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Artigo Técnico

Tratamento de efluentes de lavanderia hospitalar
por processo oxidativo avancado: UV/H,O,

Wastewater treatment of hospital laundry
by advanced oxidation process: UV/H 0,

Renata Cristina Souza™
Alessandra Zacarias dos Santos?

, Thiago Lopes da Silva2z ©,
, Célia Reginha Granhen Tavares*

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento de efluentes de lavanderia
hospitalar por processo oxidativo avancado UV/H,0,. O planejamento fatorial
3 foi empregado de modo a avaliar a influéncia do pH e da dosagem de
peréxido na eficiéncia do tratamento. Os experimentos de foto-oxidacao foram
realizados com efluentes coletados na lavanderia do Hospital Universitario
Regional de Maringad (HUM). Resultados relativos a caracterizacdo do efluente
e as reducdes de parametros fisico-quimicos: cor, turbidez, demanda bioldgica
de oxigénio (DBO), surfactantes e a quantificagdo de coliformes totais e
termotolerantes, também sao apresentados neste trabalho. Foram testados trés
valores de pH — 5,7 e 9 —etrés dosagens de perdxido de hidrogénio nas razdes
de [DQOHMH,0,] - 105,125 e15.Os melhores resultados foram alcancados com
0 tratamento realizado em pH 9 e razao [DQOIH,O,] de 125, As eficiéncias de
remocao da demanda quimica de oxigénio (DQO) e de surfactantes foram, em
meédia, de 603 e 98%, respectivamente, porém o tratamento ndo se mostrou
eficiente na reducdo de cor e turbidez, demonstrando a necessidade de se
acoplar tratamentos complementares para a reducdo de tais parametros.

Palavras-chave: efluentes; lavanderia hospitalar; tratamento de efluente;
processo de oxidagdo avancada; UV/H,0,.
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ABSTRACT
The objective of this work was to evaluate the treatment of
hospital laundry effluents by advanced oxidation process UV/H,0..
Factorial design 32 was employed to investigate the influence of pH
and peroxide dosage on treatment efficiency. The photo-oxidation
experiments were performed with effluents collected in the laundry of
the Regional University Hospital of Maringad (HUM). Physicochemical
turbidity, BOD,
quantification of total and thermotolerant coliforms are presented in

parameters of effluent color, surfactants and
this study. Three values of pH — 5, 7 and 9 — and three dosages of
hydrogen peroxide with [CODI][H,0,] ratios of 1:0.5, 1:2.5 and 1.5 (w:w)
were tested. The best results were achieved with the treatment
performed at pH 9 and ratio [CODI[H,0,] of 1:2.5. The average removal
efficiencies of COD and surfactants were 60.3 and 98%, respectively.
However, the treatment was not efficient in reducing color and
turbidity, demonstrating the need to combine complementary

treatments for the reduction of such parameters.

Keywords: wastewater; hospital laundry; effluent treatment; advanced
oxidation process; UV/H,0,.

INTRODUCAO

A nocividade ambiental dos efluentes da lavanderia é uma das mais
acentuadas entre os setores de uma unidade hospitalar. Efluentes hos-
pitalares, bem como efluentes de lavandarias hospitalares, tém em sua
constitui¢ao substancias organicas e inorgénicas, incluindo microrga-
nismos patogénicos e metais téxicos (IBEH; OMORUYI, 2011), entre
outros compostos provenientes de residuos biomédicos (CHITNIS et al.,
2004). As altas concentragdes de produtos quimicos, tais como, farma-

cos e seus metabolitos, solventes, surfactantes, desinfectantes, metais

pesados e compostos organicos halogenados adsorviveis (AOX), apre-
sentam menor biodegradabilidade em efluentes oriundos em unidades
hospitalares (VERLICCHI et al., 2012). Hospitais que apresentam em
suas instala¢des lavanderias proprias tém em seus efluentes parte dos
produtos quimicos que sdo utilizados nas atividades dos diversos seto-
res da unidade de saude, dado que as diversas substincias seréo libe-
radas dos tecidos no efluente no processo de lavagem. Hospitais sem a
presenca de lavanderias apresentam menor proporgao de substancias
nocivas em seu efluente (VERLICCHI, 2018).
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A presenga desse grande numero de substincias, de composigdo
complexa, pode gerar problemas em tratamentos bioldgicos de esta-
¢oes de tratamento de esgotos que recebem esses efluentes. Esses com-
postos apresentam caracteristicas recalcitrantes e/ou antibacteria-
nas, podendo ser biologicamente ativos, além de acarretar riscos
aos ecossistemas aquaticos, uma vez que podem néo ser degradados
nos tratamentos convencionais de efluentes (ZOTESSO et al., 2016).
Em particular, os desinfectantes, amplamente utilizados em hospi-
tais e em suas lavanderias, tém efeitos nocivos no tratamento biolo-
gico de efluentes e nos ecossistemas aquaticos aos quais sao expostos
(ORIAS; PERRODIN, 2013).

Devido ao grande consumo de 4gua e, consequentemente, a grande
geracdo de efluentes, a lavanderia hospitalar é um setor de grande rele-
vancia, pois estima-se que cerca de metade da agua utilizada nos hospi-
tais seja destinada ao consumo da lavanderia. Usualmente, o volume de
consumo de dgua dentro de hospitais varia entre 400 e 1.000 L/leito/dia
(EMMANUEL et al., 2009; TSAKONA et al., 2006), sendo que alguns
autores ja observaram a geragao efluentes na ordem de 1.200 L/leito/
dia (GARCIA-SANZ-CALCEDO et al., 2017).

Nos tltimos anos, os processos oxidativos avancados (POAs) tém
sido considerados uma alternativa para o tratamento de efluentes
de lavanderia hospitalar, como o tratamento por Fenton (Kist et al.,
2006), foto-ozonizagio catalitica (ALBRECHT, 2007), eletroflotacao
seguida de ozonizagio e eletroflotagdo combinada com ozonizagdo
(LUTTERBECK, 2010).

O termo POA ¢é usado para descrever os processos oxidativos que
geram radicais hidroxila (¢OH), espécies altamente oxidantes (E° =
2,8 eV), que em quantidade suficiente podem provocar a oxidagio da
matéria organica mineralizando-a em dgua, diéxido de carbono e fons
inorganicos (DENG; ZHAO, 2015). Dessa forma, a formagao de radi-
cais hidroxila, que oxidam compostos organicos de maneira nao sele-
tiva, pode promover a eliminagdo dos componentes toxicos poluen-
tes em vez de transferi-los de fase (MOHAMMED; FASNABI, 2016).

O peréxido de hidrogénio (H,0,) é a fonte mais comum de radicais
+OH, seja por sua decomposigao catalitica na presenca de ions metalicos
ou de 6xidos semicondutores, ou por irradiagdo com luz ultravioleta
(UV) (GOGATE; PANDIT, 2004; MOHAMMED; FASNABI, 2016).

O H,0,, em solugio, pode se decompor em espécies radicala-
res, ou reagir diretamente com as substancias presentes no efluente,
oxidando-as. No entanto, quando submetido a radiagdo UV, o uso de
H,0, possibilita a geragdo de dois radicais «OH devido a fotdlise da
molécula de perdxido (YEN; KANG, 2016; AL-KDASI et al., 2004;
HUANG et al., 1993). Ao absorver a radiagdo UV, a molécula de perd-
xido se dissocia formando os radicais «OH. O mecanismo de geracido
de dois radicais hidroxila pela fotdlise de uma molécula de perdxido,
em dgua pura, é apresentado na Equagdo 1. No processo UV/H,O, pode

ocorrer também a fotolise direta dos compostos organicos presentes
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na fase fluida, como em todos os processos de radiagdo (DEZOTTI,
2008; MOHAMMED; FASNABI, 2016). Comparativamente, o pro-
cesso que utiliza H,0, e radiagido UV é muito mais eficiente do que o

uso de cada um deles separadamente.

H,0,+ hv>2 +«OH (1)

O espectro de radiagdo UV ¢é dividido em trés segmentos: UV-A
(320 a 400 nm), UV-B (295 a 320 nm) e UV-C (100 a 295 nm)
(FRIEDBERG et al., 2006). As principais fontes de radiagao UV uti-
lizadas com H,0, sdo as lampadas de baixa (LP) e média pressio
(MP). As LP sdo monocrométicas e emitem radiagdo em, aproxima-
damente, 254 nm; ja as MP sdo policromaticas e emitem radiagdo no
intervalo de 200 a 400 nm (KWR, 2011). Por emitirem um espectro
maior de radiagdo, as MP seriam mais indicadas para serem utiliza-
das em POA, por causa da possibilidade da fotdlise direta de varios
tipos de contaminantes, que podem absorver diferentes comprimen-
tos de radiagdo para serem degradados. Porém, a maioria dos estu-
dos utiliza LP nas investigagdes envolvendo POA (GIRI et al., 2011),
devido a sua maior disponibilidade em laboratdrios e industrias, além
do menor prego. Por apresentar alto poder germicida, gragas a capa-
cidade de alterar o DNA dos microrganismos, inativando-os, essas
lampadas sdo as mais utilizadas em laboratérios e processos indus-
triais (FRIEDBERG et al., 2006; SUBTIL et al., 2009). As pesquisam
sdo desenvolvidas, dessa forma, utilizando-se da infraestrutura ja
existente, na tentativa de otimizar o processo de oxidagdo com o
uso dessa radiagdo. De fato, inumeros estudos avaliam o processo
UV/H,0, utilizando radiagao UV 254 nm na degradagio de acidos
himicos (YEN; KANG, 2016), farmacos (GIRI et al., 2011), corantes
(ARSLAN et al., 2018), entre outros.

De acordo com Giri et al. (2011), os POAs que utilizam radiagdo
UV para a geragdo de radicais e a degradagdo de compostos orgéni-
cos dependem amplamente da absor¢do da radiagao nos compostos a
serem oxidados. Ainda de acordo com o autor supracitado, a oxidagao
de um contaminante pode apresentar comportamentos distintos quando
este estd inserido em solu¢do na qual coexistem iniimeros compostos.
Dessa forma, devido a variedade fisico-quimica dos poluentes, a inves-
tigagdo da radia¢do em 254 nm precisa ser investigada.

A utiliza¢ao de lampadas UV-C 254 nm implica na necessidade
da investigagdo da correta dosagem de H,O, no processo oxidativo,
dada a necessidade de maior concentragio de H,O, no meio reacional
(MOHAMMED; FASNABI, 2016). De acordo com Dezotti (2008), caso
esteja em excesso, o H,O, pode agir como um sequestrador de radicais
+OH diminuindo a eficiéncia do processo oxidativo. O excesso de H,0,
sdo susceptiveis a recombinar-se ou reagir de acordo com as Equagoes
2 e 3 (DEZOTTI, 2008; TAMBOSI, 2005; USEPA, 1998).
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«OH + H,0, > HO, + H,O 2)
HO,e + «OH > H,O + 02 3)

A eficiéncia do processo de tratamento por UV/H,0, depende de
outros pardmetros que variam de um sistema de oxidagéo para outro.
Alguns desses fatores incluem o pH, as caracteristicas do efluente e o
tempo reacional. A presenca de elevada turbidez reduz a eficiéncia do
processo foto-oxidativo ja que parte da radia¢ao é absorvida ou dis-
persa pelas particulas suspensas. A diminui¢io da transmitincia em
efluentes concentrados com substincias soluveis, ou insoluveis, esta
intimamente ligada com a diminui¢do da capacidade da radia¢do em
percolar o fluido, promovendo, assim, diminui¢ao da oxidag¢ao dos
compostos e geragdo de radicais (AL-KDASI et al., 2004).

Mohammed e Fasnabi (2016) relataram que a fotdlise do H,0,
aquoso ¢é dependente do pH e aumenta na medida em que condi-
¢des mais alcalinas sdo usadas. Isso ocorre devido ao alto coefi-
ciente de absortividade molar do 4nion HO,, que a 254 nm ¢ de
240 L.mol'cm™. Todavia, baixos valores de pH (na faixa de 2,5 -
3,5) sdo normalmente preferidos para o processo UV/H,0,, uma
vez que em pH 4cido o efeito dos capturadores de radicais, espe-
cialmente o de ions como carbonatos e bicarbonatos, é anulado
(DENG; ZHAO, 2015).

O objetivo deste trabalho foi investigar a utilizagdo do processo
oxidativo avangado UV/H,0O, no tratamento de efluentes de lavan-
deria hospitalar, utilizando-se um planejamento experimental 3% de
modo a determinar a concentragdo 6tima do perdxido de hidrogénio
com relagao a propor¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) do
efluente em diferentes niveis de pH. Dados relativos a caracterizagdo
do efluente e as redu¢des dos parametros nas condi¢des otimizadas

também sdo apresentados neste trabalho.

METODOLOGIA

Amostragem

As amostras de efluentes foram coletadas na Lavanderia do Hospital
Universitario Regional de Maringd (HUM), Parand, que tem, atual-
mente, 123 leitos. O periodo de amostragem foi de agosto de 2011
a janeiro de 2012. Os dados relativos a descrigdo da drea do estudo
foram obtidos pelo setor responsavel pelo controle das operagdes da
lavanderia do hospital.

As coletas foram feitas diretamente na caixa de saida dos efluentes
dalavanderia hospitalar, em intervalos de 30 minutos, em um periodo
de 8 horas. Ao término da coleta obtinha-se um volume de 16 L, os
quais eram armazenados em galdes de 20 L, acondicionados em caixa

térmica com gelo até a realizagao dos experimentos de foto-oxidagao.
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Quando os experimentos ndo foram realizados no mesmo dia da coleta,
o galdo com efluente foi armazenado em refrigerador convencional a
4°C. Antes de submeter o efluente ao tratamento, esperava-se até que

ele atingisse a temperatura ambiente.

Caracterizacao dos efluentes

Oito coletas foram realizadas para a caracterizagio do efluente. Na se¢ao
“Resultados — caracterizagao do efluente de lavanderia hospitalar”
sdo apresentados o valor médio, o desvio padréo e os valores minimo
e maximo de cada parametro analisado nos efluentes dessas coletas.

A otimizagao das condigdes experimentais com relagido a dosagem
de perdxido e ao pH do meio de tratamento foi realizada com o para-
metro de resposta redugido de DQO. Os experimentos foram realiza-
dos em uma coleta. Na condi¢do 6tima de tratamento, os pardmetros
cor aparente, turbidez e surfactantes e suas redugoes foram determi-
nados também apds o processo oxidativo, como forma de caracteri-
zar o efluente tratado.

A DQO foi determinada de acordo com o procedimento descrito
no “Standard Methods” (APHA et al., 1998).

Para as amostras de efluente apds o tratamento por UV/H,0,, a
DQO era calculada utilizando-se um fator de conversao, pois o H,O,
residual interfere na determina¢io da concentra¢do de DQO. Para isso,
foi utilizada a conversdo proposta por Talini e Anderson (1992), a qual
¢ valida para H,0, residual na faixa de 20 a 1.000 mg.L". A conversdo

é dada pela Equagao 4:
DQO=DQO,_-dxf (4)

Em que:

d = H,O, residual da amostra (mg.L");
f = fator de correlagio igual a 0,25;
DQO, = DQO medida (mg O,/L).

As medidas de pH foram feitas pelo método potenciométrico,
utilizando-se o pHmetro Digimed, modelo DM20, de acordo com a
metodologia descrita no manual do aparelho.

Turbidez foi determinada em um turbidimetro portatil HACH,
modelo 2100P. O resultado da turbidez é expresso em NTU.

A leitura de cor aparente foi realizada em espectrofotdmetro marca
HACH, modelo DR/2010, a um comprimento de onda de 455 nm, cali-
brado com padrdes de platina/cobalto.

Para determinar a concentragéao de surfactantes, utilizou-se meto-
dologia descrita no “Standard Methods” (APHA et al., 1998), para a
deteccdo de tensoativos anidnicos.

O perdxido de hidrogénio residual foi determinado de acordo
com procedimento adaptado de Nogueira et al. (2005), baseado na

reagdo entre o peréxido de hidrogénio e o {on metavanadato (VO,).
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A reagdo leva a formagdo de ion peroxovanadato (VO,), que absorve
fortemente em 446 nm (Nogueira et al., 2005). As leituras foram feitas
em espectrofotdmetro marca HACH, modelo DR/2010, a um compri-
mento de onda de 450 nm.

Ensaios microbioldgicos com os efluentes brutos e tratados, para a
determinagio de coliformes totais e coliformes termotolerantes, foram
realizados pela técnica dos tubos multiplos, que permite determinar
o nimero mais provavel (NMP) dos microrganismos. A unidade de
medida ¢ NMP/100 mL e o limite de detec¢do do método utilizado
foi de 1.600. Amostras cujo NMP/100 mL fossem maiores que 1.600
eram identificadas como > 1.600. A técnica de analise de coliformes
foi realizada de acordo com o procedimento descrito no “Standard
Methods” (APHA et al., 1998).

Aparato experimental

A unidade experimental foi constituida por um reator UV (SQ-PA,
Brasil) cilindrico, com dimensdes de 30,5 x 5,2 cm, volume util de
300 mL, de acordo com a Figura 1. A radiagdo UV era proporcionada
por uma lampada a vapor de mercurio (protegida por um bulbo de
quartzo), com poténcia nominal de 10 W, responsavel pela emissdo de
energia luminosa em comprimento de onda de 254 nm.

A intensidade média da radiagdo UV emitida pela lampada foi
medida por um radiometro digital, da Digital Instruments the Art
of UV Light Meter, com unidade de medida expressa em pWs.cm™.
Para determinar a intensidade média total da ldmpada, medidas da
intensidade foram realizadas ao longo do comprimento da lampada.

A média da intensidade foi multiplicada pela area lateral da lampada,

obtendo-se, desse modo, a intensidade de radiagdo fornecida pelalam-
pada, que foi igual a 1406,1 uWs.

Os efluentes eram bombeados ao reator a uma vazao de 300 mL.
min’, sendo recirculados, por um tempo de 60 minutos, sem con-
trole de temperatura. Os ensaios foram conduzidos a temperatura
ambiente, utilizando 500 mL de efluente. As temperaturas dos expe-
rimentos realizados foram acompanhadas e variaram de 21 a 25°C,

ou seja, 23,0 £ 2°C.

Otimizac¢ao das condicdes
operacionais do processo de UV/H,0,

Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente (23,0
+2°C). A avaliagdo e otimizagio do processo de oxidagao UV/H,0,,
com relagdo & propor¢do [DQO]:[H,0,] e aos trés niveis de pH, foi

realizada com o efluente obtido em uma coleta.

Avaliacdo do pH

Foram avaliados os valores de pH de 5, 7 e 9 no tratamento por UV/
H,0,. O pH do efluente era ajustado antes do tratamento para o valor
desejado, utilizando-se solugdo 1 M de NaOH ou H,SO,. Durante a
realizagdo dos experimentos o pH era monitorado e controlado em

intervalos de 15 minutos.

Dosagem de perdxido de hidrogénio
Ap6s o ajuste do pH, o volume requerido de perdxido de hidrogé-
nio era adicionado ao efluente, sendo misturado por 30 segundos,

utilizando-se um agitador magnético. Ap6s o periodo de agitagio, o

Tanque

Reator de radiacao

Fonte: adaptado de Bassani (2010).

Bomba peristaltica
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Figura 1- Representacao simplificada do sistema de tratamento de radiagdo UV/H,0,.
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béquer era levado ao mddulo experimental (Figura 1) e iniciava-se o
monitoramento do experimento.

A concentragio de peréxido de hidrogénio utilizada no meio reacio-
nal era determinada de acordo com a DQO inicial do efluente. A razio
(m:m) entre [DQO]:[H,0,] foi avaliada em trés niveis, ou seja, em trés

proporgdes diferentes: 1:0,5 - 1:2,5 - 1:5,0.

Planejamento fatorial
A remogio de DQO nos ensaios de UV/H,0, foi escolhida como
variavel resposta para avaliar a eficiéncia do tratamento oxidativo.
O planejamento experimental foi 32. Foram realizados nove tipos
de experimentos e a ordem dos ensaios foi determinada por sor-
teio. Todos os experimentos foram realizados em duplicata, tota-
lizando 18 ensaios.

Os resultados de remogdo de DQO foram analisados por meio do
programa de anélise estatistica do SAS Institute, Inc., Cary, N.C., ver-
sd0 6.12. A superficie de resposta dos tratamentos nos niveis de pH e

concentragio de H,O, foi gerada no programa Statistica 8.0.

RESULTADOS

O levantamento dos dados relativos a descrigdio do HUM e da drea de
estudo “lavanderia do HUM” foram obtidos nos setores responsaveis
pelo controle das opera¢des dentro do hospital, no setor administra-
tivo, e no controle da lavanderia.

O HUM tem, atualmente, 123 leitos operacionalizados para o
Sistema Unico de Satde (SUS), sendo 92 leitos para internamento,
dos quais 20 leitos sdo de terapia intensiva, e 31 leitos de pronto aten-
dimento. Os atendimentos médios mensais no HUM somam cerca de
552 internagoes, 214 cirurgias, 4.898 atendimentos no pronto atendi-
mento e 1.697 atendimentos ambulatoriais. O quadro de funcionarios
é composto de 948 servidores. A lavanderia do hospital ocupa um
espaco de 100 m?. Nela trabalham 29 servidores, assim distribuidos:

4 na 4rea de costura, 8 na drea suja (4rea de recebimento das roupas

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica dos efluentes.

sujas) e 17 na drea limpa (area de secagem e calandragem das roupas).
A lavanderia funciona 24 horas por dia, em 3 turnos.

A quantidade média mensal de roupas lavadas é de aproximada-
mente 43.400 kg. Foi constatado que o volume de dgua gasto no pro-
cesso de lavagem para 50 kg de roupas, por maquina, chega a 1,85 m?
para roupas de sujidade leve, aproximadamente 3,25 m?® para roupas de
sujidade pesada (considerando quatro enxagues iniciais para esse tipo
de roupa), 4,25 m’ para roupas consideradas superpesadas e 3,10 m?
para roupas do Centro Cirurgico.

Considerando-se a operagdo da maquina com sua capacidade
maxima, o consumo de dgua dentro da lavanderia é de, aproximada-
mente, 37 L/kg de roupa — para roupas com sujidade leve; 65 L/kg de
roupa — para roupas com sujidade pesada; 85 L/kg de roupa — para
roupas com sujidade superpesada; e 62 L/kg de roupa — para roupas
do Centro Cirurgico. O maior consumo de dgua observado com o
aumento da sujidade das roupas é decorrente de etapas preliminares
de enxague que sio dispensadas no processo. Dependendo do grau de
sujidade da roupa, sdo necessarios enxagues iniciais para a remogao das
sujeiras grosseiras para, posteriormente, serem adicionados alvejantes,
detergente e amaciantes para a lavagem. Os valores de consumo de dgua
observados, com excegao das roupas de sujidade leve, sdo maiores que
o estimado pelo Ministério da Satde (BRASIL, 1986): 35 a 40 L por
kg de roupa. Apesar de ser um documento relativamente antigo, ele é,
até hoje, o unico que apresenta estimativas de consumo com relagao
a quantidade de roupas processadas. Esse tipo de dado também nao é

descrito em artigos cientificos da area.

Caracterizacao do efluente de lavanderia hospitalar
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios dos pardmetros avalia-
dos na caracterizagdo dos efluentes da lavanderia hospitalar do HUM
provenientes de oito coletas.

As medidas de pH indicaram valores alcalinos em todas as coletas.
Como o efluente é proveniente de lavanderia, os produtos utilizados na

higienizagio das roupas (sabdes, alvejantes, amaciantes) apresentam

T S NS N N S
pH - 88 99 - -

Cor Pt/Co 147 230 177 313
Turbidez NTU 32 53 38 80
DQO mg.l! 302 594 422 102
DBO mg.l’! 121 202 173 73
Surfactantes mg.l’ 128 n2 6,24 701
Coliformes totais NMP/100 mL Ausentes Ausentes

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL Ausentes Ausentes

DQO: demanda guimica de oxigénio; DBO: demanda bioldgica de oxigénio.
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pH naturalmente elevados. De acordo com a ficha técnica do deter-
gente utilizado na lavanderia, o pH do produto, a base de nonilfenol
polietoxietanol, é de 12,0 +0,5. A grande quantidade de dgua utilizada
durante a lavagem promove a diluigdo desses produtos e a diminuigdo
dos valores de pH até os valores observados, entre 8,8 € 9,9.

Quanto a cor, verificaram-se varia¢des entre os dias das coletas,
esse comportamento, de certo modo, ja era esperado, uma vez que a
intensidade de cor do efluente da lavanderia hospitalar é fungao do
grau de sujidade da roupa processada no dia. A andlise visual permitiu
verificar que esses efluentes apresentavam os tons avermelhado, esver-
deado, incolor e amarelado. Como cada setor do hospital utiliza roupas
de coloragao diferentes (Centro Cirtirgico — cores verdes, drea suja ou
externa — cores amarelas, etc.), as cores observadas sdo decorrentes
do tipo de roupa lavada no dia da coleta. Essas roupas podem soltar
corante téxtil, principalmente quando o tecido é novo. O tom averme-
lhado observado ¢ devido & lavagem de roupas do Centro Cirtrgico,
cuja principal sujidade é sangue e substincias germicidas utilizadas em
cirurgias. Sendo assim, a variagdo observada nesse pardmetro ocorreu
devido a essas condigoes na lavagem das roupas.

Os efluentes, em geral, ndo apresentaram valores de turbidez eleva-
dos (32 a 53 NTU). Tal parametro foi quantificado devido a possibili-
dade de sua interferéncia no processo de tratamento foto-oxidativo, o
que pode resultar em decréscimo da eficiéncia do tratamento. A turbi-
dez desses efluentes é decorrente, muito provavelmente, da presenga de
matéria organica néo soluvel e de fibras de tecidos suspensos no meio
liquido. Além disso, em roupas de alta sujidade é comum a presenga de
sangue e fezes, entre outros fluidos corporais, que influenciam direta-
mente a quantidade de material suspenso e, por conseguinte, os valores
de turbidez. Kist et al. (2008) observaram valores de turbidez de 87,9
(£ 10) NTU no efluente de lavanderia hospitalar de um hospital de
180 leitos no Rio Grande do Sul. Os valores maiores que o observado
no presente trabalho podem estar relacionados com as caracteristicas
do processo de tratamento na lavanderia pesquisada, com a forma de
coleta das amostras do efluente e também com a sujidade das roupas
processadas na lavanderia.

Observaram-se baixa concentragio de matéria orgénica em termos
de DQO e alto desvio padrao. Esse fato, ja esperado, deve-se, princi-
palmente, ao grau de sujidade das roupas no dia das coletas, que apre-
senta grande variacao.

Os surfactantes sdo componentes de dificil remogao no tratamento
de efluentes de lavanderias (GE et al., 2004a). As concentragdes obser-
vadas nas coletas foram, em média, 6,24 mg.L!. A metodologia empre-
gada no presente trabalho foi para determinagio da concentragdo de
surfactantes anionicos (substancias reativas ao azul de metileno —
MBAS, cujas concentragdes sdo determinadas utilizando-se sulfonato
de alquil benzeno linear sulfonato — LAS — como padrio nas andli-

ses), pardmetro regulado pelas Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011
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do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005; 2011).
No entanto, o detergente utilizado na lavanderia hospitalar tem como
base o composto nonilfenol etoxilado, surfactante nao iénico, para-
metro ndo utilizado para o enquadramento de agua e efluentes das
resolucdes oficiais.

Quanto a caracterizagao microbioldgica dos efluentes, foram ana-
lisados coliformes totais e coliformes termotolerantes. Foi observado
que o uso de produtos quimicos da lavagem levou a inativagdo celu-

lar das bactérias, resultando em efluentes livres desses organismos.

Avaliacao do tratamento por UV/H,0,

Foram realizados 18 experimentos com o efluente de uma coleta reali-
zada, de modo a avaliar a otimizagdo do processo oxidativo UV/ H,0,.
O efeito da eficiéncia da oxidagdo em termos da redugio da quanti-
dade de carga orgénica, medida indiretamente pela analise de DQO,
foi avaliado variando-se trés niveis da relagio [DQO]:[H,0,] e trés
niveis de pH, de acordo com o planejamento fatorial 3%. Na Tabela 2,
sdo apresentadas as combinagoes das condigoes de reagéo.

Nessa coleta, o efluente da lavanderia hospitalar bruto apresentou
DQO inicial: 217 mg.L", cor: 368 Pt/Co, turbidez: 76 NTU, pH: 9,3 e
surfactantes: 2,19 mg.L.

Os resultados obtidos nos ensaios de oxidagdo quanto & remogéo
de DQO sio apresentados na Tabela 3. Os experimentos foram reali-
zados em duplicata e os resultados ja foram corrigidos quanto as inter-
feréncias na anélise relativas a presenca de H,O, residual, de acordo
com a Equagio 4.

A Tabela 4 apresenta a analise de variancia dos resultados de remo-
¢do de DQO apos 60 minutos de tratamento; p-valores menores que
0,05 indicam que o fator exerce efeito significativo no tratamento, com
nivel de confianga de 95%.

Os resultados da analise de varidncia (Tabela 4) indicaram que

os diferentes niveis dos fatores de pH e da razio [DQO]:[H,0,]

Tabela 2 - Combinacéo das condi¢des de tratamento UV/H,0,.

Experimento

1 5 105
2 5 125
3 5 15
4 7 105
5 7 125
6 7 15
7 9 105
8 9 125
9 9 15

DQO: demanda quimica de oxigénio. Efluente de Lavanderia Hospitalar Bruto:
DQO = 217 mg.L"; tempo de exposi¢ao a radiagao UV: 60 minutos; vazao: 300 Lmin’.
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afetaram de maneira significativa a remogdo de DQO, ap6s o trata-
mento (p-valor < 0,05).

Observou-se também que a interagdo entre os fatores (x,.x,) afe-
tou o tratamento de modo signiﬁcativo. Neste caso, existe interagao
entre os fatores e estes nao afetaram independentemente a resposta.

Pela analise de Tukey, cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 5, foi possivel verificar os diferentes niveis dos fatores e quais
desses apresentam diferengas estatisticas entre si, bem como qual con-
di¢do operacional apresentou a melhor remogao de DQO. No agrupa-
mento de Tukey, niveis com letras diferentes, dentro de um fator, indi-
cam que esses niveis fornecem respostas significativamente diferentes.

Com relagdo aos niveis de pH, o agrupamento de Tukey indicou que
os trés niveis forneceram respostas estatisticamente diferentes entre si.
Neste caso, pela andlise da média de remogao obtida, percebe-se que o
nivel pH 9 foi o que forneceu maior remogdo de DQO, 45,1%, sendo,
portanto, o pH que forneceu as melhores condigdes para a oxidagao
da matéria organica.

Com relagdo a razdo entre [DQO]:[H,0,], 0 agrupamento de Tukey

indicou que os niveis baixo e alto (razdes 1:0,5 e 1:5) ndo apresentaram

diferencas significativas entre si (identificados pela mesma letra B),
porém apresentaram diferengas em compara¢do com o nivel médio
(razdo 1:2,5 identificada pela letra A). Como no nivel médio (1:2,5)
observou-se maior redu¢do média de DQO, considera-se que este é o
que fornece a melhor resposta de tratamento.

Na Figura 2, sdo apresentados graficamente os niveis de cada fator
e as redugoes médias obtidas nesses niveis, de acordo com a Tabela 5.

Pode-se observar, na Figura 2A, que a redugio de DQO diminui
a medida que se aumenta o pH de 5 para 7. Com pH 7, observou-se a
menor remogao de DQO. Porém, em meio alcalino (pH 9), o processo
teve sua eficiéncia aumentada, obtendo-se a maior remogéo de DQO.
Mohammed e Fasnabi (2016) relataram que a fotdlise do H,O, aquoso
é dependente do pH e aumenta a medida que condigdes mais alcalinas
sdo usadas. Isso ocorre devido ao alto coeficiente de absortividade molar
do anion HO,, que a 254 nm ¢ de 240 L.mol"'cm™. Por outro lado, a
utilizacdo de pH d4cido (na faixa de 2,5 - 3,5) pode ser preferida caso
haja a presenca de sequestradores de radicais em solugdo, como, por
exemplo, ions carbonatos e bicarbonatos (GOGATE; PANDIT, 2004;
DENG; ZAHO, 2015). Esses ions sequestram os radicais hidroxilas

Tabela 3 - Remocéao percentual da demanda quimica de oxigénio apés o tratamento de 60 minutos por UV/H,0,.

pH5

pH7

I 0 T S S S

[1:05] 252 269 1.2 328 310
[1:25] 514 498 506 331 356 344 56,7 638 603
[15] 344 342 343 76 82 79 40] 478 440

DQO: demanda guimica de oxigénio.

Tabela 4 - Analise de variancia dos resultados de remoc¢ao de demanda quimica de oxigénio.

x,=pH 94952 474,76 5919 00001
X, =[DQOIH,0,] 2 132232 66116 8243 00001
XX, 4 131845 32961 4110 00001
Erro 9 7219 802 5595

Total corrigido 17 366248

DQO: demanda guimica de oxigénio. R?= 09802; % média de remog¢ao de DQO = 3645.

Tabela 5 - Analise dos niveis dos fatores por meio do teste de Tukey.

9 A 45]

pH 7 B 273 pH9
5 C 370
DQO
105 B 22
Razao
[DQOIHH,02] 125 A 484 125
15 B 287

DQO: demanda quimica de oxigénio.
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gerados, diminuindo a eficiéncia do processo de oxidagdo. E provavel
que, neste presente estudo, a maior remogao alcangada em pH bdsico
seja devido ao efluente ndo apresentar, ou apresentar em baixa concen-
tragdo, capturadores de radicais, ou ainda, seja resultante da maior por-
centagem de fotdlise do perdxido alcangada com esse pH. Além disso,
de acordo com Teixeira e Jardim (2004), em muitos casos o principal
efeito do pH no processo oxidativo decorre de mudanga nas proprie-
dades dos substratos orgéinicos a serem degradados, como os proces-
sos de ionizagdo, que podem facilitar a degradagéo dessas substincias.

O controle de pH durante o tratamento foi necessario apds a dimi-
nuigdo do pH, principalmente quando o experimento era realizado
em pH 7 e 9. A mudanga de pH durante os experimentos ocorre em
decorréncia da formagao de dcidos carboxilicos, notadamente acido
acético e acido oxdlico, e, principalmente, acido férmico. Esses acidos
sdo gerados como produtos da degradagdo dos compostos organicos
presentes no efluente, como ¢ o caso, por exemplo, dos surfactantes
nao idnicos (KARCI et al. 2013).

Giri et al. (2011), estudando a degradag¢do de farmacos pelo pro-
cesso UV/H, 0O, utilizando radiagdo UV-254 nm, observaram que o
pH diminufa com o tempo e o0 aumento da dose de perdxido no meio.
Arslan et al. (2018) ndo observaram diferencas significativas na degra-
dagdo de corante entre os pH avaliados, utilizando o processo UV/
H,0, - 254 nm, sendo a dose de H,0, o tnico fator que influenciou o
tratamento. Liao et al. (2001) avaliaram o desempenho do processo de
oxidagdo por UV/H,0, de cidos hiimicos na presenga de ions metali-
cos de cobre. Os autores observaram que a menor degradacio foi atin-
gida em pH préximo ao neutro (6), sendo que tanto em pH acido (4)
quanto em pH alcalino (9) as maiores remogdes de carbono orgénico
total (COT) foram obtidas. Observa-se que a influéncia do pH no meio

reacional é um fator complexo a ser analisado, dadas a variedade de

constituintes na fase liquida e as diferentes interagdes que essas subs-
tancias estabelecem com o processo de oxida¢do nos diferentes pH,
sendo, portanto, necessario o estudo particular sobre esse parametro
em cada caso especifico.

Com relagdo a razdo [DQO]:[H,0,], a Figura 2B mostra que os
niveis baixo (1:0,5) e alto (1:5) foram os que promoveram as menores
redug¢des de DQO. Na razdo de 1:0,5, a baixa dosagem de perdxido no
meio liquido pode ter sido insuficiente para a degradagdo dos cons-
tituintes do efluente, seja pela oxida¢do direta do perdxido com os
compostos ou pela menor producio de radicais hidroxila provocada
pela baixa concentragao do agente oxidante. Na maior dosagem de
perdxido (proporgdo 1:5), o excesso de perdxido no meio pode agir
como sequestrante de radicais hidroxila, diminuindo a eficiéncia da
produgao de radicais hidroxila e a degradagio direta dos constituintes
pelo peroxido (TEIXEIRA; JARDIM, 2003). De acordo com Dezotti
(2008), o excesso de perdxido de hidrogénio, em sistemas oxidativos
UV/H202, faz com que este passe a agir como sequestrante de radi-
cais livres, diminuindo a concentragdo de radicais hidroxila no meio
e reduzindo, assim, o poder oxidativo do tratamento. Esse comporta-
mento pode estar relacionado com a menor redu¢ido de DQO, obser-
vada na maior dosagem do oxidante perdxido de hidrogénio. Na razao
intermedidria de [DQO]:[H,0,] de 1:2,5, a maior oxidagao da matéria
organica foi observada.

Na Figura 3, o grafico da superficie de resposta do tratamento UV/
H,0,, relativo a redugdo de DQO, nos niveis de -1 a 1 de pH (5,7, 9)
ede-1alderazio [DQO]:[HZOZ] (1:0,5; 1:2,5; 1,5,0), é apresentado.

Pela Figura 3, fica evidente o perfil de respostas obtidas pelo tra-
tamento do efluente da lavanderia hospitalar pelo processo oxidativo
UV/H,0,. Quando o pH estd nos niveis mais baixo (5) e mais alto (9),

a resposta do tratamento é maior no nivel médio da concentragio de
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Figura 2 - Efeito dos fatores na remocdo de demanda quimica de oxigénio: (A) pH e (B) [DQOL[H,0,].
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perdxido de hidrogénio. A tendéncia do tratamento é que a remogao
de DQO seja maior quanto maior for o nivel de pH, ou seja, quanto
mais alcalino for o meio reacional de oxidagdo. Em contrapartida, a
eficiéncia de remogdo de DQO tende a ser menor em pH neutro (nivel
médio) nas condigdes em que a concentragao de perdxido de hidrogeé-
nio ¢ mais alta e mais baixa.

Na Figura 4, observa-se o efeito interativo cruzado indicado pela
analise da variancia.

Com relagéo a interagdo entre os fatores pH e dosagem de peré-
xido, indicada pela andlise da varidncia, verifica-se esta ocorréncia entre
os niveis baixo e médio de dosagem, bem como entre os diferentes
pH. No nivel baixo de dosagem de peréxido, razio [DQO]: [H,0,] de
1:0,5, o melhor resultado foi obtido em pH 7. Porém, com o aumento

do perdxido no meio reacional, o efeito cruzado é observado e o pH 7
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Figura 3 - Superficie de resposta do tratamento UV/H,0, do efluente de
lavanderia hospitalar.

70

60
- PH5
pH7

50

40

pH9
30-

Reducdo (%)

20

O+ T T )
1:05 125

[DQOMH,0,]

Figura 4 - Efeito de interacdo entre os niveis de pH e razdo [DQOL:[H,O,1.
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apresenta as piores respostas com o aumento da razdo [DQO]:[H202].
O encontro entre as linhas do grafico da Figura 4 indica que ha efeito
interativo cruzado entre os niveis de fatores estatisticamente avalia-
dos, que anteriormente havia sido indicado pela anélise de variancia.

Com rela¢do ao perdxido residual, quantificado no final dos expe-
rimentos, observa-se que apds o tratamento, na melhor condi¢io ope-
racional considerada, ainda foram observadas concentragoes de cerca
de 72,0 mg/L de H,O, nio reagidos.

Nas melhores condigdes de tratamento — razio [DQO]:[H,0,]
1:2,5 e pH 9 — as remogdes de cor e turbidez foram de 48,5 e 53,4%,
respectivamente. A remogao de surfactantes anidnicos foi de 98,2%.
Kist et al. (2006) avaliaram os seguintes POAs combinados: O,/UV;
TiO,/UV; O,/TiO, e UV/TiO,/O para o tratamento de efluente de
lavanderia hospitalar. Os valores de pH utilizados nos tratamentos
foram préximos de 10,5 e lampadas UV-C 254 nm foram utilizadas
para emissio de radiagdo. Os autores obtiveram remogéo de turbi-
dez na faixa entre 30 e 48%, e remocdo de COT entre 20,33 e 30,19%.
Comparando-se os resultados obtidos no presente trabalho com os
de Kist et al. (2006), em diferentes processos oxidativos, observa-se
que a otimizagdo das condi¢des de tratamento alcangadas foi capaz
de promover um tratamento com eficiéncia satisfatéria, devido aos
melhores resultados obtidos com a oxidagdo UV/H,0,. No trabalho
de Kist et al. (2006), além de maior turbidez, decorrente da maior pre-
senga de matéria orgénica, indicada pelo valor de COT, a presenca de
microrganismos pode também estar relacionada as menores remogdes
obtidas nesses pardmetros.

Embora os resultados de remocéo de cor e turbidez obtidos no
presente trabalho tenham sido satisfatdrios, a presenca de cor e turbi-
dez nos efluentes apds o processo de oxidagao indica a necessidade de
tratamentos complementares para a redugdo desses parametros. Caso
sejam empregados pré-tratamentos para a remogao desses pardmetros,
espera-se que a eficiéncia do processo UV/H,0, seja aumentada devido

ao maior poder de penetracio da radiagdo UV no efluente.

CONCLUSOES
O processo de tratamento de efluentes de lavanderia hospitalar por
UV/H,0,, na condigdo otimizada, foi melhor na razio [DQO]:[H,0,]
1:2,5e pH9. A redugido da concentragio de surfactantes atingiu o valor
de 98% quando o efluente foi submetido ao tratamento nas condi¢oes
estatisticamente otimas. A remogao de surfactantes dessa magnitude é
importante, visto que esse tipo de substancia pode exercer efeitos toxi-
cos no ambiente aquético, mesmo em baixas concentragdes. Além disso,
esse processo foi capaz de mineralizar cerca de 60% da matéria orga-
nica, estimada pela leitura de DQO.

Os resultados indicaram a necessidade de adogdo de tratamentos

complementares para a remogao de cor e turbidez do efluente.

609




Souza, RC. et al

REFERENCIAS

ALBRECHT, C. (2007) Impactos ambientais dos efluentes de
lavanderia hospitalar e tratamento com foto-ozonizacdo catalitica.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologia Ambiental, Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa
Cruz do Sul, 62p.

AL-KDASI, A; IDRIS, A; SAED, K; GUAN, CT. (2004) Treatment of
textile wastewater by advanced oxidation processes - a review.
Global Nest: the International Journal, v. 6, n. 3, p. 222-230.

APHA; AWWA: WPCF. (1998) Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 21st edition. Washington, DC, USA:
American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.

ARSLAN, A; TOPKAYA, E; BINGOL, D; VELI, S. (2018) Removal of
anionic surfactant sodium dodecyl sulfate from agueous solutions
by O3/UV/H202 advanced oxidation process: Process optimization
with response surface methodology approach. Sustainable
Environment Research, v. 28, n. 2, p. 65-71.

BRASIL.(1986) Ministério da Sauide. Manual de lavanderia hospitalar.
Brasilia: Centro de Documentacao do Ministério da Saude, Série A:
Normas e Manuais Técnicos.

BASSANI, F.(2010) Monitoramento do lixiviado do aterro controlado
de Maringa, Parand, e avaliacdo da tratabilidade com coagulantes
naturais, radiacdo ultravioleta (UV) e ozonio. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Urbana,
Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 127p.

CHITNIS, V; CHITNIS, S; VAIDYA, K; RAVIKANT, S; PATIL, S;
CHITNIS, DS. (2004) Bacterial population changes in hospital
effluent treatment plant in central India. Water Research, v. 38,
n. 2, p. 441-447.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA.
(2005) Resolucdo 357 de 17 de marco de 2005. Dispde sobre
a classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enguadramento, bem como estabelece as condicbes e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.
cfm?codlegi=459>. Acesso em: 30 abr. 2018.

(201 Resolucao 430 de 13 de maio de 20171. Dispbe sobre as
condicoes e padroes de lancamento de efluentes, complementa e
altera a Resolucdo n® 357, de 17 de mar¢o de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Disponivel em: <http:/
www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>.
Acesso em: 30 abr. 2018.

DENG, Y,; ZHAQ, R. (2015) Advanced oxidation processes (AOPs)
in wastewater treatment. Water Pollution (S Sengupta, Section
Editor).

DEZOTTI, M. (2008) Processos e técnicas para o controle ambiental
de efluentes liquidos. Rio de Janeiro: E-papers, 360p.

610

EMMANUEL, E; PIERRE, MG; PERRODIN, Y. (2009) Groundwater
contamination by microbiological and chemical substances released
from hospital wastewater: Health risk assessment for drinking water
consumers. Environment International, v. 35, p. 718-726.

FRIEDBERG, RG; WALKER, GC; SIEDE, W; WOOD, R.D; SCHULTZ,
R.A; ELLENBERGER, T. 2006) DNA Repair and Mutagenesis. ASM
Press - USA.

GARCIA-SANZ-CALCEDO, J; LOPEZ-RODRIGUEZ, F; YUSAF, T; AL-
KASSIR, A. (2017) Analysis of the Average annual consumption of
water in the hospitals of Extremadura (Spain). Energies, v. 10, p. 479.

GE, J; QU, J; LEI P; LIU, H. 2004a) New bipolar electrocoagulation-
electroflotation process for the treatment of laundry wastewater.
Separation Purification Technology, v. 36, p. 33-39.

. (2004b) New bipolar electrocoagulation-electroflotation
process for the treatment of laundry wastewater. Separation
Purification Technology, v. 36, p. 33-39.

GOGATE, PR; PANDIT, AB. (2004) A review of imperative
technologies for wastewater treatment I: oxidation technologies at
ambient conditions. Advances in Environmental Research, v. 8, p.
501-551.

GIRI, RR; OZAKI, H; TAKAYANAGI, Y; TANIGUCHI, S; TAKANAMI,
R. (201) Efficacy of ultraviolet radiation and hydrogen peroxide
oxidation to eliminate large number of pharmaceutical compounds
in mixed solution. International Journal of Environmental Science &
Technology, v. 8, n. 1, p.19-30.

HUANG, CP; DONG, C; TANG, Z. (1993) Advanced chemical
oxidation: its present role and potential future in hazardous waste
treatment. Waste Management, v. 13, n. 57, p. 361-377.

IBEH, IN; OMORUYI, M.I. (201 Seasonal Dynamics in the
physiochemical parameters of hospital effluent from a university
teaching hospital based in Southern Nigeria. Journal of Asian
Scientific Research, v.1,n.1, p. 7-17.

KARCI, A; ALATON, |A; BERKOBET, M. (2013) Oxidation of
nonylphenol ethoxylates in aqgueous solution by UV-C photolysis,
H,O,/UV-C, Fenton and photo-Fenton processes: are these
processes toxicologically safe? Water Science & Technology, v. 68,
n. 8, p. 18011809,

KIST, LT; ALBRECHT, C; MACHAD, E.L. 2008) Hospital laundry
wastewater disinfection with catalytic photo-ozonization. Clean -
Soil, Air, Water, v.36,n. 9, p.775-780.

KIST, LT; MACHADO, E.L; ALBRECHT, C; WEIDE, M. (2006)
Gerenciamento e aplicacao do método fenton para tratamento
de efluente de lavanderia hospitalar. In: AIDIS; Asociacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Seccion
Uruguay. Rescatando antiguos principios para los nuevos desafios
del milenio. Montevidéu, Uruguai, p. 1-/.

Eng Sanit Ambient | v.24 n.3 | maio/jun 2019 | 601-611 0


http://link.springer.com/journal/13762
http://link.springer.com/journal/13762
http://econpapers.repec.org/article/asijoasrj/
http://econpapers.repec.org/article/asijoasrj/

0

Tratamento de efluente de lavanderia hospitalar por POA

KWR. 201 New concepts of UV/H, 0, oxidation. Beerendonk, USA:
KWR - Water Research Institute, CHM. Hofman-Caris & E.F.

LIAO, C-H; LU, M-C;; SU, S-H. (2001) Role of cupric ions in the H.,O./
UV oxidation of humic acids, Chemosphere, v. 44, n. 5, p. 913-919.

LUTTERBECK, CA. (2010) Eficiéncia da Detoxificacdo de
Efluentes da Lavanderia Hospitalar através do uso de meétodos
Eletroquimicos. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-
Graduacao em Tecnologia Ambiental, Universidade de Santa Cruz
do Sul, Santa Cruz do Sul, 118p.

MOHAMMED, S; FASNABI, PA. (2016) Removal of dicofol
from wastewater using advanced oxidation process. Procedia
Technology, v. 24, p. 645-653.

ORIAS, F; PERRODIN, Y. (2013) Characterisation of the ecotoxicity
of hospital effluents: a review. Science of the Total Environment, p.
454-455,

NOGUEIRA, RFP; OLIVEIRA, MC; PATERLINI, WC. (2005) Simple
and fastspectrophotometric determination of H,O, in photo-
Fenton reactions using metavanadate. Talanta, v. 66, p. 86-91.

SUBTIL, E.L; MIERZWA, JC; HESPANOL, I. 2009) Avaliagdo do
desempenho do sistema UVH,O, no tratamento de efluentes
provenientes de tratamento térmico de emulsdes de agua e oleo.
Revista Ambiente & Agua, Taubaté, v. 4, n. 3, p. 169-180.

TAMBOSI, JL. (2005) Remediacdo de efluente da industria de
papel e celulose por processos oxidativos avan¢ados e coagulacdo
férrica. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 131p.

TALINI, I; ANDERSON, G K. (1992) Interference of hydrogen peroxide
on the standard COD test. Water Research, v. 26, n. 1, p. 107-110.

TEIXEIRA, CPAB.; JARDIM, WF. (2004) Processos oxidativos
avancados: conceitos teoricos. Caderno Tematico, v. 3, Campinas:
Universidade Estadual de Campinas.

TSAKONA, M; ANAGNOSTOPOULOU, E; GIDARAKOS, E. (2006)
Hospital waste management and toxicity evaluation: a case study.
Waste Management, v. 27, n. 2, p. 912-920.

US. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. (1998)
Handbook Advanced Photochemical Oxidation Processes.
EPA/625/R-98/004. Washington, DC: Government Printing Office.

VERLICCHI, P. (2018) Hospital Wastewaters - Characteristics,
Management, Treatment and Environmental Risks. The Handbook
of Enronmental Chermistry - Serie Editors: Damia Barcelo, Andrey
G. Kostianoy.

VERLICCHI, P; AUKIDY, M.A; GALLETTI, A; PETROVIC, M; BARCELO,
D. (2012) Hospital effluent: investigation of the concentrations and
distribution of pharmaceuticals and environmental risk assessment.
The Science of the Total Environment, n. 430, p. 109-118.

YEN, HH; KANG, SF. 2016) Effect of organic molecular weight on
mineralization and energy consumption of humic acid by H,O,/
UV oxidation. Environmental Technology, v. 37, n.17, p. 2199-2205.

ZOTESSO, JP; COSSICH, ES; JANEIRO, V; TAVARES, CRG. (2016)
Treatment of hospital laundry wastewater by UV/H202 process.
Environmental Science and Pollution Research International, v. 24,
n. 7 p. 62786287

© 2019 Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Este é um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n.3 | maio/jun 2019 | 601-611

61



http://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535/44/5

