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Resumo: Processos fotoquimicos da combinagdo de reator emerso (com lampada UVV) e imerso
(lampada UVC) foram aplicados para a avaliacdo da reducéo dos poluentes de efluente da etapa de
enxagie de lavanderia hospitalar. Para verificacdo da sustentabilidade ambiental dos processos
agregou-se aplicacé@o de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) nas diferentes configuracfes pesquisadas. A
caracterizacdo dos efluentes da lavanderia hospitalar foi feita através dos parametros: DQO, DBO:s,
NTK, P, PH € turbidez. A ACV foi feita considerando a definicdo do consumo de energia, reagentes
e eficiéncia da reducdo da carga poluente, aplicando as etapas de Caracterizacdo e Normalizacéo
com método Recipe (H) através do software SimaPro 7.3.3. O processo de ozonizagdo (geracao
principal do reator emerso UVV) foi o que apresentou melhores resultados na relacdo kWh/DQO
removida, assim como o processo UVC, sendo 0s de menores impactos ambientais para os parametros
de Caracterizacdo e Normalizacdo da ACV. A Normalizacdo revelou maiores intensidades de
impactos ambientais para a toxicidade humana, a ecotoxicidade das aguas de superficie e para a
eutrofizacdo. Também foi determinado que o uso de energia elétrica de média tensao foi a causa da
maioria dos 14 impactos ambientais avaliados, bem como, para o efluente foi associada
principalmente a eutrofizagéo.

Palavras-chave: Efluente hospitalar; fotorreatores UVV e UVC; Andlise de Ciclo de Vida e
Sustentabilidade.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) OF PHOTOCHEMICAL
REACTORS UVV AND UVC COMBINED FOR TREATMENT OF
HOSPITAL LAUNDRY WASTEWATER

Abstract: Photochemical Processes combination emerged reactor (with VUV light) and immersed
(UVC lamp) were applied to evaluate the reduction in the wastewater pollutants hospital laundry rinse
step. To check the environmental sustainability of processes added application of Life Cycle Analysis
(LCA) in the different search settings. The characterization of the hospital laundry effluent was made
through the parameters: COD, BODs, TKN, Ptotal, pH and turbidity. LCA has been done considering
the definition of energy consumption, reagents and reducing the pollution load efficiency by applying
the steps of Characterization and Normalization with method Recipe (H) through SimaPro 7.3.3
software. The ozonation process (main generation emerged reactor UVV) showed the best results in
relation kwh / COD removed, as well as the UV process, and the lower environmental impacts for the
parameters of Characterization and Standardization of ACV. Standardization revealed higher
intensities of environmental impacts on human toxicity, ecotoxicity of surface water and to
eutrophication. It was also determined that the use of electricity medium voltage was the cause of most
of the 14 environmental impacts evaluated, as well as for the effluent was mainly associated to
eutrophication.

Keywords: Hospital wastewater; Photochemical reactors VUV and UVC; Life Cycle Analysis and
Sustainability.

1. INTRODUCAO

Vaérias sdo as raz0es para pesquisar o tratamento de efluentes hospitalares, especialmente
aqueles provenientes da lavanderia. A referéncia de ecotoxicidade, fitotoxicidade, genotoxicidade e a
presenca de compostos refratérios justificam a necessidade de estudos para processos de tratamento de
efluentes ditos avancgados, com énfase em métodos de oxidagdo ou destes combinados com processos
separadores de fases e de biodegradacao.

Quanto a referéncia dos impactos ambientais é importante ressaltar que os efluentes
hospitalares sdo fontes capazes de aumentar a toxicidade dos efluentes urbanos de 5 a 15 vezes a mais,
guando sdo descartados sem o devido tratamento (BOILLOT et al., 2008). A estimativa de consumo
de 4gua em um hospital é de 400 a 1200 litros/leito/dia e na contribuicdo da lavanderia ha o peso de
guase 40% do total da vazdo diaria de efluentes gerados (LUTTERBECK, 2010).

Segundo Gautam et al., (2007), efluentes hospitalares sdo perigosos tanto para o equilibrio
ecolégico quanto para a saude publica. Podem ser encontrados poluentes patogénicos, radioativos,
residuos quimicos, infecciosos e medicamentos, que se ndo tratados, podem levar a surtos de doencas
transmissiveis como as epidemias de diarreia, & contaminagdo da agua, e a poluicao radioativa.

Estudos mostraram também que a presenca de antibiéticos como fluoroquinolonas no efluente
hospitalar podem ser responséveis pelo seu potencial genotdxico, este potencial pode ser tanto
mutagénico como carcinogénico para bactérias, podendo tornd-las mais resistentes a antibidticos
(BROWN et al., 2006).

Os componentes organicos presentes nos efluentes hospitalares podem apresentar impactos ao
serem descartados diretamente no meio ambiente, pois os fA&rmacos residuais presentes sdo utilizados
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para exercerem atividade biol6gica. A concentracdo dos farmacos residuais no ambiente aquético varia
na faixa de pugL™ a ng L™, sendo que estas concentracdes necessitam de métodos de analises
extremamente sensiveis (PAIVA et al., 2011; KOHLER et al., 2012).

Entre os setores do hospital estudado, esta pesquisa foi desenvolvida com os efluentes gerados
no setor de lavanderia, onde uma das etapas mais criticas de limpeza das roupas pode ser considerada
a etapa de enxéague das compressas. Segundo Albrecht (2007), a nocividade ambiental dos efluentes da
lavanderia hospitalar é uma das mais acentuadas entre os diversos setores devido a presenca dos
poluentes em maior concentracdo e dos produtos quimicos inseridos.

Como forma de tratamento, inicialmente se verificou a capacidade de algumas configuracGes
de processos oxidativos avangados, buscando minimizar os impactos que os efluentes geram, pois este
tipo de tratamento tem poder de degradacdo, assim como potencial para aumentar a
biodegradabilidade dos efluentes (CHONG e JIN, 2012).

No entanto, os avangos de pesquisas com o tratamento dos efluentes hospitalares mostram a
necessidade de continuar investigacGes que apliquem processos com coeficiente de maior
sustentabilidade ambiental/eficiéncia de remocdo da carga poluente. As pesquisas anteriormente
realizadas, especialmente por Lutterbeck, 2010, Kern et al., 2013 e Kern et al., 2015, apresentam
definicbes de condicGes para detoxificacdo, porém usando o sistema de ozonizacdo com efeito Corona
e sem a aplicacdo da ACV.

A geracdo de ozbnio pode ser por trés processos diferentes: geragdo por descarga elétrica com
alta voltagem, tanto com correntes de oxigénio ou ar através dos eletrodos; geracdo em solugdo agquosa
no sitio anodico e via radiacdo UV (CHRISTENSEN et al., 2013).

Buscando desenvolver um processo de tratamento para os efluentes hospitalares oriundos da
lavanderia, com maior eficiéncia inicialmente avaliada por pardmetros gerais de carga poluente, e com
menor impacto ambiental, este trabalho utilizou uma nova combinacéo de reatores avaliando impactos
ambientais referentes as diferentes configuragdes do sistema.

2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizagdes Analiticas

A coleta dos efluentes foi executada semanalmente na lavanderia de um hospital localizado na
regido do vale do Rio Pardo. Este produz em média 150m?* de efluentes diariamente, sendo que 35%
do total sdo de responsabilidade do setor de lavanderia. Para realizar os processos de tratamento foi
coletada a agua de descarte do primeiro enxague das compressas, etapa em que ndo ha a adigdo de
produtos quimicos para limpeza, somente a adi¢do de agua e agitacdo mecanica.

O efluente coletado foi levado imediatamente ao laboratério onde foram realizadas as analises
fisico-quimicas e bioldgicas e iniciado o processo de tratamento.

As andlises fisico-quimicas, quimicas e biol6gicas realizadas foram: DQO, DBOs,
ecotoxicidade aguda; NTK, N-NHs, Py, segundo o Standard Methods for Water and Wastewater
(2012). A espectrometria de varredura no UV-Vis foi realizada utilizando um espectrofotometro da
marca Genesys entre 0s comprimentos de onda de 190nm e 700nm.

2.2. Ensaios de Tratamento dos Efluentes

Os ensaios de tratamento foram realizados a partir da recirculagdo da amostra durante 180
minutos entre dois reatores sendo um horizontal e outro vertical com capacidade para 1,25 L de
amostra (Figura 1).
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Figura 1: Reator emerso (horizontal) e imerso (vertical) e bombas peristalticas utilizados nos
tratamentos do efluente da lavanderia hospitalar. Configuracées dos testes executados, A - UVC; B - UVV;
C-03D-UVC/0s3; E-UVV/03; F-UVV/UVC; G- UVV/UVC/O:s.

O reator horizontal foi confeccionado em acrilico com acoplamento de lampada UV-Véacuo
(4=185nm) de 14 W de poténcia para a geracdo de 0z6nio e degradagdo da amostra. Chicanas foram
colocadas no interior para aumentar o tempo de retengdo hidraulica da amostra, uma entrada e saida
para 0 gas e uma entrada e saida de liquidos.

O reator vertical foi feito em formato cilindrico com parede de vidro e tampa em polietileno,
tendo tubo de quartzo no centro para protecdo da lampada UVC (1=254nm) de 11 W. A insercéo de ar
foi feita para o reator horizontal a partir de uma pedra porosa, o reator ainda contou com uma saida de
gés, uma entrada e uma saida de liquidos.

Como forma de avaliagdo foram executados 7 diferentes testes a partir da configuracdo inicial
dos reatores, buscando identificar se 0 melhor processo seria a utilizacdo de todos os processos
combinados.
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2.3. Andlise do Ciclo de Vida e Prognéstico Ambiental dos Processos de Tratamento

A definicdo do escopo para o ACV foi a partir dos dados inventariados para os processos de
tratamento dos efluentes da lavanderia hospitalar referentes a Figura 2.
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Figura 2: Representacdo simplificada dos sistemas resultantes das combinagdes UVV e UVC. A = Afluente;
B = Recursos (energia e produtos quimicos) e C = Efluente tratado.

A proposta metodoldgica desenvolvida para definicdo do escopo nos POAs estudados
considerou a avaliacdo dos seguintes itens: equipamentos, 0 consumo de energia elétrica e produtos
guimicos.

O inventério dos parametros de carga poluente dos efluentes gerados foi associado com as
analises de caracterizagdo da DQO, DBOs, Fosforo Total e NTK. A energia elétrica consumida foi
inventariada a partir das especificagdes dos equipamentos.

Os valores diretos foram ajustados para a quantidade equivalente de 1 m® de efluente tratado
como tempo de tratamento de 3 horas (Unidade Funcional).

A aplicacédo do software SimaPro 7.3.3 foi feita para os estudos de ACV levando em conta a
aplicagdo do método ReCiPe (H). A quantidade de equivaléncia para o balanco material e energético
considerou 1 m* de efluentes liquidos gerados como o Fluxo de Referéncia dos para parametros de
carga kg DQO m™; kg DBOs m*; kg NTK m™ e kg P total m™. Procedimentos de Caracterizacdo e
Normalizagdo foram aplicados na escala Midpoint.

Foram considerados os mesmos procedimentos de Mufioz (2003) para selecdo dos parametros
de analise: extracdo dos recursos bidticos e abidticos; uso do solo; aquecimento global; deplecdo do
ozonio estratosférico; emissdo de material particulado; toxicidade humana; ecotoxicidade de agua de
superficie; criacdo de oxidantes fotoquimicos; acidificagdo; eutrofizacdo e recursos abidticos. Visando
melhorar a compreenséo e aplicacdes da ACV foram consideradas a ISO 14040 (Gestdo Ambiental —
Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura) e a ISO 14044 (Gestdo Ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Requisitos e Orientacdo), ambas de 20009.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacdo do efluente da lavanderia hospitalar
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Em comparacdo com outros trabalhos apresentados na literatura (ALBRECHT, 2007; KERN
et al., 2013; LUTTERBECK, 2010) o efluente oriundo da lavanderia demonstrou algumas diferencas
nos fatores de carga. Valores de DQO e DBOs ficaram acima dos valores apresentados em outras
pesquisas, enquanto que NTK ficou abaixo e a turbidez praticamente manteve os mesmos valores
Somente UVV/UVC/O; detoxificou. A partir destes dados foram encaminhadas as

(Tabela 1).

avaliac@es cujos resultados podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 1: Caracterizacgio do efluente do enxague das compressas.

Limites
Parametros Efluente bruto Resolucbes Limite Vazéo
Consema/RS m3d?
128 e 129 /06
DQO (mg LY 6364 360 20<Q<100
DBOs (mg L™) 2040 150 20<Q<100
N-NH; (mg L) 42 20 Q<100
NTK (mg L™ 12,88 20 Q<100
pH 7,11 7,0 -
Turbidez (NTU) 165 - -
Condutividade (uScm™) 703 - -
Fésforo total (mg L™) 4.8 4 Q<100
Ecotoxicidade Aguda 6,7 100 Q>10.000
(ECs0 %)

Tabela 2: Dados de caracterizacdo dos afluentes e efluentes estudados para

consideracdo de cargas

poluentes.
Amostras
Ly Bruto O, uvv uvc UVvC + UVV/O; UVC/0; | UVV/UVC/O,
Parametros uvv
(mg LY
DQO 4232 1448,3 2048,3 2181,7 2415 2065 2265 2398,3
DBO; 1380 1200 1440 1560 1020 1200 1200 600
N-NH; 4,2 1,96 2,52 2,52 2,52 4,2 4,2 42
NTK 12,8 11,76 11,76 11,76 10,08 11,76 12,88 11,76
Fosforo Total | 4g 4.6 4,2 4.6 4,7 5,6 6,5 5,0
Ecotoxicidade
Aguda
(ECso %) 6,7 12,5 375 74 11 18 70 100

Os dados da Tabela 2 séo referéncia para o estudo de impacto via ACV, sendo priorizados
para o compartimento de emissdes para as aguas e consideracdes de valores na unidade funcional.
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3.2. Andlise de Ciclo de Vida (ACV) dos Processos Estudados

Os dados do INVENTARIO 1 sdo referentes aos valores diretos e indiretos do sistema
estudado, apresentados em duas etapas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Inventarios diretos das etapas de operagdo dos processos de tratamento de efluentes da
lavanderia hospitalar estudados.

Processos Valores de Consumo de Energia das Quantidades
Equivalentes por Processo
Configuracéo 1 -

Especificacdes Unitarias de Consumo de Unidade de Bancada Configuracao 2 - Perspectiva
Energia para a Unidade de Bancada somente extrapolada. da Unidade Piloto.
Energia (W) Energia Total por Energia (kW)

Processo (KW)

33,6 kW — Lampada UVV

Processo UVV — Reator Emerso* 153,6 0,624 KW — Bomba Centrifuga
de Recirculagdo
14W — Lampada UVV Total =34,224

50 W — Bomba de Recirculacao
Processo UVC — Reator Imerso**

26,4 kW — Lampada UVC

11W - UvC 146,4 0,624 kW — Bomba Centrifuga
de Recirculagéo
50 W — Bomba de recirculago Total =27,024

Processo UVV/UVC***

60 kW — Lampadas UVV/UVC

50 W — Bomba de recirculagéo 180 0,624 kW — Bomba Centrifuga
de Recirculagéo
25 W das Ldmpadas UVV e UVC Total =60,624
Processo Oz****

26,4 kW — Lampada UVV
1,2 kW — Compressor radial
50 W — Bomba de aeracdo Total =27,6

Processo UVV/Qg*****

11 W — Lampada UVV 146,4

26,4 kW — Lampada UVV

11 W - Lampada de’ Vapor de MercUrio 1,824 kW — Bomba Centrifuga
de Recirculagdo e Compressor radial
50 W — Bomba de recirculagdo 266,4 Total =28,224

50 W - Bomba de aeragdo
Processo UVC/Qg******

25 W das Lampadas UVV e UVC 180,0

60 kW — Lampadas UVV/UVC
1,2 KW — Compressor radial

50 W — Bomba de aeracdo Total =61,2

Processo UVV/UVC/O,

60 kW — Lampadas UVV/UVC
25 W das Lampadas UVV e UVC 1,824 kW — Bomba Centrifuga

de Recirculagdo e Compressor radial

50 W da Bomba de recirculacao 300 Total =61,8
50 W da Bomba de aeragéo
Produtos Quimicos
Todos 0s Processos aplicaram

H,S0, 45% v/v 08L
NaOH 50% m/v 02L
2 $ ®
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Os dados da Tabela 3 também devem considerar as seguintes especificacBes: Quantidades
equivalentes para 1m® em 3 horas de tratamento com duas configuracdes de escalas: Bancada somente
extrapolada e Piloto. Densidades de consumo de energia (W L™ — Reatores com Volume total de 1,25
L): *51,2 W L™*;**48,8 WL™; ***60 WL™; ***xg4 8 WL™; *****xgg 8 WL ****+x g0 WL
*xxxxx%100 WL™. Dados adicionais da unidade de bancada: Vazdo da bomba peristaltica para
recirlculac;éo de efluente= 3,31 L h™; Vazdo de ar com uso da bomba peristaltica para aeracio= 1,05 L
min™.

O INVENTARIO 2 apresentado na Tabela 4 resgatou os dados localizaveis no banco de dados
dos Simapro 7.3.3.

Tabela 4: INVENTARIO 2 - Dados de adequacio ao software SimaPro 7.3.3 (1m3 em 3 horas de
tratamento).

Processos Valores das Quantidades Equivalentes por
Processo na Configuracéo 2
Energia (kW)

Eletricidade de Média Voltagem, BR, grau BR U

Especificacdes Unitarias de Consumo

Processo UVV — Reator Emerso 34,2
Processo UVC — Reator Imerso 27,0
Processo UVV/UVC 60,6
Processo O3 27,6
Processo UVV/O; 28,2
Processo UVC/O; 61,2
Processo UVV/UVC/O5 61,8
Produtos Quimicos Valores
Banco de Dados Ecoinvent -Simapro
Acido sulftrico, RER U 1,47 kg
Hidroxido de sédio, 50% em agua, célula 0,1 kg

da membrana, planta industrial, RER U

Efluente Parametros de Carga Poluente (kg m™)
DQO DBOs NTK Protal

Bruto 4,23 1,38 0,0128 0,0048

O3 1,48 1,2 0,011 0,0046

uvv 2,04 1,4 0,011 0,0042

uvc 2,18 1,56 0,011 0,0046

UVC/Uwv 2,41 1,02 0,011 0,0047

UVV/O4 2,06 1,2 0,011 0,0056

UVC/O; 2,26 1,2 0,012 0,0065
UVV/UVC/O; 2,49 0,6 0,011 0,005

O estudo constante para a ACV deve considerar continuidade como em sistemas de gestao
ambiental, SGA, ou seja, agregar mais valores por ampliagdo das analises e de criacdo de novos
bancos de dados que os softwares de ACV ja permitem. Porém, criar novos bancos de dados muitas
vezes esharram em obter informaces com fornecedores, especialmente de produtos importados.

Os dados observados na Tabela anterior mostraram valores de consumo de energia bem
superiores se comparados aos ensaios de fotodegradacdo combinados com H,O, realizado por Kéhler
et al., (2012). Os pesquisadores trabalharam com faixas de consumo de energia de 4 al0 kWh m?,
considerando o fluxo continuo no sistema de tratamento, sem adicionar portanto,0 consumo de energia
para o0 bombeamento de efluentes.
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Os valores de NTK foram usados no banco de dados do SimaPro. Os valores de nitrito e
nitrato devem merecer atencdo para estudos futuros, para ndo serem desconsiderados para o
INVENTARIO 2 e para possibilitar o uso de nitrogénio total disponivel no banco de dados do software.

PM TA FE EF
0, Muvc Muvc/o,

O uvc/uvw  Ouww W@uw/o, @ uvv/uvc/o,

Figura 3: CC - Mudangas Climaticas; OD - Deple¢do da Camada de Ozdnio, HT - Ttoxicidade Humana, PO -
Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos, PM - Material Particulado; TA - Acidificacdo Terrestre, FE -
Eutrofizacdo de Agua Doce; EF - Ecotoxicidade de Agua Doce; AL - Ocupagio de Terras Agricolas; UL -
Ocupagio do Solo Urbano; NL - Transformagéo da Terra Natural, WD - Deplecio de Agua; MD - Deplecio
de Metal; FD - Deplecao

Os dados de ACV Midpoint podem ser observados nas sequéncias das Figuras de 3 e 4,
ressaltando-se os dados de Caracterizagdo e Normalizag&o.

A Caracterizacdo da Figura 3 demonstra os efeitos de impactos dos 14 itens de danos
ambientais diretos relacionados pelo método ReCiPe (H) revelando que os processosOs;, UVC
apresentaram as menores relagdes de danos ambientais para cada um dos itens. Isto j& estd também
associado com o menor consumo de energia revelado no INVENTARIO 2.

Os mecanismos de geracdo e das reagdes do 0z6nio sob as radiacdes de A = 185 nm e 254 nm
associam que o efeito adicional da radiacdo UVV ocorre para geracdo de Oz no reator emerso, sendo
que para o reator imerso a degradacao de Os dissolvido pode ser 0 mecanismo prioritario.

Voronov, (2008) considerou que somente vazdes de ar maiores do que 0,1 m® seg™ sdo
capazes de permitir que a destruicdo fotoquimica do ozénio ndo ocorra com o A de 254 nm. Desta
forma para 0 mecanismo UVC/O; o efeito de decomposicdo do ozdnio gera O('D), sendo que o
oxigénio singlete reage com o N, do ar para formagdo dos 6xidos de nitrogénio e adicionalmente com
a agua para formacdo do radical hidroxila. Neste caso, 0 mecanismo coadjuvante (gerador exclusivo
de HO') ndo ocorreria, o que explicaria as piores condi¢cBes na Configuracdo 2 (apresentadas na
Tabela 4) para os processos UVV/UVC, UVC/O; e UVV/UVC/O; em termos de kWh/kgDQO

removida.
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Figura 4: CC - Mudangas Climaticas; OD - Deple¢ido da Camada de Ozdnio, HT - Toxicidade Humana, PO -
Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos, PM - Material Particulado; TA - Acidificacdo Terrestre, FE -
Eutrofizacdo de Agua Doce; EF - Ecotoxicidade de Agua Doce; AL - Ocupagio de Terras Agricolas; UL -
Ocupacio do Solo Urbano; NL - Transformacdo da Terra Natural, MD - Deplecdo de Metal; FD - Deplecao
Fossil

Todos os trés processos de menor consumo de energia sdo0 0s de menor impacto,
especialmente na Configuragdo 2. No entanto, a ozoniza¢do apresenta o melhor desempenho na
relacdo energia consumida/DQO removida. Estes dados sdo semelhantes as tendéncias obtidas por
Kohler et al., (2012), onde sistemas de UVC baixa pressdo, UVC, UVB e UVA média pressdo foram
aplicados associando 0 MBR como um pré-tratamento separador de fases.

A etapa de Caracterizacdo do ACV demonstra aspectos importantes dos parametros mais
significativos de impactos ambientais dos sistemas fotoquimicos aplicados em cada parametro. As
mudancas climaticas, a toxicidade humana, as deplecGes de metal e de fdsseis sdo as mais
representativas dos impactos ambientais no comparativo de cada parametro, sendo que especialmente
a toxicidade humana é que diretamente pode estar associada ao uso de energia elétrica (embora no
Brasil aproximadamente 51% é da matriz hidroelétrica). Mas a matriz energética brasileira usa as
termoelétricas também, com potenciais riscos de emisses atmosféricas que associam substancias com
potencial de toxicidade.

Quanto as caracteristicas da Normalizagdo, sdo ainda mais ressaltados os impactos mais
intensos na comparacdo entre todos os 14 impactos, com destaque novamente para a toxicidade
humana e para a eutrofizacdo (acéo de carga do NTK e P total) conjuntamente com a ecotoxicidade de
agua doce. Ainda que os parametros eutrofizantes estejam em acordo com a resolugdo Consema/RS
128/06, estes parametros contribuem intensivamente no método ReCiPe (H).

4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas, quimica e bioldgicas o
teste de O; apresentou as melhores taxas de reducdo de DQO, porém os produtos gerados s&o
extremamente toxicos fazendo com que a toxicidade do efluente tratado fique préxima do efluente
bruto.
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A ecotoxicidade aguda caracterizada diretamente com o uso da Daphnia magnha demonstrou
que o efluente estudado foi extremamente toxico, sendo que estes dados sdo ausentes para a ACV em
funcdo da caréncia de andlise quantitativa de poluentes prioritarios identificados com CG-EM. J4 a
ordem decrescente dos trés melhores métodos de detoxificagdo foram para os métodos UVV/UVC/Os,
UVC e UVC/Os.

O INVENTARIO 1 dos processos estudados revelou as maiores demandas associadas ao uso
de energia para suprir as bombas de recirculagdo/aeragdo. O processo O3 apresentou a menor relagdo
kWh/kg DQO, demonstrando a melhor eficiéncia nas Configuracdes 1 e 2. Neste item, os trés melhores
processos foram Oz, UVV e UVC na Configuracdo 1, sendo o pior o processo UVV/UVC/O; e, na
Configuracdo 2, O;, UVC e UVV/O; sdo os mais eficientes no tratamento, onde novamente
UVV/UVC/O; foi o pior processo.

Quanto a ordem dos resultados de ACV os trés melhores resultados foram para 0s processos
UVC, O; e UVV/O;3, incluindo os dados de Caracterizacdo e Normalizag&o.

Nos métodos de ACV citados anteriormente, os impactos principais foram a toxicidade
humana, eutrofizacdo e ecotoxicidade de &gua doce, mudancgas climéticas e uso de recursos néao
renovaveis. Quanto a eutrofizacdo de agua doce, a carga de NTK e fosforo total dos efluentes foi a que
pode estar associada com estes parametros, mesmo que dentro do toleravel pela resolucao 128/06.

Medidas de P+L para aplicagbes dos POAs estudados devem priorizar a reorganizagdo da
configuracdo dos fotorreatores com os sistemas combinados UVV e UVC aplicando Pitot-Venturi para
a transferéncia gés-liquido e aprimoramento da unidade UVC com sistema fotoeletroquimico com sitio
anodico inerte. Isto envolvera construir prototipo em reator tubular Unico, centralizando os reatores.
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