor da energia de aceleragdo de elétrons ser
inferior, da ordem de 0,6 MeV, em fungéo da limitag&o imposta pela blindagem do
acelerador montado em uma unidade moével.
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3.3 - ACELERADORES DE ELETRONS

Inicialmente foi avaliado o estado dos componentes do acelerador de 450
keV de fabricagdo Haefely (Suiga) mostrado na FIG. 20. Este acelerador foi doado
a0 IPEN pela empresa Moveis Bérgamo, que se encontra fora de operagao por
mais de 15 anos, com o propésito de determinar os seus custos de recuperacao
para torna-lo viavel para aplicagéo no Projeto da Unidade Mével. Nesta avaliacao,
além de técnicos especializados do IPEN, houve o apoio da Agéncia Internacional
de Energia Atdmica por meio do “expert’ Dr Ruston Salimov, pesquisador e
projetista de aceleradores do “Budcker Institute of Nuclear Physics”, instituicéo
pertencente a “Russian Academy of Sciences”.

“Scan Hom™ ou Caimara
de Varredura do
acelerador Haefely

[Gerador de alta tensdio do
{acelerador Haefely

[Patte dos componentes do
Acelerador Haefely
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Além do péssimo estado de conservagdo, apos avaliagdo dos seus
componentes internos levou a conclusdo de que o acelerador existente
necessitaria de pecas de reposicdo e modificagdo do projeto original, para
adequacéo a uma unidade movel, cujos custos necessarios seriam superiores aos

da aquisi¢do de uma unidade nova, com menores custos operacionais e facilidade
de manutengao.

Foram consultados fornecedores internacionais de aceleradores de elétrons

com capacidade de atender as exigéncias de dimensdes fisicas e robustez do

acelerador para suponrtar impactos durante o deslocamento da unidade movel.

Os aceleradores selecionados, para aplicagdo em uma unidade moével,
foram o de fabricacdo Russa e Japonesa do tipo “internal core transformer” , com

os seguintes precos e capacidades operacionais:

Modelo Variant N1%°
E =600 keV
lmax = 50 mA
Pmax = 30 kW
Vaior: US$ 600.000,00

Modelo Variant N2

E =600 keV
Imax = 83 MA
Pmax = 50 kW

Valor: US$ 750.000,00

Modelo Nissin — High Voltage®®

E =600 keV
Pmax = 32,5 KW

Valor: US$ 1.100.000,00

COMIS S0 w7
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Os aceleradores russos demonstraram ser mais vantajosos pelas suas
condigdes de preco e caracteristicas operacionais.

3.4- SISTEMA DE VERIFICAGAO DOSIMETRICO

O dosimetro ALANPOL apresentou boa reprodutibilidade e estabilidade de
sinal para diferentes meios aquosos (agua e efluente industrial), podendo ser
utilizado na avaliagdo de sistemas dosimétricos instalados em unidades de

processos de tratamento de efluentes industriais utilizando acelerador de elétrons,
como pode ser observado na FIG 21.

Dosimetro rradiado, submerso em 4gua, no Ac. de elétrons
- Dosimetro trradiado, submerso em efluente industrial, no Ac. de elétrons

ERE

2

Amplitude do smal RPE {(ua. )

140 -
1000 1
L IR
0
S0 100 40 N0 40
Daose (kGy)

FIGURA 21 - Dependéncia do sinal RPE com o tipo de dose para diferentes
amostras

3.5 - CALCULO DA BLINDAGEM

Na TAB. 4 é apresentado um resumo dos calculos efetuados para o
dimensionamento das blindagens para as posi¢des apontadas no item 2.34 e o
respectivo peso total para diferentes energias de aceleracgéo e corrente do feixe de
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eletrons, estudadas para a operacéo do acelerador a ser instalado na unidade
movel.

TABELA 4 - Valores das espessuras e peso das blindagens para
diferentes energias de aceleracdo feixe de elétrons

Peso Total (ton)
d(cm) [ 0,55 0,60 0,75 0,85 0.90
MeV MeV MeV MeV MeV
= 50 15 117 | 13,49 2002 | 356 | 7443
50 | 20 | 11,32 | 1367 | 2027 | 2386 | 2472
5 T s, e s
30 | 1168 | 1410 | 2089 | 2457 | 2546
35 11,89 14.35 2124 | 2499 | 2589
45
15

Corrente
(mA)

T 1211 | 1462 | 2162 | 2543 | 2635
1235 | 1490 | 2202 | 2590 | 26,83
11,79 1417 | 21,01 24,71 25,58
65 20 | 11,95 | 1436 | 2128 | 2502 | 2591
65 25 | 1214 | 1458 | 2160 | 2539 | 2629
30 | 12,34 | 1483 | 21,95 | 2580 | 26.72
35 12,57 15,10 21,90 25,75 26,66
40 | 1281 | 1539 | 2229 | 2619 | 27.12
45 | 1306 | 1569 | 2270 | 2667 | 2762
15 | 1229 | 1471 | 21,80 | 2562 | 2651
0 | 1246 | 1491 | 2209 | 2595 | 2685
25 | 1285 | 1515 | 2242 | 2634 | 21.%
3 | 1287 | 1541 | 280 | %78 | 27T
= B,
40

50
50
%0
50
65

1811 | 1570 | 2321 | 27,25 | 28,20
| 45 | 1363 | 1632 | 2410 | 2830 | 2928

8888888838383
e




Observa-se na TAB. 4 que para a energia de 0,55 MeV, o valor do menor
peso da blindagem é de 11,17 ton para a distancia de 15 cm do dispositivo de
iradiagdo. A distancia de 15cm pode ser considerada como otimizada, uma vez
que o peso da blindagem calculado, para todas as energias e correntes
estudadas, € o de menor valor.

3.6 - SELECAO DA CARRETA

Adotando-se, de modo conservador, 0 maior valor de energia e corrente,
obtém-se, a partir do dimensionamento da blindagem e o caiculo do respectivo
peso apresentado no item anterior, o peso da blindagem de 26,5 toneladas com o
do acelerador de elétrons e periféricos (blower, chiller e moto gerador) o peso total
do conjunto é proximo de 31toneladas,concentrando-se a carga no conjunto dos

eixos traseiros.

A partir desta distribuicdo de cargas e obedecendo a resolugdo 2264/81
DNER, optou-se por uma carreta com trés eixos (11 toneladas por eixo), conforme
ilustra FIG. 22.

FIGURA 22 - Foto da carreta com 03 eixos ®*)



54

Na FIG. 23 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da carreta
escolhida:

Cota Caracteristica Dime nsio Unidade
A  Comprimento extermno 13360 14100 14600 15.000 mm
B Comprimenio dabase 13460 14.060 14360 14960 mm

¢ Comprimento intemo 13337 13937 14437 14837  mm
D  Largura externa 2600  2.600 2,600 2.600 mm
E  Largura infema 2480 1480 2.480 2.480 mim
F  Alura externa 2870 2.878 2.870 2.870 mm
G Altura interns 2700 2700 2.700 2.700 mim
H  Largura intema da porta traseira 2480 2.480 2.480 2.480 mm
I Altura interna da potta traseira 2673 2673 2.673 2673 min
] Altura mesa pino-rei a0 solo 1350 1350 1.350 1.350 mm
K Disténcia entte eixo 1.250 1.250 1.250 1250 mm
L  Balango dianteiro 200 800/1250 200/1.250 800/1.600 mam
M  Distincia pino-re1 ao pé de apoio 2.300 2300 2.300 2.360 mm

papacidade de carga 11 toneladas por eixo

FIGURA 23 - Caracteristicas técnicas da carreta®®!

Foi feita consulta aos tradicionais fabricantes de carretas do pais®***% o
preco medio foi de R$ 65.000,00 correspondendo a US$ 30.000,00.

3.7 - ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Os dados referentes aos aceleradores de elétrons disponiveis no mercado,
o custo da blindagem, o custo dos itens relevantes da unidade mével estimados,
s&o apresentados na TAB. 5, e permitem calcular o valor do capital inicial a ser

investido para os trés tipos de aceleradores estudados.
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TABELA 5 — Valores do investimento e construgdo da unidade moével

com os 3 tipos de aceleradores de elétrons estudados.

Investimento (x US$ 1.000)
tens Capacidade do Acelerador

0,6MeV 0,6MeV 0,5MeV

30kW 83kw 32,5kW

Acelerador de Elétrons 600 750 1.100

Custo (US$) 492 492 30
Dispositivo de Irradiagao 15 16 15
Sistema de Controle 50 50 50
Carreta 30 30 30
Unidade Hidraulica 20 20 20
Energia- Moto gerador 15 25 15
Sistermna de Ventilagao/ Refrigeracdo 25 25 25
Projeto de Engenharia®® 86 102 134
Custo do Licenciamento 60 60 60

- CUSTO TOTAL 950,20 1.127,20 1.479,00

Observagdo
@ Valor do projeto de engenharia correspondente a 10% do custo dos equipamentos
da instala¢ado.

A TAB. 6 apresenta os custos anuais operacionais da unidade mével para

os trés aceleradores estudados.
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TABELA 6 — Estimativa de custos operacionais da unidade movel

utilizando acelerador de elétrons (anual).

Custos Operacionais 0,6MeV 0,6MeV 0,5MeV
(US$ x 1000) 30kW 83kW 32,5kW
CUSTOS FIXOS
Amortizagio do capital investido
@ 77,3 91.8 1204
Custo do capital investido™ 475 56 4 73,9
Custos administrativos 19 22,5 29,58
CUSTOS VARIAVEIS
Mao de obra 150 150 150
Energia (consumo de 6leo
diesel)® 30 83 32,5
Manutengao'® 47,5 56,4 73,9
Custo Operacional Total 371,3 460,1 480,20
Observacdes

 Foi adotada a amortizagdo do capital em um periodo de dez anos e taxa de juros a
5% ao ano (valor intemacionaf)®?

® Taxa de juros adotada de 5% ao ano (valor internacional)™

@ Valor correspondente a 2% do custo do investimento®”

@ consumo de 6leo diesel 250 g/Kw/ h

 valor correspondente a 5% dos equipamentos da instalagdo

O valor do custo da mao de obra foi dimensionado em fungdo da Norma da
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que exige 02 Supervisores de
Radioprotecdo credenciados para aceleradores industriais. Estes supervisores
deverado ter nivel superior e também, desempenhardo a funcéo de Supervisores
de Operagéo e realizardo a manutengéo preventiva e corretiva da instalacao. Além
dos supervisores, a instalagéo tera 04 operadores e 04 auxiliares para operagcéo

continua (03 turnos mais revezamento).

Uma vez determinado o custo operacional anual da unidade movel de
iradiacdo, admitindo-se uma disponibilidade de 6.000 horas por ano em funcéo

dos tempos requeridos para o transporte e para adequacéo da unidade ao tocal de

(CMESLED o 0 R L SPHPEN
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tratamento de efluente, o custo operacional por hora da instalacao (hora/maquina)

é para os aceleradores estudados:

= Acelerador 0,6 MeV - 30 kW —custo/ hora = US$ 61,8 por hora

= Acelerador 0,6 MeV - de 83 kW — custo/ hora = US$ 76,7 por hora

= Acelerador 0,5 MeV - de 32,5 KW — custo/ hora = US$ 80,1 por hora
Utilizando-se a féormula 12.2 do item 2.6, do presente trabatho, para a

determinagéo da capacidade de irradiacéo dos aceleradores e dos resultados dos

experimentos de irradiacao, apresentados na TAB. 3, onde foi obtido o valor

médio de 30,8% para o rendimento ou eficiéncia do processo de irradiacao para o

feixe de elétrons com energia de 0,6 MeV, as capacidades de processamento e

dos aceleradores estudados para o valor de dose de 1kGy a ser absorvido pelo

efluente s&o apresentadas a seguir:

= Acelerador 0.6 MeV - 30 kW — capacidade de processamento = 33,3 m’fhora

= Acelerador 0,6 MeV - 83 kKW — capacidade de processamento = 92,0 m>/hora

«  Acelerador 0,5 MeV — 32,5 kW — capacidade de processamento = 36,0 m>/hora

O custo unitario do processamento de acordo com as capacidades de

processamento para os trés aceleradores estudados, s&o apresentados a seguir:

*  Acelerador 0,6 MeV — Variant N1?- poténcia de 30 kW — custo unitério de
processamento = US$ 1,8/ m°

*  Acelerador 0.6 MeV — Variant N2%°- poténcia de 30 kKW — custo unitario de
processamento = US$ 0,8/ m’
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* Acelerador 0,5 MeV — Nissin High Voltage®™- poténcia de 32,5 kW - custo
unitario de processamento = US$ 2,2/ m°

Tendo em vista os custos unitarios de processamento, a versdo que utiliza
o acelerador de 83 kW de poténcia e 0,6 MeV de energia € a que apresenta o
valor mais competitivo. Este valor é inferior ao obtido pelo estudo feito pela
Enviromental Protection Agency (EPA), em 1997¢'® quando avaliaram a
instalacdo semelhante para o tratamento de agua subterranea contaminada e
determinaram valor de processamento entre US$ 5 e US$ 8 por mil galéao ou
US$ 1.3 e US$ 2,1 por metro cubico. Entretanto cabe observar que no estudo
efetuado pela EPA ndo apresentou o valor do rendimento do dispositivo de

iradiagédo e também a dose utilizada para tratar o efluente.

O valor assumido de 1 kGy para o tratamento do efluente na determinagéo
do custo unitario do processamento é bastante conservador, uma vez que,
existem dados na literatura onde os valores das doses para este tipo de produto
pode variar de 0,5 kGy a 3,0kGy dependendo do nivel e da qualidade do
contaminante e permite, com facilidade, avaliar os custos para outros valores de
doses, pois a variagdo dos mesmos é diretamente proporcional a dose requerida

para o processamento.

A planta projetada por B. Han ©¥ da empresa EB TECH Co., utiliza um
acelerador de alta poténcia (400kW - 1MeV) de fabricagdo russa, operando a
8.000 horas por ano, instalado em uma planta de tratamento de efluentes na
cidade de Daegu, na Korea, onde para um volume de 20.000 m*/ dia, uma dose
de 1 kGy apresenta custo unitario de US$ 0,15/ m°. Este valor é da ordem de
cinco vezes inferior ao valor de US$ 0,8 / m® obtido para o acelerador de 0,6 MeV-
83 kW, cabendo observar que por ser uma unidade fixa, tem uma disponibilidade
de operagdo maior e também operando com energia de 1MeV aumenta o
rendimento do processo, estes fatores influenciam diretamente no custo unitario

do tratamento.
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Outro fator reievante a ser considerado, é a otimizag&o do dispositivo de
iradiagdo que foi projetado para operar com energia incidente dos elétrons de
1 5MeV e em fungio da limitagdo do peso da blindagem foi testado para operar
com 0,6 MeV reduzindo a metade a eficiéncia . Um novo estudo da configuragao
do dispositivo, principaimente das haletas, tornara mais eficiente e

consequentemente reduziria o custo do processamento.
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4.0 - CONCLUSAO

Utilizando-se o dispositivo de irradiagdo desenvolvido pelo IPEN, a
construggo de uma unidade mdvel no interior de uma carreta comercial é viavel
tecnicamente e atende, nos aspectos de Radioprote¢do e limite de transporte de
carga, a legislacao pertinente do Brasil.

O dosimetro ALANPOL® podera ser utilizado para realizar a verificacao do
sistema dosimétrico da técnica de tratamento de efluentes industriais da unidade
movel, pois apresentou boa reprodutibilidade e estabilidade de sinal para
diferentes meios aquosos (4gua e efluente industrial).

O custo unitdrio do processamento é superior ao de uma unidade fixa em
raz&o da diminuigéo da eficiéncia da interagdo da radiagéo incidente no efluente
processado, motivada pela reducdo de energia do acelerador de elétrons e
tambem pela menor disponibilidade de operacdo motivada pela necessidade de

deslocamento até o local aonde o efluente foi gerado.

4.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o dispositivo de irradiacéo, realizando um estudo da configuracao
das haletas, para melhorar o desempenho do dispositivo, tornando-o mais

eficiente e consequentemente reduzir o custo do processamento.

Estudar novas aplicagdes da unidade movel, e estudar, também o
dispositivo apropriado, como por exemplo, a unidade mével de tratamento de

graos desenvolvida pela empresa E- VENTUS.
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