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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de tratamento de efluentes de lavanderia hospitalar
por meio da aplicacdo de processos oxidativos avancados, baseados em fotoozonizacdo catalitica. O efluente
bruto estudado revelou incidéncia elevada de fitotoxicidade. As reducdes de algumas varidveis que conferiram
impacto ambiental foram detectadas ap6s a aplicacdo dos diferentes métodos de tratamento. O método
UV/O,/Fe®* 150 mg L™ apresentou a melhor eficiéncia de reducdo de DQO (59%), DBOs (50,3%), NTK
(86,7%), além de reducdo da fitotoxicidade . Diante dos resultados foi possivel constatar a eficiéncia destes
métodos na degradacdo do efluente de lavanderia hospitalar, representando uma alternativa promissora para a
remocdo de poluentes que conferem fitotoxicidade.

PALAVRAS-CHAVE: Fitotoxicidade, Efluentes Hospitalares, Processos Oxidativos Avancados

INTRODUGAO

Entre os principais setores envolvidos na geracdo de efluentes em hospitais, destacam-se 0s servicos de
analises clinicas, setores de radio e quimioterapia, lavanderias, UTI’s e leitos de diversas classes de
acomodacdo (EMMANUEL et al., 2005; KIST et al., 2008; MACHADO et al., 2012). A lavanderia hospitalar
é considerada uma unidade funcional de apoio as atividades assistenciais em um hospital, sendo responsavel
pelo processamento de todos os artigos téxteis enviados ao setor (GODOY et al., 2004). Os efluentes gerados
na lavanderia hospitalar se caracterizam por possuir elevada variacdo de alguns parametros fisico-quimicos
globais, como DQO, DBO e carga nitrogenada. A variacdo de carga poluente decorre da presenca de uma série
de substancias quimicas como detergentes, tensoativos, desinfetantes e residuos de farmacos, e também da
etapa de lavagem envolvida e da sujidade dos artigos téxteis presentes no processo (KIST et al., 2008;
MACHADO et al.,, 2012). Esta matriz poluente tem demandado estudos de analise organica para
caracterizacdo de compostos residuais e/ou subprodutos associados a acdo ecotOxica. Estas caracteristicas
conferem ao efluente, alta periculosidade, uma vez que apresentam valores elevados de toxicidade
(EMMANUEL et al., 2005; TSAKONA et al., 2007; BOILLOT; PERRODIN, 2008; SANTOS et al., 2010).

Na literatura, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos abordando problemas relacionados a avaliagéo e
mitigacdo de impactos ambientais de efluentes hospitalares. Entre alguns trabalhos, destacam-se 0s processos
oxidativos avangados, baseados na reagdo de Fenton e Foto-Fenton (KAJITVICHYANUKUL e
SUNTRONVIPART, 2006; BERTO et al., 2009; SILVA et al., 2009), métodos avangados baseados no uso de
UV, TiO, e O3 (KIST et al.,, 2008; MACHADO et al., 2007), métodos eletroquimicos com ozbnio
(MACHADO et al.,, 2012) e métodos envolvendo fotocatalise heterogénea comparada a combinacdo de
H,0,/05 e 0zonizacdo isolada (VASCONCELOS et al., 2009).
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Diante do exposto, e dada a relevancia da problematica no contexto ambiental, o presente trabalho objetivou
investigar a fitotoxicidade, além da identificacdo dos compostos organicos presentes nos efluentes de
lavanderia hospitalar, submetido aos métodos de tratamento de fotoirradiacdo (A = 254 nm), Oz; UV/Og;
UV/Os/Fe*"

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao do local de estudo

O efluente estudado corresponde ao gerado pela atividade do setor de lavanderia hospitalar, de um hospital
regional localizado no municipio de Santa Cruz do Sul, regido central do estado do Rio Grande do Sul. A
etapa avaliada neste trabalho é denominada de enxague inicial das compressas cirlirgicas. Esta etapa é
caracterizada por possuir maior remocdo de sujidade e geragdo de efluente altamente concentrado. O hospital
gera diariamente 150 m? de efluente, dos quais 48 a 50 m? provém do setor de lavanderia e sdo descartados
diretamente nas redes de esgoto municipal. A etapa de enxague das compressas contribui com a geracgao de
12,8 m3 dia™ de efluente, constituidos de residuos fisiol6gicos como sangue, fezes, vomitos, e outras secregdes
corpdreas. Além disso, a mesma também apresenta presenca de farmacos, detergentes e demais produtos de
limpeza, como sanitizantes e desinfetantes.

Caracterizacdo fisico-quimica dos ensaios de tratamento

A caracterizacdo detalhada dos efluentes bruto e tratados pelos cinco diferentes métodos foi avaliada com os
pardmetros DQO, DBOs, NTK, Py, PH, turbidez, condutividade, e E. coli. A avaliacdo das variaveis fisico-
quimicas seguiram as determinac6es dos métodos empregados em APHA/AWWA (2012).

Andlise da fracdo organica encontrada no efluente

Para determinar a composicdo da fragcdo organica do efluente bruto e do melhor método de tratamento foi
realizada uma extracdo em fase solida (SPE) e posteriormente uma analise por cromatografia gasosa. Utilizou-
se 0 método de extracdo em fase sélida (SPE) para clean-up das amostras em uma coluna Strata C18-E
(cartuchos de 500mg/3ml), da Phenomenex. Para preparacéo da coluna foram utilizados 4 ml de metanol, 2 ml
de H,O e 0,5 ml de solucéo tampé&o (pH 6,8). Foram eluidos 100 ml de amostra nos cartuchos e posteriormente
coletados em 4 ml de solugdo acetonitrila/metanol (1:1) (DONATO, et al, 2012).

Para realizar a separacdo e identificacdo dos componentes organicos da amostra foi utilizado um cromatégrafo
gasoso modelo GC-2010 acoplado a um espectrémetro de massas modelo GCMS-QP2010 da marca Shimadzu.
Foi utilizada uma coluna CP 7420 (60m x 0,25mm x 0,25um), sendo utilizada a solucéo acetonitrila/metanol
(1:1) como fase movel e hélio como gés de arraste. A temperatura da coluna iniciou-se em 80°C e aumentou
durante a analise até a temperatura de 280°C. O tempo de duracédo da analise foi de 70 minutos.

Métodos de ensaios de fitotoxicidade com L. sativa

A toxicidade cronica foi investigada por meio do ensaio de inibi¢do de crescimento da raiz em Lactuca sativa,
conforme método estabelecido em Sobrero e Ronco (2004). Os ensaios foram executados através da exposi¢do
de sementes de mesma variedade e lote (Lactuca sativa var. Manteiga, ISLA PRO) em placas de Petri, forradas
com papel filtro do tipo Whatman n°3, com 90 mm, e saturadas com 4 mL de amostra. Foram expostas 60
sementes em amostras de efluente sem qualquer diluicdo, na condi¢do de 100%. Os ensaios foram realizados
em triplicata, e paralelo a cada teste, um controle negativo contendo &gua destilada deionizada foi utilizado.
Apos o contato com o efluente, as sementes foram incubadas por 120 horas, no escuro, a uma temperatura de
20°C+1°. Posteriormente a este periodo, as medidas do comprimento total e da regido do hipocétilo e da
radicula foram mensuradas e suas diferengas testadas por meio da ANOVA On-way com pés teste de Tukey
(SPIEGEL, 1978). Os dados foram analisados por meio dos pacotes estatisticos disponiveis no programa Instat
Graphpad versdo 5.0.
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Configuragao do reator e métodos de tratamento

Neste trabalho foi utilizado um reator de acrilico, do tipo coluna, de formato retangular, com dimens@es de
12x12x42cm, e dotado de um espaco central para acoplagem de lampada germicida com comprimento de onda
de 254 nm, 15 watts, ativada nos ensaios envolvendo fotocatalise. O ozénio foi gerado por efeito corona,
através de um ozonizador RADAST 2C, da marca Ozoxi, com capacidade maxima de geracdo de 2.000 mg h™.

A transferéncia de gases para o reator foi feita com auxilio de um compressor de ar, sendo os gases difundidos
para o interior do reator através de pedras porosas, dispostas em cada canto e acopladas na base.

Foram avaliados a eficiéncia de cinco processos oxidativos avangados pH (3-3,5): O3 UV/O,, UV/O; e duas
variacdes do método UV/Os/Fe** com uso de sulfato ferroso para obtencdo do Fe?* em duas diferentes
concentracdes. Uma concentracdo com 50 mg L™ de Fe?*, adaptada de Kajitvichyanukul e Suntronvipart
(2006), e outra de 150 mg L™ Fe** foram utilizadas nos ensaios envolvendo o uso de catalisador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-quimica e cinética de degradacao do efluente

A caracterizacdo analitica geral do efluente bruto relevou presenca de alguns parametros elevados e em
desconformidade com a legislacdo ambiental vigente para o estado do Rio Grande do Sul, CONSEMA 128/06.
Neste estudo os limites utilizados para avaliagdo de algumas varidveis foram enquadrados para faixas de vazdo
de 20=Q<100m? dia™. Nesta faixa sdo estabelecidos valores méximos de emiss&o para DBOs » de 150 mg Lt
e DQO de 360 mg L As cargas potencialmente eutrofizantes como Py, € NTK, e coliformes termotolerantes
(E. coli) t8m seus limites controlados para Q<100m3 dia™ e valores respectivos de 4 e 20 mg L™, e de 10° para
E. coli. Conforme exposto na tabela 1, as variaveis DBOs DQO, NTK e E. coli do efluente bruto superaram os
limites da legislagéo estadual em respectivamente 92%, 89%, 73,8% e mais de 100%.

Através da aplicacdo de diferentes métodos oxidativos avancados foi possivel constatar a reducdo de carga
poluente. No entanto, esta reducéo ndo foi capaz de ser suficiente para re-enquadrar o efluente dentro dos
limites legais. Os métodos mais eficientes de remocéo de carga poluente foram o que utilizaram catalisador
com Fe*. Aplicacdes do processo UV/O3/Fe®* com catalisador na concentragdo de 150mg L™ foi capaz de
proporcionar uma diminui¢do mais acentuada dos valores de DQO, DBOs NTK e ProraL, €m respectivamente
59,07%, 50,3%, 86,77% e 74,73%. Um aumento sutil da biodegradabilidade também foi constatado apos
aplicacdo dos métodos que envolveram a presenca do catalisador. Para todos os processos houve desinfeccao
do efluente, reduzindo a carga de coliformes termotolerantes representados por E. coli (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios de caracterizacgao analitica do efluente bruto e tratado com diferentes POA’s.

Parametros Bruto O; uv UV/O, UV/O3/Fe** | UV/O3/Fe**
50mg.L" 150mg.L™
DQO (mg.L™Y)* 3.343,8 1.885 2.326,7 2.101,7 1.540,6 1.368,3
DBO (mg.LY)* 1.906,4 1.293,3 1.300 1.394,3 1.166,7 946,7
DQO/DBO* 1,75 1,46 1,79 1,51 1,45 1,32
NTK (mg.L™) 79.8 40.2 45.75 44.4 10,9 10,55
P total (mg.L™) 0,95 0,72 0,46 0,53 0,35 0.24
pH* 8,04 2,75 3,21 2,76 2,55 2,64
Turbidez (NTU)* 179,72 20,43 59,28 22,18 15,44 77.31
Condutividade* 415,7 1201,7 1012,8 1338,3 1608,6 1526,5
E. coli UFC/100ml 2,1x10’ (AS) (AS) (AS) (AS) (AS)

*n= 6; AS=Ausente;

O pH diminuiu ap6s trés horas de tratamento na maioria dos processos e, em contra partida, a condutividade
aumentou. Este comportamento foi menor no método UV/O,, que consequentemente foi 0 que apresentou
menor eficiéncia de reducdo de DQO e diminuicdo de biodegradabilidade potencial através da relacdo
DQO/DBO. As alteracdes de pH e condutividade podem estar relacionadas a formacdo de acidos e sais
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organicos, decorrente da oxidagdo do poluente. Os valores de condutividade aumentaram nos métodos
catalisados devido a interferéncia do catalisador (GARCIA-SEGURA et al., 2012, NIDHEESH e
GANDHIMATHI, 2012).

Os processos O; e UV/O3, possuiram valores proximos de remogdo de DQO entre os métodos nao catalisados
para o tempo 90’; no entanto, a remocdo assume valores distintos no tempo 180°, 45,9% e 34,58%. A principal
hipotese para esta diferenga entre os valores pode estar relacionada a decomposicdo da molécula de o0zonio
pela radiacdo UV, antes da sua reacdo com a matriz poluente (AL-KDASI et al., 2004). Azbar et al., (2004)
documentaram que o uso do processo UV/O3 é mais eficiente em meio alcalino (pH 9), para uma remocéo mais
alta de DQO.

Caracterizacdo da fracdo organica do efluente bruto e do tratamento UV/Os/Fe** 150 mgL™

Devido a ndo uniformidade do efluente, os resultados foram analisados em trés semanas diferentes de coleta,
buscando a avaliagdo do processo de tratamento com base no perfil cromatografico das amostras contendo os
compostos que sdo descartados na lavanderia hospitalar. Das trés amostras monitoradas por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas a da primeira semana foi a que apresentou maior quantidade de
compostos identificados a partir da comparagdo com espectros das Bibliotecas Wiley e Nist. A Tabela 2
apresenta os compostos que foram identificados em cada amostra, considerando que a extracéo e analise foram
realizadas em triplicata de cada amostra. Destaca-se que a maioria dos compostos encontrados ndo se
repetiram nas amostras, confirmando a variabilidade ja observada nos testes fisico-quimicos.

Assim, no efluente bruto coletado durante trés diferentes semanas observou-se a presenca de 16 diferentes
compostos entre eles, farmacos, surfactantes, acidos graxos, conservantes e esterdides. Entre compostos de
dificil degradacéo presentes no efluente, podemos destacar os compostos que possuem anéis aromaticos, assim
como compostos de cadeia longa onde hd a quebra de ligagcBes que formam subprodutos, mas que ndo o
degradam completamente (observados nos tempos de retencdo 6, 9, 11, 16).  Alguns compostos encontrados
nas amostras tratadas podem ser resultados da degradacdo de moléculas que ndo foram analisadas no efluente
bruto, pois alguns compostos podem ficar retidos no cartucho de SPE ou podem passar pela coluna antes da
extracdo do solvente. Como o tratamento é da amostra bruta, outros produtos de degradacdo podem estar sendo
encontrados na amostra tratada, que nao sdo exclusivamente dos compostos identificados na Tabela 2.

Avaliacéo da eficiéncia de detoxificagdo por meio de ensaios com Lactuca sativa L

A detoxificacdo dos processos frente ao tratamento do efluente bruto também foi investigada por meio da
aplicacéo de ensaios de inibigdo de crescimento com L. sativa L. A mensuragdo da inibi¢do de crescimento é
considerado um indicador subletal bastante sensivel, permitindo detectar efeitos toxicos a niveis de
concentragdo baixos e insuficientes para inibir a germinacdo (SOBRERO e RONCO, 2004).

Os resultados da avaliagdo de fitotoxicidade demonstraram efeito negativo do efluente bruto sobre o
crescimento da raiz, através de uma inibigdo relativa do comprimento total, hipocétilo e radicula em 33,65%,
25,46% e 43,42% respectivamente. Diferencas significativas quanto ao comprimento total (p<0.05) foram
registradas para os individuos expostos ao efluente bruto em relagdo aos individuos expostos ao controle
negativo e aos tratamentos O3, UV/O3 e UV/O4/Fe?* 50 mg L™ e 150 mg L™ (Tabela 4).

O aumento significativo do comprimento total das raizes foi registrado para quatro de cinco processos,
indicando efeitos positivos na eficiéncia dos métodos em degradar poluentes responsaveis pela inibigdo de
crescimento. Entre os métodos de tratamento, UV/O4/Fe®* 150 mg L™ e O apresentaram as melhores respostas.
Nestes processos houve aumento significativo do comprimento total das raizes dos individuos, constatada
através da diferenca em relagédo ao bruto (p<0.05).

Outros processos como UV/O; e UV/O4/Fe?* 50 mg L™ também apresentaram redugéo da toxicidade, houve
diferencas significativas (p<0.05) entre dados destes tratamentos quando comparado aos dados do efluente
bruto. Apenas o processo UV/O, ndo apresentou melhora, ndo sendo registradas diferencas significativas frente
ao efluente bruto. Neste processo houve o registro de 15,21% de inibicdo de crescimento, correspondendo ao
maior efeito tdxico registrado para os métodos avaliados.
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Conforme apresentado na Tabela 3, alteragdes de crescimento também foram observadas através da inibicao da
regido do hipocotilo e da radicula. As alteragdes de inibigdo do hipocotilo foram constatadas no efluente bruto
e UV/O, por meio de diferengas em relagdo ao NC. Para os demais processos, ndo houve registro de inibigdo
de crescimento do hipocétilo. A inibigdo sobre a radicula foi detectada nos efluentes tratados com O3, UV/O, e
UV/O; por meio de diferencas significativas em relagdo ao NC. Somente a fotoozonizacdo catalitica
(UV/O4/Fe** 50 e 150 mg L™) foi capaz de reduzir a toxicidade sobre o crescimento da regio radicular.

A auséncia da diferenca em relacdo ao controle negativo, representada pela agua destilada deionizada, indica
potencial melhoria da remocéo da fitotoxicidade apés aplicacdo dos métodos catalisados.

A absorcdo de poluentes é uma das causas de toxicidade que afeta o crescimento das plantas. No entanto,
mesmo absorvidos eles podem ser capazes de ser convertidos pelo metabolismo resultando em diferentes
respostas toxicas (MIGLIORE et al., 2003).

Tabela 2: Compostos encontrados durante as trés semanas identificados pelo espectrometro de massas
com o tempo de retencdo na coluna cromatografica e identificacdo no cromatograma da Figura 3.

Efluente bruto Semana 1 Efluente bruto semana 2 Efluente bruto semana 3
* Tr S Nomenclatura S Nomenclatura S Nomenclatura
(min.)
1 16,360 9 acido caprico 8 acido caprico
6 8
2 18,746 9 Metilparabeno 8 2-fenil-1-(4-propoxifenil) 8  4-propoxibenzoato de
6 5 etanona 7 metila
3 19,340 - - 9 lauril &lcool 8 1,2-
3 8  benzenodicarboximida
4 21,118 - - 8 metil éster do &cido ftalico 8 metil éster do acido
8 8 ftalico
5 21,425 9 acido dodecanoico 9 acido decandico 9 acido dodecanoico
6 6 6
6 23,491 7 decil éster do acido 7 decanoato de decila 7 decil éster do acido
2 decandico 1 2 decandico
7 23,960 9 iodeto de dodecila 7 10- - -
5 6  Oxatetraciclo[6,4,0,0(5,9),0(4,
11)]dodecano
8 24,228 - - 9 1-Tetradecanol - -
4
9 25,180 9 lauril etoxilato 9 lauril etoxilato - -
6 7
10 25,519 9 2-hidroxietil - - - -
6 dodecanamida
11 28,218 8 monododecil éster do - - - -
3 acido fosférico
12 29,791 - - 9  2.6- dimetilfenil 2-dietilamoni 9 a-dietilamino-2,6-
8 acetamida 8 dimetilacetanilida
13 29,789 9 2,6- dimetilfenil 2- - - - -
8 dietilamoni acetamida
14 30,581 9 lauril etoxilato - - - -
0
15 31,068 8 1,1-Oxibisdecano - - - -
6
16 31,592 7 5-Nitrouracil - - - -
6
*1dentificacdo dos picos no cromatograma;
S = Similaridade;
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Tabela 3: Crescimento médio da raiz e percentual de inibicdo relativa em L. sativa expostos a diferentes

tratamentos.
UV/IOg/Fe?*  UV/O4Fe**

C. total NC Bruto Os w UVIOs 50mgL?  150mg L’
Amostra 1 2.94° 1.79 3defy 3.07° 2.41° 254" 3.07° 2.96°
Amostra 2 3.31M™ 2.15 e 3.10° 2672 3.10° 2.71 3.14°
Amostra 3 3.03° 2.20 2cdefy 2.85 2.79 bef 3.15° 2.82 M 2.99°
Média 3.09° 2.05 9 3P 2.62 2.93° 2.87° 3.03°
DP 0.20 0.23 0.14 0.19 0.34 0.19 0.09
CV (%) 6.33 10.99 456 7.42 11.50 6.47 3.11
Inib. (%) 0 33,65 2,9 15,21 5,1 7,11 1,9
Hipocoétilo
Amostra 1 1.56°¢ 1.06 ©f 1.91° 1.50° 1.60 2 1.94 " 1.88°
Amostra 2 161" 1.25 %9 1.89 Pdf 1.46°9 1.97 2df 1.50% 1.81%
Amostra 3 1.64" 1.29 ¢t 1.84 ™ 1.49 P°fo 2.07° 1.63 % 1.85 ™
Média 1.61° 1.20 %9 1.88 ™ 1.48 ¢ 1.88 % 1.69° 1.85°
DP 0.04 0.12 0.04 0.02 0.25 0.23 0.03
CV (%) 256 10.22 1.93 1.59 13.17 13.36 1.75
Inib.(%) 0 25,46 0 8,07 0 0 0
Radicula
Amostra 1 1.38 % 0.74 1.18° 0.93 0.95 1.17 1.08
Amostra 2 1.70° 0.89 ™ 1.20? 1.18°2 1.13°2 1.222 1.32°2
Amostra 3 1.47 b 0.95% 1.00 P 1.32°2 1.07°2 1.19° 1.19°
Média 1.52 bode 0.86° 1.122 1.14% 1.052 1.19 1.20
DP 0.17 0.11 0.11 0.20 0.09 0.03 0.12
CV (%) 11.14 12.34 9.60 17.12 9.02 2.19 10.24
Inib.(%) 0 43,42 26,31 25,00 30,92 21,7 21,05

DP= Desvio padrdo; CV= Coeficiente de variacdo; Inib (%). = Percentual de inibicdo da germinacdo em relacdo ao
controle negativo; NC = Controle negativo. Letras de “a” até “g” indicam as diferencas significativas (p<0.05) entre as
colunas a (NC) até g (UV/O4/Fe?* 150 mg L™) por meio do teste de Tukey.

CONCLUSOES

No presente trabalho, a ozonizacdo fotocatalitica apresentou resultados promissores sobre a reducdo de
indicadores fitotoxicidade do efluente bruto. A reducédo destes dois indicadores foi observado apés aplicagdo
de processos ndo catalisados (O3 e UV/O3) e metal-catalisados (UV/Os/Fe®* 50 e 150 mg L), indicando maior
eficiéncia na remog¢édo de compostos poluentes da matriz estudada.

Os resultados deste trabalho indicaram que efluentes de lavanderia hospitalar séo fitotoxicos e apresentam
riscos potenciais ao meio ambiente e a salide humana quando néo tratados. A fitotoxicidade foi reduzida ap6s
aplicagdo de ozonizacéo e de fotoozonizagéo catalitica. Os métodos envolvendo o uso de catalisador com Fe?*
apresentaram os melhores resultados para remocéo de carga poluente e fitotoxicidade.

Os métodos envolvendo a combinagéo UV/O, e UV/O; apresentaram os piores desempenhos. Ao contrério do
esperado, UV/O; ndo obteve o desempenho satisfatorio e a ineficiéncia pode ter relagdo com a decomposicao
antecipada da molécula de ozénio no reator. Valores de ineficiéncia destes métodos também foram detectados
nas alteragdes de crescimento da radicula de L. sativa.
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