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Tratamento UV-H2O2 de um efluente hospitalar e estudos de
fitotoxicidade

UV-H2O2 treatment of a hospital effluent and phytotoxicity studies
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RESUMO
Devido a constatação de maior incidência de fármacos em efluentes e águas superficiais, resistentes aos
processos convencionais de tratamento utilizados, tratamentos como os Processos Oxidativos Avançados
(POA) vêm sendo avaliados como forma de preservar ambientes aquáticos e impedir a contaminação da
água de abastecimento público. Uma fonte destes fármacos é atribuída aos efluentes hospitalares. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar o processo UV/H2O2 no tratamento de um efluente hospitalar.
Na etapa atual estão sendo monitorados parâmetros físico-químicos e a fitotoxicidade com sementes de
Lactuca sativa, para essa avaliação. Buscando comparar com resultados obtidos na ambientação de um
reator tipo UASB, este trabalho utilizou uma mistura de efluente hospitalar e efluente sintético (feito em
laboratório), com proporções de 75:25. A degradação do efluente avaliado obteve resultados positivos em
relação ao efluente não tratado, através da comparação dos seus valores para os parâmetros
físico-químicos. Os resultados de toxicidade mostram uma variação nos efeitos tóxicos ao longo do
tratamento avaliado, atribuído à formação de subprodutos ao longo do processo.
PALAVRAS-CHAVE: fármacos; peróxido de hidrogênio; processos oxidativos avançados; tratamento de
efluentes.

ABSTRACT
Due to the finding of higher incidence of drugs in effluents and surface waters, resistant to conventional
treatment processes used, treatments such as Advanced Oxidative Processes (POA) have been evaluated
as a way to preserve aquatic environments and prevent contamination of public water supply. A source of
these drugs is attributed to hospital effluents. This study aims to evaluate the UV/H2O2 process in the
treatment of a hospital effluent. Physical-chemical parameters and phytotoxicity with Lactuca sativa seeds
are being monitored for this evaluation. Seeking to compare with results obtained in the environment of a
UASB reactor, this work used a mixture of hospital effluent and synthetic effluent (made in the laboratory),
with proportions of 75:25. The degradation of the effluent evaluated obtained positive results in relation to the
untreated effluent, by comparing its values for the physicochemical parameters. The toxicity results show a
variation in the toxic effects throughout the evaluated treatment, attributed to the formation of by-products
throughout the process.
KEYWORDS: drugs; hydrogen peroxide; advanced oxidative processes; wastewater treatment.
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INTRODUÇÃO

O crescente número de estudos acerca do impacto ambiental de fármacos e
metabólitos têm demonstrado uma crescente preocupação com o destino ambiental
desses compostos devido à potencialidade desses como microcontaminantes ambientais
(FREITAS e RADIS-BAPTISTA, 2021; GWOREK et al., 2020; SILORI e TAUSEEF, 2021;
ZIYLAN-YAVAS et al., 2022). No Brasil, soma-se, ainda, a inexistência de processos de
tratamento de efluentes para esses casos, o que aumenta a frequência dos
microcontaminantes no meio ambiente (MONTAGNER, 2011).

O impacto causado é de extrema importância, levando em conta que os fármacos
podem apresentar efeitos diferentes e indesejados para organismos não alvo além de
poderem apresentar efeitos em sua forma associada, alterando também sua toxicidade.

Através de efluentes hospitalares, contaminantes são lançados para a rede de
esgoto doméstica sem nenhum tratamento prévio, gerando um maior risco para a saúde
humana e aquática. A utilização de POAs têm se destacado na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de águas residuais, por se tratar de
métodos eficientes que reduzem os impactos ambientais. A eficácia dos POAs depende
da geração de radicais livres reativos, sendo o mais importante o radical hidroxila (HO●),
que são capazes de oxidar a maioria das moléculas orgânicas recalcitrantes de forma
não seletiva (ARAÚJO et al.,2016).

Dentre os diversos processos classificados como POAs, a combinação de luz
ultravioleta e peróxido de hidrogênio (UV/H2O2) ocorre em, basicamente, duas etapas
principais: a formação de radicais hidroxila pela fotólise do peróxido de hidrogênio
(Equação 1) e a oxidação das moléculas orgânicas pelos radicais formados (Equações 2
a 3). O H2O2 pode ser fotolisado por irradiação UV em comprimentos de onda de 200 a
300 nm (representado como hν) ocasionando a quebra da ligação O-O da molécula de
H2O2 gerando radicais hidroxila (HO●) que agem na degradação de espécies orgânicas.

H2O2 + hv → 2 HO● Eq. (1)
OH + RH → H2O + R● Eq. (2)

OH + RX → HO- + XR+ Eq. (3)

Segundo Pignatello et al. (2006), os POAs podem transformar, parcial ou
totalmente, os poluentes em espécies mais simples, como dióxido de carbono, água,
ânions inorgânicos ou substâncias menos tóxicas e de fácil degradação por tecnologias
comuns. No entanto, em alguns casos, os produtos formados dos POAs podem ser mais
tóxicos do que os compostos originais. Uma questão importante a ser levada em conta na
avaliação de tratamento é a formação potencial de poluentes orgânicos persistentes
(POPs) e outros subprodutos tóxicos.

METODOLOGIA
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A matriz estudada para a pesquisa é constituída por uma mistura de 75% de
efluente hospitalar, armazenado em freezer, descongelado e equilibrado com a
temperatura ambiente, e 25% de efluente sintético, produzido em laboratório. O efluente
sintético foi produzido segundo Torres et al. 1992, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Composição do efluente sintético utilizado
Substância Concentração (gL-1)
Extrato de carne 0,2000

Amido solúvel P.A. 0,0100

Farinha de trigo 0,2000

Sacarose 0,0175

Cloreto de amônio P.A. 0,0510

Cloreto de sódio P.A. 0,0250

Cloreto de magnésio P.A. 0,0070

Cloreto de cálcio anidro P.A 0,0045

Fosfato de potássio monohidratado P.A. 0,0264

Bicarbonato de sódio P.A. 0,2000

Fonte: Adaptação de Torres et al. (1992)

Foram realizados ensaios de 1, 2, 3 e 4 horas, em uma câmara, sob radiação UV,
utilizando uma lâmpada de vapor de mercúrio de 125W, desprovida de seu bulbo protetor
original e protegido por um bulbo de quartzo, sendo mergulhado na solução. 500 mL de
efluente foi colocado em reator de vidro de bancada, com resfriamento por fluxo de água,
com agitação constante, através de um agitador magnético, e foi adicionado o oxidante
H2O2 na concentração de 100ppm. A concentração de H2O2 foi monitorada a cada 15
minutos e, sempre que necessário, foi feita nova adição de H2O2 para manter o processo
de degradação acontecendo.

Para cada tempo de ensaio foi feita a caracterização de nitrogênio amoniacal,
nitrato, demanda química de oxigênio (DQO), ortofosfato, alcalinidade e ácidos voláteis.

Para a toxicidade, foram usadas amostras referentes aos ensaios de 2 e 4 horas e
incubadas em câmara de germinação a 20±2°C, sem fotoperíodo, por 120 horas. E foi
avaliada e determinada através do índice de crescimento relativo (ICR) (YOUNG et al.,
2012), índice de germinação (IG) (GARCIA et al., 2009). e índice de elongamento de raiz
(ER). Para estes ensaios o excesso de H2O2 ao final do processo foi abatido com
catalase.

Os valores obtidos de ER são classificados em: 0 = sem toxicidade; 0 < x ≥ -0,25
baixa toxicidade; 0,25 < x ≥ -0,50 toxicidade moderada; 0,50 < x ≥ -0,75 alta toxicidade e
0,75 < x ≥ -1 toxicidade muito alta. Em relação à IG%, valores <80% indicam inibição. Por
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fim, o valor obtido para o ICR, a amostra é classificada do seguinte modo: a) inibição do
crescimento da radícula (I): 0 < ICR < 0,8; b) efeito não significativo (NS): 0,8 ≥ ICR ≤ 1,2;
e c) estimulação do crescimento da radícula (E): ICR > 1,2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados dispostos na Tabela 2 referem-se aos parâmetros físico-químicos do
efluente antes e depois da degradação através da fotólise do peróxido de hidrogênio.

Tabela 2 - Parâmetros físicos-químicos determinados para o processo de tratamento por UV/H2O2
UV-H2O2 DQO1 Nitrogênio

Amoniacal2
Nitrato³ Ortofosfato4 Alcalinidade⁵ Ácidos

Voláteis6

1 hora 45,35 96,35 17,19 11,56 137,19 343,41
2 horas 42,71 97,64 21,08 12,63 99,53 417,31
3 horas 31,88 78,66 10,63 13,76 36, 58 412,96
4 horas 38,47 21,22 46,71 7,81 24,21 121,71

Bruto 377,0 25,7 0,53 10,2 145,2 339,07
1-DQO medido em mg O2 L-1; 2-Nitrogênio amoniacal medido em mg L-1 de N-NH3

-; 3-Nitrato medidos em
mg L-1 de N-NO3

-; 4-Ortofosfato medido em mg L-1 de PO4
-3; 5-Alcalinidade medido em mg L-1 de CaCO₃;

6-Ácidos voláteis medidos em mg L-1 de ácido acético.
Fonte: Os autores, 2023

Para os parâmetros físico-químicos, o processo de tratamento em questão
apresentou resultados positivos. A demanda química de oxigênio apresentou uma
redução de 91,54% da matéria orgânica presente na amostra no período de 3 horas de
tratamento. Para, ortofosfato, alcalinidade e ácidos voláteis, a maior eficiência foi
observada em 4 horas de tratamento, tendo redução de 23,43, 83,33 e 64,10%,
respectivamente, em comparação a amostra bruta.

É possível relacionar os valores de nitrogênio amoniacal e nitrato através da
oxidação de N-NH3

- para NO2
- e depois para NO3

-, esse processo é chamado de
nitrificação e acontece pelo consumo de oxigênio dissolvido no meio. Isso explica os altos
valores de N-Amoniacal nas 2 primeiras horas de tratamento e o seu decaimento
simultâneo com o crescimento dos valores para nitrato ao decorrer do tempo,
evidenciando esse processo.

Na Tabela 3, estão os resultados de fitotoxicidade dos ensaios de 2 e 4 horas
referentes aos ICR, IG e ER das sementes de Lactuca Sativa.

Tabela 3 - Resultados da fitotoxicidade de Lactuca Sativa
AMOSTRA Média

ER (cm)
ER IG% ICR Toxicidade

Controle 2,4±1,6a — — — —
UV/H2O2 –4h 1,6±0,7 -0,35 75,5 0,6 moderada
UV/H2O2 –2h 1,5±0,6 0,17 73,3 1,2 —

Bruto 1,5±0,5 -0,46 52,3 0,5 moderada
Fonte: Os autores, 2023

Para os resultados de fitotoxicidade, de um modo geral, a amostra não apresentou
toxicidade após 2 horas de tratamento, porém, após 4 horas de tratamento, onde os
resultados físico-químicos se mostraram melhores, a amostra passou a apresentar
toxicidade moderada, igualmente à amostra bruta, podendo concluir que durante a
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degradação do efluente, houve a formação de subprodutos que podem estar gerando
toxicidade.

CONCLUSÃO

O processo de tratamento através do peróxido de hidrogênio em efluente hospitalar
demonstrou redução da matéria orgânica presente na amostra, como pôde ser visto nas
análises referentes aos parâmetros físico-químicos. Esse resultado mostra que a
utilização de POAs pode melhorar a qualidade da água lançada nas redes de esgotos e
em corpos d’água, diminuindo assim, a concentração de microcontaminantes e,
consequentemente, riscos potenciais à saúde humana e aquática. Estudos envolvendo
POAs como complemento para tratamentos de efluente convencionais podem
potencializar o efeito do tratamento de fármacos em geral. Em relação à toxicidade para
sementes de L. sativa não houve alteração do parâmetro após 4 horas de análise.
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