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\ESTUDOS PRELIMINARES PARA IMPLANTAGAO DE UM ACELERADOR LINEAR

DE ELACTRONS APLICADO AO CAMPO DO SANEAMENTO

1.0 - INTRODUGAO.

Em julho de 1978 foi efetuado em Brasilia, um Cologuio
Franco-Brasileiro sobre Saneamento Eletronico. Como de
corren01a desse Coloqulo, ficou es* abelecido que seria
estudada a aquisigao de um ace]eradOL linear de eléc
trons, destinado ao campo db saneamento, e cujo contro
le seria confiado a CETESB. Posteriormente, foi resolvi
do que esse acelerador seria possivelmente' fornecido
pela CGR-MeV e com as priﬁcipais caracteristicas seguin

tes:
a) Energia dos Eléctrons: 10 MeV;

b) Duas (2) células aceleradoras independentes de 35KW

cada umna.

’
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20 - CONSIDERAGOES INICIAIS.

passou-se entao 3 fase de estudos preliminares visando
a implantagao, bem como,

ao amplo e racional desse ace

a elaboracdo de um programa de

utilizag lerador. Foram efe

tuadas pesquisas bibliograficas e estudos especificos,
enas sobre O acelerador propriaménte dito, como

nao ap
s aspectos de sua utilizagao no

tambem de vario sentido

mais amplo

G °

tuadas algumas visitas e cont

atos pessoais com

rForam efe
profissionais de varios campos gue poderiam fornecer
subsidios a esses estudos. Foi feito um cronograma PERT

0. Uma visdo preliminar na bibliogra

nos permitiu concluir que
a enfase

para a implantag
isponivel inicialmentey
es como USA, Alemanha e Franga .
o) saneamento eletyoOnicc era

fia d
em outros pals
ncipal dentro do campo d
nento do lodo
oi constatado gue OS efeitos
ser classificados

pri
dada ao tratal
is Aguas servidas. F
o eléctrons sobre o lodo podem

de esgoto,e em segundo pla
Nno,; do
feixe @
nas categorias seguintes:

a) Indugao pela radiagdo de radicais

livres oxidantes
- (conduzindo 4 redugao do DQO e DBO) ;

-

b) Modificagoes em moléculas organicas (reduzindo a to

aumentando o grau de degradagﬁo,
e odox ¢ sabor nNoO

sidez, melhorando

também as condigoes d caso das

aguas) i

¢) Alteragoes nos sistemas coloidais (melhorando as con
de filtrabilidade, decantagio e sccagem);

digocs

d) Lfeiltos nos microorcanismos ¢ parasitas (produzindo



oS

desinfecgao ou esterilizagao conforme a dosagem re

cebida).

alguns desses efeitos tém sido estudados ja ha muito

tempo (desde 1945), em escala de laboratdrio. A biblio

grafia abrangendo esses assuntos, atualmente conta com

varias centenas de publicacoes. Em outro nivel, ou se¢
ja, em escala piloto, os estudos sao mais recentes (da
tando de 1968 — 1970, em diante), entretanto a litera
tura esta sendo enriguecida em um ritmo crescente, em

consequéncia de alguns simpdsios, conferéncias interna

cionais, etc. .

Em escala operacional, o tanto quanto pudemos observar

apenas uma unidade deveria ter sido implantada em 197&

no Estado da Floérida, USA..No campo das aguas serxvidas

e aguas pob'v@ls, existem estudos gerais em nivel de

jaboratdrio e em peguena escala no nivel pratico (esca

la piloto).
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3.0 - ESCOLHA DA FONTE DE RADIAGAO.

Como fontes de radiagao aplicadas ao Saneamento Ambi.

ental, existem as possibilidades seguintes:

01) radicZo gama do °°Co;
137
02) radiacao gama do Cs:

03) radiacio gama de mistura '*7Cs e '?®%Cs;

o .

04) radiacio gama de produtos de fissag (reprocessados);.
05) radiagéo gama de elementos combustiveis Queimados;

06) radiacao gama e outras, de "in-pile loops" de xrea

-

{tores nucleares;
7) feixe de cléctrons, aceleradores de baixa energia
(até 800KeV);
08) feixe de eléctrons, aceleradores de média energia
(de 1 a 3MeV);
09) feixe de eléctrons, aceleradores de alta energia

(até& 10MeV);

10) raios X gerados por aceleradores de eléctrons.

Uma analise completa da viabilidade técnica e econdmi
ca dessas 10 alternativas (prds e contras), seria exaus
tiva, e escapa ao objetivo deste relatorio. Atualmente
existe alguma experiéncia operacional com aceleradores
de eldcirons de varias encrgias, com o *°Co, e com

1876,

Um estudo cfctuado pox Cleland’?, demonstra que scb O pon



VI. .

to de- vista economico,

jizagao, 0s ac
do gue as instalagoes de #2 go;

- para O futuro, uma incertez

[$2]

a1ém de uma certa carga de uti

cleradores de electrons sio mais viaweis

e por extensio, as de

13705, Além dessc aspecto meramente econdmico, existe

a gquanto a disponibilidade

em grande escala no mercado, desses radioisotopos, em

vista do ciclo demanda-produgao.
no momento, constituem perspecti

As alternativas de

nimeros 3 a 6 e 10,
Os centros experimentais atualmen

yvas para o futuro.
radiagao

te em funcionamento utilizam as fontes de
seguintes:

feixe de eléctrons de

a) MIT - Boston (Deer Island) =

=~ feixe de eléctrons de

b) Dade County -~ Florida =
' ¢ 3MeV;

= feixe de eléctrons de

¢) CARIC - CGR, Paris
.. 3 MeV;

d) Geiselbullach, Munique €tca;

¢) Albugquerque; N.Mexico = 1%7Cs.

Outros centres sao de menor significado. AS diferen
cas basicas entre as irradiagoes com feixe de eléc
trons ou com gama do 8% Co sao as seguintes:

1) Os feixes de eléctrons fornecem densicdade de radia

uito mais elevadas do que © ¢0co;

¢ao (dose-rates) m
no material a ser irradiado,
o cléctrons do que no caso

2) A penctragao, & muito

nenor no caso do feixe d

do ¢°%cCo.

Essas comparagoes feitas entre feixe de cléctrons e
°®Cco, tem impexrtancia também quanto

-adiagio gama de



gue tem importancia vital no r
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5% categoria de aceleradores de eléctrons, cOmMO veremos

leradores linecares de eléctrons de uso
con

a seguir. Os ace
sndustrial (para caracterizar estes 4ltimos, nao
fundindo com OS
ra pesquisa cientifica, para o campo da
além da poténcia do feixe,

aceleradores lineares de eléctrons pa
radioterapia

¢ para ralos X industrial) .,
itmo de utilizagao, fixa

também a energia dos eléctrons.

Esses aceleradores lineares de eléctrons de uso indus

trial possucm poténcia de feixe elevada e sao eguipa

celeradora, por dispositivos que
o

dos apds a secgao &

produzen & varredura dos eléctrons acelerados, até

bocal acima das correias transportadoras ou outros dis

positivos de movimentagao de materiais. Tanto a secgao
positivo de varredura dos eléc

0 bocal do dispositi

aceleradora guanto O dis

trons, funcionam com alto vacuo.

vo da varredura possue uma Jjanela constituida poxr uma

Esse bocal tem geralmente

fina parede de Tungsténio.
“um comprimento

pm ou mais centimetros de largura €

gue varia de 80cm a 1,8m e sC situa transversalmente

em relagdo a diregao do movimento das correias trans

portadoras.

0s eléctrons de relativamente baixa energia 0,85MeV -

1MeV, possuem uma penetragao 3+il de apenas cerca de

3mm no material (no caso, lodo com 5 a 8% de material

s61lido) . Isso conduz 3 necessidade de complexos trata
meciniCOS*hidriulicos do material a ser {1y EadLd

formagao de camadas

mentos
do, visando a homogeneizaqﬁo c a
finas ¢ clevadas velocidades de escoamcnto. Tho compli
sio esses. detalhes que limitaram, porv cyxenplo,
o ritmo de tratamento,

pro

cades
na usina piloto de Deex Island,

a um tergo do valor inicialmente previsto. Lsses



-blemas continuam

. . . < s t
sendo objeto de pesguisa € desenvolvi

-

{ncluindo estudos de reciclagem do material tra

mento,
No caso de ace

tado, formagéo'de espumas,-névoa, etc.

jerador de cléctrons com 10MeV, esses problemas sao ex

tremamente ¥
superior (cerca de 3,5cm, equivalente-agua) permi

terial seja tubulado. Naturalmente para

-

eduzidos porque a penetrabilidade util e

bem
tindo gue O ma
fosse conseguido
fcios de alguns fatores como a poténcia

que essa facilidade, houve a  necessi
dade de sacrif
do feixe, proporcionalmente inferior, e na complexida

de da maguina que em fltima andlise se traduz no au

mento de investimento inicial. Segundo Ballantine!’, pa

ra um aceleradoxr de 3MeVi-o custo de capital seria de

5.000
de 10MeV esse custo seria de '25.000 ddlares

adlares por KW, enguanto gue- para um acelerador
(dolares

de 1975). Entretanto pela flexibilidade e simplicidade
ha utilizagdo, gque os aceleradores de eléctrons de 10Me
aprescntam, screditamos que serao mais utilizados no

futuro, tendo em vista também oS desenvolvimentos no
sentido de tornpar menos custosas essas maquinas. Eléctrons
acelcorados até essa energia nao induzem qualquer radio

atividade nos materiais sujeitos a essa radiacao.

7
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4.0 - UTILIZAGRO.

Como visto anteriormente, embora a enfase principal te

nha sido dada ao tratamento de lodo e em seguida a

agua, procuramnos pesquisar na 1iteratura, outros seto
o campo do sancamento e reciclagem de residuos e

res n
nio ligados diretamente a eSSeS cam

incluindo sctores

poS -

O acelerador em questéo possue um sistema gerador, mO

gulador, focalizador de alta frequéncia, ao qual s3o aco
jas unidades aceleradoras (ou duas cabegas) cadauna el

pladas
simplifi

célula separada. Quanto 4 +utilizagzo, e para

car, denominamos provisoriamente de Célula Nobre e cé
jula de Reciclagem. A seguir iremos discriminar resumi

damente algumas utilizacdes viaveis.

e

4.1 - Célula de Reciclagem.

A - Lodo efluente dos digestores anaerdobicos,com

5 a 8% de matéria sdlida. Encontra-=se dispo

nivel extensa bibliografia a respeito. O con
de

CcO

senso atual indica que com una dosagem

400kRad, © material estaria apto para uso
. Iﬁ)fertilizantesoucondicionador de solo,quer
na forma liguida direta ou com injegdao abal
%o da superficie, ou mesmo apos secagem par
cial ou total. O acelerador teria a capacidl
r o lodo atualmentc produzido

e de Vila Leopoldina.

de de desinfeta

pela ETE de Pinheiros

B - Lodo efluente dos scparadoreo—decantadorcs:

B . 3
idem, com algumas ressalvas. Doses mals ele

vadas sio descjavels principalmente devido

ao contcudo maior de virus.
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H -

Lodo seco. Simples ou compostado. Uso CoOmo
fertilizante ou condicionador de solo. A dosa

gem seria de 400kRad a 1MRad.

Lodo seco. Em mistura com polimeros e outros
materiais como cimento. Polimerizagao em dosa
de 0,8 a 1,6MRad. Produto: materiais de cons

trugio com consisténcia semelhante a madeira

e outros.

Algas provenientes de lagoas de estabilizacgzo
A dosagem recomendada para utilizacao poste
rior como ragdo animal seria de 1MRad . A pre

visao,a curto prazo,é de algumas toneladas por

~dia, o que poderia ser tratado em menos de

uma hora por dia,

Despejos industriais recuperaveis. Exemplos:
residuos de abatedourcos e industrias de pesca
do. Dependencdo do grau de contaminagao ini-
cial,as doses poderao variar de 0,4 até 5MRad

Ragao animal.

Contaminantes organicos. Fendois, pesticidas ,
inseticidas, detergentes, cianetos, dimetil-
nercurio, etc. A dosagem & muito wvariavel, de
pendendo das condigoes, de 0,05 a 1MRad. 0
objetivo & a dcgradagﬁo, reduzir a toxidez ou

simplesmente a decomposig¢ao em compostos mals

simples.,

Aquas servidas, hormalmente como tratamento
terxciario. e em alguns casos como tratamento
sccundario. Muita pesquisa ¢ desenvolvimento

no campo de cfeitos sinfrgicos da radiagio com
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calor, cloro, oxigénio, ar, carvao ativado e
ozona. Nestes casos a dosagem varia de 30 a
400kRad . Apenas em casos especiais de reci
clagem para abastecexr pequehas comunidades a
dosagem seria de esterilizagao: 1MRad. Estu
dos de efeitos sinérgicos também se aplicam

no caso do lodo citado anteriormente.

Lixo  aeroportudrio. Necessitaria separagao
e processamento prévio. A dosagem seria de
1 a 2,5MRad. Eventual reaproveitamento como

alimentacdo de suinos.

- o

Lixo hospitalar. Necessitaria operacoes de
separacio e outros processamentos . (tritura
gao, moagem, etc. ) prévios. Despejo.

Tratamento de residuos celulosicos (papeis
de jorﬁal, papeis e papeldo em geral), visan
do incrementar O Indice de producao de gluco
se gue servird como matéria prima para divexr

sos produtos quimicos.

célula Nobre.

A - Produtos médicos-cirlrgicos. . Esterilizagao

dosagem 2,5MRad de produtos descartaveis
( na maioria). Trata-se de atividade univer
salmentc aceita, recomendada ¢ em escala CO
mercial em varios paises inclusive no Bra
sil; com duas unidades cm operacgao (Campinas
.e SAo José dos Campos) ¢ uma cm implantagdo

(Cotia). Extensa bibliografia a respecito.

B - Produtos farmaccuticos e biologicos.Idem, com



A

algumas variacoes quanto as dosagens € aos

objetivos.

c - Alimentos. Objetivo: preservagao.Trata-se de

atividade em estudos 43 ha varios anos em €g
cala piloto (algumas ja em escala de

gao comercial) . Entretanto por uma mudancga

produ

de politica no DA, tornou-se mais lenta a

iiberacgao de produtos alimenticios para SO

: , frer tratamento por radiagao sem restrigoes.

‘ . Alguns exemplos de produtos ja liberados: al

. guns pratos prontos para CONSumo; bacon, ba
tatas fritas; peixes;, etc.s (Dosagem 2,5 a

5MRad - esterilizacao); batatas, cebolas

alhos, etc. (inibigao de germinagao -  GOs2

gem 2 a 20kRad) ;. cerecais, farinhas, gracs e
algumas frutas (desinfestagﬁo ~ dosagem 30 &
100kRad ). Nestes casos as limitacoes de uti

lizagao, seriam mais de ordem mecanica, de -

transporte interno € armazenamento.

D - Tratamento de matérias primas, produtos semi

acabados ou industriais. Polimerizagao,

crosslinking de PVC, polietileno, etc. Radio

vulcanizagéo de borracha, materiais compos
tos, WPC, impregnagio plastica de cimento

etc. A dosagem varia muito, por exemplo: bor

racha natural - 20MRad, jubrificantes sCccOS
- S0MRad, polictileno - 15MRad; para

semicondu-

po

liolefinas, scerilicos, poliesteX,
tores, adesivos, ctc, as dosagens serao mnme

Nnoxes.

£ - Alincntos para animais de laborat6rio.*atcr}
lizagao. Dosagem dc 6,5 a 2,5MRad.  Tratazse

‘l‘.llll‘-llll-ll‘-!‘-‘-.
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4,3 - UsoO

I\.—

4.4 — UsoOs Potenciais em Pesqui

C - Reciclagem ou recuperagao de despejos

12

de at1v1ddde de uso frequente em todos os

paises avangadoq. Entretanto as quantidades

sdo pequenas.

Aguas potaveis. Trata-se de uma variagao de

extensio do item H anterior, porém de forma

mais apurada e com destino a casos especiais.

Comum asDuas Células.

produgio de ozona. Utiliza-se © feixe de
eléctrons e O ar (ou arx "enriquecido em ox1

génio) destlnado a 1efrﬁgexggao da parndc

de separagao de Tungsténio do dispositivo

de varredura. Existe a possibilidade de rea

proveitamento desse ar ozonizado para poste

rior injegao no lodo ou aguds servidas a Jju
sante da regiao do feixe de radiacao. Outra
possibilidade, seria a injegéo do ar, ou ar
enriguecido com oxigénio, no lodo a montan

te do feixe de eléctrons.
sa e Desenvolvimento.

Trradiagao de vidres, quartzos, diamantes
e pedras semi- preciosas (mudanga de colora

cao e alteragoes de outras propLiedadcj).

)

Andlisc de cristais.

~

dos, ligquidos ou gasosos. _ .

D - Estudos do “cracking” de ‘petrdlco.
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4.5

F - Desenvolvimento de novas técnicas de irra

‘diagao.

- Estudos em geral no campo da Quimica das Ra

diagoes.

G - Pesquisa e desenvolvimento no campo da Tec

nologia de aceleradores de eléctrons. Obje
tiva-se o projeto, ensailo, instalagao e tes
tes operacionais, visando-se O desenvolvi
mento de aceleradores mais sinples e menNOs Cus
tosos os quais teriam grande importancia para usos

locais, por exemplo, inddstrias (tratamento

de efluentes), hospitais (tratamento de re
sTIduos contaminados, esgotos, etc.) ,aexropor

tos internacionais (1lixo, tratamento local),

sancamento em cidades do interior, etc.

Taxa de Utilizagao.

O valor calculado pelo'fornecedof do equipamen
to, para uma secgao aceleradora & de 6,48T.MRad
por hora,para 30kW de feixe. A poténcia de cada
un dos feixes do acelerador sera 35kW, portanto
o valor tedrico para a carga horaria devera ser

6,48T.MRad.

Para os diversos materiais a sofrerem tratamen
te pelo acelerador, fornecemos a dosagem Yreco

mendada. Com © sentido de visualizar melhor a

capacidade do acclerador, fornecemos a seguir a

taxa de utilizagao para cada uma das SseCcgoes

aceleradoras, baseada em 7,56T.MRad por hora.
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TABELA 1 — TAXA DE UTILIZAQ%O.

CARGA HORARIA CARGA.DIRRIA
DOSE (em toneladas) (em toneladas)
10kRad 756 | 18.140
50kRad 151 37630
100kRad | 75,6 1 1.8
. £00kRad 18,9 454
1MRad 7:56. 181
2, 5MRad 8,2 s 72,5
10MRad 0,756 18,1
20MRad 0,378 9,07

NN W
“EEEEEEEAAERaAAAw

4.6 ~ Resumindo, pode-se afirmax que atualmente €

gscala internacional, existem OS
ja em nivel operacional, seguintes:

campos de uti

lizagao,

A - Saneamento: Lodo e dguas servidas;

B - Produtos médicos-cirlirgicos e farmacéuticos;
¢ - Preservagao de alimentos;

D - Processamento industrial.
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5.0 - EFEITOS DA RADIAGH

O SOBRE OS5 MICROORGANISMOS. .

5.1 - Mecanismos de acao Direta.

Nas células vivas a radiacao produz as seguintes

agSes observaveis diretas (forma sequencial):

1)} A radiagao ionizante interage diretamente

2) Estas células danificadas formam ec

‘A AL ALAN !'I IIII““‘

com as moléculas na célula;

stados me

taestaveis;

v
\

3) Atravées de necanismo de tyansferéncia de enexr

gia, intra e intermmolecular , os estados meta
estaveis sdo convertidos em estados finais
estaveis do dano;
4) Esses danos para certas moléculas resultam
em efeitos bioldgicos observaveis.
5 - Mecamismo de Agao Indireta.
cé&lulas vivas consiste

as acbes indiretas nas

nos cinco estagios seguintes:

1) hcio direta da radiacio nas moléculas da agua
(eléctron hidratado) , e radicails

- produgao e;
livres H e Ol

~

9) Estas espécies reativas difundem através do

meio aquoso ¢ colidem com outras moléculas;

~

3) Algumas dossas colistes resultam cm reagoces
entre as espeécices rcativas ¢ moléculas, foxman



5) Algumas das moleculas estave

‘significa perda de sua

E R R R R R R B R B R R EEE RN N

ATY . weoone .
CETESD - L 0 TGl © SINERMENTD miss 16
'B‘BLIQTL:.C,:&

do radicais das moléculas envolvidas;

4) Os radicais se rearranjam e/ou reagem com OU

tras espécies de moléculas para formar molée

las estaveils;

is conduz a produ

gao de fendmenos radiobiologicos obse »ryvaveis.

Como acima mencionado, a agao direta da radiacao

constitue una interacaoc com as ‘moléculas causan

do danos as mesmas. Se considerarmos uma grande
molécula de proteina ou m
de DNA, uma interacao com qualguer parte

atividade bioldgica. Isto

csmo uma longa molécula
delas,

sugere que qualquer interacao na molécula possa

anos no sentido de inativar essa molécu
de moléculas de DNA),

causar a

la (exemplo @ seccionamento

ou que a_energia depositada na molécula possa

ser transferida para locais chaves de outras IQ

jéculas, danificando-as (exemplo: inativagao de

A estrutura e a fungao
cdia

uma molécula de enz ima) .

celular sera afetada portanto por acoes im

tas e agoes retardadas. Existem muitos estudos

s sugerindo que sendo o DNA a molé

experimentail
inativagao das celu
m deter

cula-alvo responsavel pela
las, quanto maior for o contetdo de DNA e

minados organismos, mailor serd a extensao dos da

pela radiagio. IssO explica a rela
virus,

nos causados
tivamente clevada radio—resisténcia dos
“em relagdo a outros microorganismos contendo

WA e outros componhed

maiores propoxqocq de DUA,

tes celulares.

Tccemos as consideragoes acima pela pcrtincncia
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do assunto e pel

. 1
a curiosidade que temos observa

do em profissionais de outras areas. Os efeitos

diretos e indiretos da radiagao sobre compostos.
orginicos no meio aquoso,
dependentes das condigoes da radidlise.Na maior

o efeito & constituido por dCGld

sao complexos e muito

parte da vezes

dagéo ou decomposigao cm compostos mais simples

Geralmente estes conpostos sio mais indocuos que

os precedentes, CONS stituindo uma rarldadec>elel

o inverso, oOu seja o caso em que a toxidez de

um produto seja maior do qu
postos clorados.

e o precursor, O que

pcoxxe COm alguns com

’
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CONSIDERAGOES GERAIS E CONCLUSOES.

Reportando-nos ao encerramento do Coldquio Franco-Bra

sileiro®, iremos observar que alguns pontos destaca

_dos pelo Senhoxr Ministro da Saude foram:

1) o tratamento de sangue a ser transfundido, que na
nossa classificagdo, estaria no item 4.2 - Bj;

2) lixo aeroportuario; item 4.1 - I;

3) lama de esgotos, itens 4.2 - A, B e C.

No entanto nessa ocasiao, considerava-se uma unidade
de pequenas dimens5es, nao haviam sido definidos o ta
manho e caracteristicas convenientes da unidade. POS
teriormente houve essa definigao ®, tendo-se optado
por uma unidade de maior porte CORO esclaxrecido no
inicio desse relatorio. Nessa ﬁltura, julgava—-se cOmMo
ponto de partida para a utilizagao, a desinfeccao ou
esterilizacao de lixo aeroportuérid (Viracopos e Con
gonhas) e 1ixo oriundo de alguns hospitais de Sao Pau
ljo. No inié¢io de outubro de 1978, julgava-se importan
te a realizagao de um convénio também com a Secrecta
ria de Agricultura do Estado de Sao Paulo, cm vista
da. utilizacao de residuos s5lidos no sctor agricola.
Nessa ocasiao, recomendava-se a localizagﬁb,em regiao
no eixo Sao Paulo-Campinas € por dutro lado, considera
va-se também O uso no tratamento de algas de lagoas
de estabilizagio. Posteriormente, tendo a definigao
do tipo e capacidade do acelerador linecar de ecléc
trons, passou-se a um estudo. mais apurado das suas PO
tenciais utilizacdes em harmonia com O que 34 se fazia
cm outros. pailses em. cscala piloto ¢ em pclo menos ull

caso, cm escala préwopcracional. As conclusoes prali



-

o

-5-5-A 4 A a8 aN

CETESE - B Df OGN SHEMENO WIZL

minares desses estudos sao as seguintes:

.

1) O destaque maior do uso de aceleradores de eléc
trons no campo do saneamento & dado & desinfecgao

de lodo efluente de digestores anacrdbicos. Além do
tratamento do lodo em outras condigoes com diversos

objetivos, existe a énfase ao tratamento de aguas
g

servidas;

2) Foram cbservadas na literatura consultada, rarissimas

mengbes & desinfeccio eletronica de residuos  (1i
xos) de aeroportos ou hospitais, além daquelas en

contradas nos documentos franceses (4, 5 e 6).

Sobre . isso, vimos apenas algumas mencoes a utiliza
gSes eventuais, muito especiais e locais. Neste CasoO;y
bem COmo nos casos de residuos 1nausur1als objetivando

reciclagem ou oegradagao, acreditamos que O aceleracor

de eléctrons a ser operado pela CETESB podera servir
a titulo de desenvolvimento ~ de tdcnicas especiais, €
tretanto os objetivos finais deverao ser alcangados
com aceleradores locais de outro porte e com outras ca
racteristicas. -

Quanto ao lixo de uma forma geral, vimos um trabalho

de Israel constando.de uma estacao futura ¢, modernissi
ma de tratamento de lixo, com estagios de xocuperdqao
de papcl, papelao, plastico, vidros metais ferxrosos ¢
nao ferrosos, etc, nesse projcto, como uma alternativa

de reciclagem do material organico foi mencionada a ra

diagido. Igualmente, um grupo da Universidade de Nova
York (Brenner et al.)esta considerando seriamente es

ses as pectos.
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3) Outras aplicagoes do acelerador de ecléctrons no cam

po do saneamento anbiental foram mencionadas ante

riormente;

4) Algumas apllcagoes nao especificamente no campo do
saneamento amblental e que sao rentaveis podendo
poss1velmente permitir a operagao auto-suficiente

em -texrmos economicos do aceleradoxr, sao mencionadas

nos itens 4.2 - A; By ¢ e Ds

Pelo exposto, SOmMOS de parecer de que & énfase princi
pal da apllcagao do acelelad01 de eldctrons,acompanhan
"do a tendéncia de outros pdlses, devera ser dada ao
tratamento de lodo e agua° serv1das, casos em gue a
CETESB possue uma estrutura multidisciplinar de apoio.
Assim.sendo, Jjulgamos oportuno que entre as localiza
¢oes a serem objetos de ahalise, considere-se fundamen

tal a proximidade 5s Estacgoes de Tratamento de ESgoOtos
(SABESP), constantes do plano SANEGRAN. Levamos em con
sideracao neste caso, O fato de que as outras aplica
QSQS (mencionadas nos ftens 3 e 4 acima), sugerem quc
a localizagao seja conveniente na regiao metropolitana
de Sao Paulo, (proximidades do CEAGESP, hospitais, in
aGstrias farmacéuticas e de descartaveis, de plastico,
petroquimicas, abatedouros, institutos de pesquisas;,

ete.)

Quanto a utilizagao futura do 1odo tratado (seco ou'in
natura"),como fertilizante Ou condicionader dc SO
los, scria altamente opoxtuno Os contatos com a SCCYE
taria da Agricultura (como mencionado antexiormente ) 1
tendq'cm vista uma visao mais global do assunto, consi
‘derando-se que, ao que consta, oxiste uma certa  rclu
.tﬁncia pox parte dos consunidores, do uso de compostos

.Orgunicos das usinas de compostagem da. PMSP. Scgundo

-
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alguns usuarios consultados, uma restrigao nesse ca'

so, seria a presenga de vidro moido, pedacos de lami

nas de barbear etc. Essa restrigao nao existiria no

caso do lodo tratado.

Outras possibilidades viaveis para a localizagao, sg

riam regices vizinhas a estacbes de tratamento de es

goto de cidades médias do interior, entre 200.000 a

800.000 habitantes. O a01ma exposto sa0 conjeturas

visto que, em futuro prox1mo, atraves de reunioes

com a SABESP, PMSP, Secretaria da Agriculturda, Infra
ero,'Ministério (ou Seqretaria) da Saude etc, se PO
derid ter uma idéia ampla'erbjetivaLSObre as priori
dades na aplicagéo do acelerador, bem como, no desti
no final dos produtos principais. Quanto ao estagio
atual dos estudos, € levando em conSﬂdenagao o prazo
de entrega do acelerador (24 meses apds o contrato) .,
gue no diagrana preliminar (PERT) - tem um grande sig
nificado, acreditamos gue Se possa apbs os contatos
citados, definir a localizagao com seguranga. Julga
mos também oportuno que antecedendo a assinatura co
contrato de aquisigio da méquina, seja efetuada uma
yeuniso de carater tacnico com o grupo da CGR-MeV pa
ra algumas definigoes e negociagdes. Por exemplo, dg
finir o grau de detalhamento do projeto (incluindo
engenharia civil, eguipamentos convenrionais, apare
lhagem auxiliar etc), e solicitar que se possivel to
da parte clétrica seja fornecida para funcicnar com
GOllz. (Normalmente todos ©OS aparclhos fornecidos Ppe
la industria francesa, funcionam com 50z, acarretan
do despesas extras para o nosso caso). Esse detalha
mento da parte técnica teria importdncia nao apcnas,
para a montagem como tamblm para a elaboragao de um
relatorio de "Seguranga Nucleax" para scX submetido

% Comissio Nacional de Enc crgia Nucleax.
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Concluindo, cremos que a aplicaqio da radibéo ao sanea

mento ambiental tem um futuro garantidg apesar de exis

tir atualmente alguma controveéxrsia no campo econdmico,

visto que se trata de um processo que produz uma econg

mia de energia em relagao a outros, (quimicos e térmi
cos) . Com os custos crescentes da energia, essa viabi
lidade sera cada vez mais evidente. O futuro da teeni

ca de tratamento por feixe de eléctrons, aplicada em

saneamento ambiental esta praticamente assegurado pe

jas consideragoes anteriores e por outro lado, pode ser

evidenciado também pelo incentivo e
como a US-ERDA e EPA & estagdes — experimen
em Deexr Island.

suporte oficial de

organismos
tais e em especial aco grupo do MIT

Atualmente, uma indistria americana de aceleradores,; &

RDI, estd projetando aceleradores de eléctrons do tipo

industrial ayna»poténciacszeixeda ordem de Megawatts,

tendo em vista o aumento de utilizagao em diversos canm

pos e principalmente em saneamento ambiental.
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VISITAS EFETUADAS.

visando adqulrlr conhecimentos no campo de instalagao,
Zo0 de aceleradores lineares de eléc

opelaan e manuteng
avaliagoes

¢ de outro objetivando

tros, de um lado,
adas algumas Vi

nares da utilizacao, foram efetu

prelimi
r técnico e mencicnadas a seguir:

sitas de carate

Sao Paulo:

1 - Instituto de Radioterapia Oswaldo Cruz,
(4MeV) ;

acelerador Linear de Eléctrons “Vallan

Doutor D. M. Vizeu, fisico;
Engenheiro Eletronicos

e -outros (24.10.78) .

Contatos:
Engenheiro Mello,
Dovtor M. Lederman,

: ’

- ’

ia G0 Hospital

2 -~ Centro de Radioterapi Beneficiéncia
Acelerador Linear de

Portuguesa de Santos, Eléc
trons "CGR - Neptune" (10MeV);
Doutora Cecilia Kalil, fisica;

‘1.‘ - 'il"’i.' - =N =N o8 e

Contatos:
Doutor Marcos;

Doutor Eduardo e outros L (17.10.78) .

Hospital ‘Beneficiéncia

3 - Centro de Radioterapia do
Aceleradox Linear de Eléc

portuguesa de Sao Paulo,
tyons "Philips" de (12MeV) ;
Doutora Laura Soxdi, fisiea;

Contatos:
engenheixro eletronico;

Doutor Claudio,
(27.10.78) . | :

4 - Centro de_Oncologia de Campinas;hcelerador Linear
de Eléctrons "CGR-Sagita aire" (32MeV):

Contatos: Doutor Carlds IDduardo de Almeida, fisico;
Doutor Mario, Engenheciro Eletronico;

(09.11.78) .
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5 - ETE - pinheixos;

contatos: Engenheiro paulo Cesar;

Senhox HelvEcio;
(06.10.78 e 13.10.78) .

6 - ETE - vila Leopoldina;

Contatos: Engenheiro anquise;

Engenheiro vilela;
Engenheiro paunlo Césari
' (19.20.78) .

7 - ETA =~ Cuaral; & _
Contatos: Engenheiro'ﬂanoel (da'Ambitec);

Engenhelro gchmidt 7

,’ o Engenheiro Manoel (dé SABESP) i

(21.11.78 e 11.12.78).

g ~ unidade de hsterilizagao de 60 ¢ (175.000 curiesk
da Ethicon guturas S.Beq gubsidiaria da Johnson

& Johnson do Brasil, em 5o José dos Campos .

Contatos: poutor Mauricio Rodrigues Alves,SuperiQ

{endente;

poutor José A. A. doO Amarante,Consultor

cientificos
Poutoxr giivio A. C. Camba, Ge;ente de

Qualidade;
(15.12.78).

~
~

Observagoes:

1 -~ Nas visitas de numeros 2,3 € 4 fomos acompanhados
pclo Engenhieixro pletronico da GN'Y, Engenheiro Hen
rigque Monteiro ALves, na visita n® 7 por oulros

engenheixos da GAT.




2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -

g8 -
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1 - High Energy Electron rRadiation of Wastewater Liquid

" Residuals.

—. Equipe @o MIT, Trump, J.G. et alli, 1977.

The Technology and Economics of Treating Municipal
giudge With Electron Beam Radiation
- Cleland, I\'i. Ro 7 1977.

Technical Requirementé For High - Power Electron
Beam . ' :
accelerators for the Miami, nge/County Sewage
Treatment pPlant

- Cleland, M. R., 1977.

L'Assainissemeht Eiectfbnique
- Gallien, c.L., et alli, 1978.

coloquio Franco-Brasileixro Sobre Saneamento Eletrd

Nnico. ' .
.- Gallien, e, T, €% alli, 1978.

station p'Assainissement Eletronique Destinee AU
presil (project)

-~ (CGR -~ MeV) , 1978.

pynanition Electron Bcam processing of Rubber and
plastics s .

- (RDI) - Becker, R. C- (p), 1976.

Flectron Beam processing of Wirc & Cable Insulation

- (RDY) -~ Bly, J.J. (p), 1976.
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. werp - n? 34, (p).

26
“Radiation For A Clean Environment®, "Proceedings"
de Conferéncia Internacional; em Munique, 1975(p).

Gamma Radiation Processing Seminar, "Proceedings",

Ottawa, 1975 (p) .

Radiosterilization of Medical Products;

wproceeding", Bombay, 1974 (p) .

Manual of Food Irradiation Dosimetry; IAEA,

'~ q¢.R.S., n® 178 (p).

Medical X-Ray and Gamma - Ray Protection For
Energies Up to 10MeV - structural Shielding Design

andiEValuation.

Las Radiaciones Tonizantes Como Metodo Para Consex

var Alimentos.
- Ritacco, M.; 1974, A.A.T.N.

Preparagao de Compostos plasticos = Celul6si¢os
utilizando Radiagao Gama de Alta Energia.
- Rosa, M.C.F.i 1978, IEA.

pProjeto da Cimara de.Irradiagao para um Acelerador
Tndustrial de Eléctrons de 1,5MeV e 25mA

-~ Castagnet, A.G.C.; et alli, 1974, TEA.

The Status & Future of.Ozone for Water &
Nastewater_Trcatment.

- Lacy, W.J.; et alli, 1977.

yicld of Ozonc in.the Pulsc Radiolyscs of Gascous

Oxygen at vexy High Dosc Rate. Use of. this System
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as a Dosimeter.
~ Ghorneey, J.A.; et alli, 1969, ORNL.

ozone Synthesis for Water Treatment By High Energy

Radiation. |
- Steimberg, M.; et alli, 1969, BNL

catalogo Completo e Manual de Instrugdes, do Acele

radox de Eléctrons Modelo "Sagitaire" da CGR (38=V).

catalogos diversos sobre Aceleradores de Electrons

Ingustriais da "“Radiation Dynamics".

Encibra S.A., Credenciais; Lagoas ‘de Estabilicacac

Parametros e Projeto.
¢ J

s Luawig, R.G.; 1974.

e

" Les Dechets Solides: Propositions Pour Une Poli~

tigue.
- Serie: Environnement, 1974.

Planos Diretores: Recursos Hidricos, Saneamento e

Controle da Poluicado das Aguas na RMSP - Sanegran.

- Revista DAE, Edigoes n¢s 110 e 111; 1977.

Residuos Solidos Hospitalares.

- Machado Jr., M.C.; et alli, 1978, CETESB.

Catilogos diversos scbre Aceleradores de Eléctrons

da “varian".

Radiation Treatment of Waste Water.

- Ballantine, D.S.; 1978, Water Pollution Control,-
U.77 ne 1.
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RLIT 1YyPe pulsc Electron Nccelerators Based on a
Tesla TransformeX.
-~ Wasserman, S.B.; Sterilizing by Tonizing

Radiation, Montreal,l973.

Developmentsvin rransformer Accelerators and  the
Technology of Pulsed Electron‘Sterilization at
Ultra~High Dose Rates.

- Nablo, S.-V.. Ssterilizing by Tonizing Radiation,

pontreal, 1973.

agvances in Electron_Beam’Linear-Accelerator

Tecnolog¥.. A |
— Haimson, J.i Sterilizing by Tonizing Radiation,

- 7

Montreal, 1973.

Hiéhlw voltage Eleétrdﬁ‘ﬁccelerators With Local
Biological shield.
- Ivanov; BeSas gterilizing by Tonizing rRadiation,

Montreal, 1973.

pC Accelerators.

~ Ramler, W.J.; Sterilizing by Tonizing Radiation,

Montreal, 1973.

second Tnternational Meeting on Radiation
pProccssing. _ ‘ :
— Miami, 1978.

New Advances in YIrradiated roods.

v
.

- Foods of Tomorrow, 1973, TFood Processing.

The Hﬁéh Dosc and the'Low Dose Food Irradiation

program in the United States. ' _

- prynjolfsson, A.; U.S. Army Natick R & D command,
1976,
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al standard for Irradiated Foods ~ and

i 36 — Draft Genex
ation of Radiation

praft Code.of Practice for Opcr

Facilities Used for the Treatment of Foods.

- Meeting of CodexX Alimentarius Com., 1978,
3. = recommendation of the Panel on Low-Dose Irradiation
of Fish and Products.

- FDA, 1978.
38 -~ The Economics of Electron.Accelerators in the
n of Food by Irradiation.
on Food Pres. by IX..

presexrvatio
-~ Morganstern, K.H.,Sy.

’
- 7

Wageningen, 1977.

39 - Electron Bealn gterilization Tecnology.

- ply, J.H.; Miami, 1978.

~ 40 -~ The effect of Gamma Radiation on vields of Methane

gas from the Anaerobic Bacterial Digestion of

Sewage Sludge.
~ Morse J.G.; et alli, Colorado Energy Research-

Institute, 1978.
41 - Accelerxators Requirements for the Diginfection of
sludge with high energy’electrons.
-~ Cleland, M.R.; "Waste Irradiation®, LESNA,

1978.

42 - Radiation Pre Treatments for Optimizing’thc Sugar

Yield in the Acid Hydrolysis of Waste Cellulose.

- Brenner, W.; et alli, 1978.

43 - The chpharification of Agricultural Residues .

- punning, J.W.; et alli, Ind. dxd. Eng. Chem. ,

v-37, ne 7.
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als From Wood - outlook for the Future.

~ Goldstein, I.S5.q North Cas. S.U.«, 1978.

45 - Quantitative gaccharification of Wood and Cellulcse

- Saeman, J. F.; et alli, U.S. Dep. of Agru

46 - Radiation:
Chemical and plastic Tndustries.

The New Processing Technique for the

e RoD:Io
47 - The Prospects For Very High - Power Electron
Accelerators foy Processing Bulk Materials.

- Cleland,M.R.; et élii, Int. Meeting on Rad.Procy

-

Puerto Rico, 1976.

48 - Radiation Processing with Electron Beam

Accelerators Present and Future Applications.

-~ Morganstern, K.H.i World Elect. Cong. Moscow,

1977,

49 - Why the Dynamition? _ fo

== RDI.

50 -~ Curing Coatings by Electron Irradiation
- Morganstern, K.H.- | |
=L RDI~PVP .

51 - Application of Electron Bean Techhiqﬁes.to the
Wire and Cable Industry. R
- Malnati, R.L., Conf. on Elec. Ins. nd W,

1971,

Tec.

D2 ~'Choosing an Accelerator fox the Irradiation of
Wire and Cable.
- ply, J.ui.; 15% Inst. Mecting on Rad. Droc..

Puerto Rico, 1976.
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§3 -~ Electron peam Crosslink Irradiation of Wire and
Ccable Insulation.

=Rwire Association, 1977.'

Bl Recovering Useful Products from Refuse and

Agricultural Wastes.
Number 1 Tbrough 423,1975.

55 - mechnical Papers Index,

56 — Clean Fuels From Biomass and Wastes - Utilization

of Waste Cellulose fox Production of Chemical
Feedstocks via Acid'Hidrolysis.'

— Brennexr, W.; et alli, Sgongorgd by Inst. of Gas
" pechn., 1977.

57>; Radiation Treatment of Solid Wastes.
- Brenner, W.; et alii, N.Y.U., 1976.

of
cellulose for Optimizing the Utilization of Wood
Residues and other Carbohidrate Wastes.

- 1974.

59 - Enzymatic Convexrsion of Cellulosic Materials:
Technology ‘and Applications.
- Gaden Jr., E.L.; et alli, Biotechnology and
Biocngi‘neerin‘g-symﬁ,lf)'?()~ i
60 - Modification of Cellulose Finc gtructure- Effcct
of Thermal and Elcctron Irradiation Pretreatments
- Millet, M.A.; at alli, rech. Ass. of the Pulp
and Paper Ind., 1965,



g1 - Cost and Value of Pathogen Reduction for Land

Application of Sludges

- H.S. givinski, M.E. Morris; Sandia Laboratories,

1978.

62 - Recent Developments in The Sandia Laboratories

sludge Irradiation -Program.

Sewage
Sandia iLaboratories, 1977.

- H.S. givinski et alli,

€3 Methods to Tnactivate Enteric Viruses in

Wastewater sludge

-~ R.L. Ward et alli, Sandia L,aboratories, 1978.

64 -~ Moisture Effects oﬁ Inactivation and CGrowth of

. Bacteria and Fungi in Sludges
. = J.R. Brandon et alli, Sandia Laboratories,l978.

B

65 — Progress Report Beneficial Uses Program Period

Ending September 30, 1977.
- Sandia I,.aboratories, 1978.

66 —~ Report on Technical and Economic Factors in The
Beneficial Use of Radiations in Municipal Sludge

Management
-~ Sandia L.aboratories and Battelle - pacific

Northwest Laboratories, 1977.

67 — Parasites in Soil/Sludge'Systems

- J.R. Brandon; Sandia Laboratories, 1978.

68 - Progress Report Bencficial Uses program Period

Ending March 31, 1978.
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69 - progress Report Beneficlal Uses Program
period Ending june 30,1978 '
-~ Sandia Laboratories, 1979.

70 - Progress Report Beneficial Uses Program

period Ending December, 31, 1977.

- Sandia Laboratories, 1978.

71 — Sewage Sludge Disinfection Using Cesium - 137

- Sandia Laboratories, 1978, (Brcchura).

72 -~ Radiation Sterilization of non-wovens
- A.G. Davies, AECL, 1976.

74 ~- Gamma Sterilization Installations
-~ AECL, 1978, (Catalogo).

.

75 - Hygienization of Sewage Sludge by Gamma
frradiation - Experience With an Operating Plant

3 = Lessel; et alli, 1978, Pergamon Press.
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gageguis

G .SOBRE A BIBLIOGRAFIA.

= ©s sinais (p) significam lixros ou publicag6es nao per

tencentes aos arquivos da GAT/CETESB.

2 - Foram cfetuadas listagens da IAEA e do NCRP para encomen

da de publlcagoos pertinentes ao assunto.

3 ~ Foram efetuadas consultas em bibliotecas da USP e da

firma Embrarad.

4A¥ Na Biblioteca da CTTESB, além de consultas a publica
QO°° eSp“Cl;lcab, foram pesqulsados os Abstracts: Water
Res ources e Ozone Chemistry and Technology, referentes

aos anos nais recentes.

b= B conqequpncaa do mencmonado nos dois itens preceden

: tes, bem como de publlCngpS recebidas da Geréncia, foi
efetuado um registro de artigos e publlcagoeq para agui

sigao ou consulta em época oportuna.

S3o -Paulo, 12 de fevereiro de 1979

. - ; o i

nzor Camargo Penteado- Filho

Z,



