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DETOXIFICACAO E DESINFECCAO DE EFLUENTES HOSPITALARES
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RESUMO

As crescentes restricbes para descarte dos efluentes, especialmente quanto a detoxificacao e
desinfeccao, incluem a necessidade de unidades de tratamento nas fontes geradoras. Este é
caso de demanda dos efluentes hospitalares. Neste trabalho foram desenvolvidas técnicas pare
a confeccdo de fotocatalisadores e de reatores capazes de realizar Processos Oxidativos
Avancados (POAs), sendo a ozonizacao gerrad#éu e fotocatalise combinados para fins de
detoxificar e degradar o efluente. Durante a pesquisa foram desenvolvidos dois reatores e trés
catalisadores, sendo estes sempre utilizande m&doestruturado desenvolvido no proprio
laboratorio. E importante destacar que ndo ha um pré-tratamento do efluente avaliado que é
descartado diretamente no esgoto, mesmo possuindo caracteristicas iniciais de alta toxicidade,
DBOs e DQO. Os principais resultados apontam eficiéncia de descolorimento para a molécula
modelo rodamina B. O valor de k de 0,028 thiestabelece potencial para uso do processo
fotoozonizagdo catalitica como etapa de polimento para desinfeccdo e detoxificacdo de
efluentes terciarios.

Palavras-chave: Processos oxidativos avancados. Detoxificacdo. Oz6nio. Didxido de titanio.

ABSTRACT

The growing restrictions for launching effluents, especially when referred to the
detoxification and disinfection, include the necessities of a treatment at the sources. This is
the case of the demand from hospital effluents. In this article were developed techniques for
the confection of photocatalysts and reactors able to realize Advanced Oxidative Processes
(AOPs) combining ozone generatedsitu and photocatalysis with the purpose of detoxify

and degrade the effluent. During the research were developed two reactors and three
photocatalysts, these always having 7#&3 catalyst, in our Lab. It's important to note that
there are no pre-treatment from the effluent tested and it's discarded direct to the sewer, even
though it has characteristics of being highly toxic, with high B@bd COD. The main
results show efficiency at discoloring the rhodamine B molecule. The value of k as 0,028 min
establishes potential for the use of photocatalytic ozonation as polish step for disinfection as
detoxification for tertiary effluents.
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1 INTRODUCAO

As crescentes restricbes para descarte dos efepspecialmente quanto a
detoxificacdo e desinfeccdo, incluem a necessidizdenidades de tratamento nas fontes
geradoras. Este € o caso de demanda dos efluadgisatares. Os hospitais sao instituicoes
gue consomem uma quantidade significativa de aguraehente, na faixa entre 400 a 1200
litros/leito/dia, e geram igualmente significativgisantidades de efluentes (EMMANUEL et
al., 2005).

O volume de efluente liberado pelas lavanderiapitadares é alto, podendo chegar
a 4n? de agua utilizada por lavagem, dependendo do tamda equipamento. Esta agua é
liberada sem tratamento prévio, sendo entdo dedgranoblema ambiental devido a alta
carga patogénica, DBO, DQO e, consequentementm, alta toxicidade.

Dentre os processos de tratamento avancados dmteuque contenham corantes,
destacam-se os POAs (Processos Oxidativos Avancapestem por objetivo mineralizar os
poluentes organicos através da geracdo de radichisxilas (*OH), de modo a transforma-
los em substéancias inertes, como, por exemplo,6ridt de carbono, dgua e compostos
inorganicos (TEIXEIRA, 2004).

O estudo com corantes € bastante aplicado coma igtiafal do desenvolvimento de
POAs, proporcionando ajustes de taxa de irradiag@rocessos fotoquimicos, mecanismos
de transferéncia gas-liquido, configuracbes paporsel de fotocatalisadores e posteriores
separacdes de fases (LI, 2008). Aplicacbes com nassteas reais constituem a etapa
posterior.

As amostras de efluentes estudadas foram coletasasum hospital regional
localizado no Vale do Rio Pardo, regido centrakdtado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
hospital possui atualmente 180 leitos destinadagewdimento dos pacientes, sendo a equipe
de funcionarios compostas por aproximadamente 4@8idnarios, divididos em quatro
turnos de trabalho. Este possui também aproximaotamd.700 internagbes anuais, com
mais de 32 mil atendimentos ambulatoriais, 6.70furgias, 1.500 partos e serve
aproximadamente 295 mil refeicées anualmente (KERNR).

A lavanderia, local selecionado para o estudo tieeefe em questéo, possui idade
aproximada de 60 anos, sendo que, atualmente,nt®ofarios sdo encarregados por atuar

nesta area do hospital.
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2 METODOLOGIA
2.1 Desenvolvimento dos catalisadores
Durante o periodo de pesquisa foram realizados gréparos distintos para a
obtencéo do catalisador contendo didxido de tit@hi0,), sendo eles:
*  TiO,/SIO, (70-230 Mesh);
*  TiO./SIO, (1-3mm);
» TiO,/PEBD.
Também foi realizado difracéo por raio-X para veaif qual a fase obtida do TiO

durante os preparos, podendo ser rutilo, broquitanatase.

2.1.1 Catalisador [TiG,/SiO,(70-230 Mesh)]

Para desenvolver o catalisador foi utilizada &aitjel de grande area superficial 70-
230 Mesh. A partir dos estudos de Giongo (201@)jzeu-se a preparacao do catalisador em
que se utilizou o tetraisopropoxido de titanio IVIRT, 98%, SIGMA — ALDRICH),
isopropanol P.A (GQ Industrial S.A) e silica ged (¢ 230 Mesh, MERCK). O preparo se
caracteriza pela mistura do TIPT com isopropansiliea sob agitacdo constante por 72h.
Apoés a agitacdo, o material foi filtrado e lavadoncagua deionizada e levado para estufa
para secagem. O material seco foi entdo calcin@@ff& para a obtencédo do catalisador. O
material obtido foi um Ti@nanoestruturado suportado em silica-gel (Figura 1)

Figura 1 — TiO2/SiO, (70-230 Mesh) preparado
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2.1.2 Desenvolvimento catalisador [Ti@SiO,(1-3mm)]

O desenvolvimento deste catalisador teve por eojeiiminar o problema da perda
de material entre cada experimento através do esmndmeio suporte de maior didmetro. Foi
entdo utilizada silica branca de cromatografia d@ametros entre 1 e 3 mm (Figura 2).

O método de preparo utilizado foi sintese do sbbgea TiQ/SiO, de acordo com
Qourzal (2008). De acordo com este meétodo, utiig@uuma proporcdo de 2:1 de
Tetraisopropoxido de titanio e Isopropanol. Em ssegudeixou-se o material em agitacéo por
um periodo de 1 hora. Fez-se também a diluicdo @gua deionizada. Apés a diluicdo do
material, a solucao foi ajustada para pH 2 utililcaRING; 1 M. Ajustado o pH da solucéo, o
material ficou sob agitacéo por cerca de 1 hor&sApi adicionado silica na solugéo.

Figura 2 - Material preparado para calcinagdo (A);Material pés-calcinacao (B)

Realizada a aplicacdo da silica, foi deixado novaene material em agitacdo por 2
horas, conforme procedimento. O pH foi alterad@Bautilizando-se NaOH 5% m/v e foi
deixado sob agitacdo por mais 45 minutos. Feitayita@@o da solucédo, foi realizado o
processo de lavagem-centrifugacao (Centrifuga td@bApos, o material foi levado a uma
estufa a uma temperatura d€ @por um periodo de 6 horas. O principal objetoiaealizar
a secagem da silica, visando eliminar qualquer adeicho material. Realizada a secagem,
encaminhou-se a amostra a um processo de calcinegaam periodo de 2 horas com
temperatura de 40C. Apds, efetuou-se a lavagem da silica com agiomidada até finalizar
a separacao da solucéo leitosa esbranquicadamiéint secou-se o material novamente a 70
°C por 2 horas e obteve-se o catalisador.

2.1.3 Desenvolvimento catalisador (TIPEBD)
O TiO, nanoestruturado obtido neste procedimento foi dedeido através do

método de Giongo (2010), o mesmo utilizado paraimegiro catalisador, porém o este foi
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fixado em polietileno de baixa densidade (PEBD)naeferéncia ao método descrito por
Magalhaes (2010) com algumas modificacdes. O médedblagalhaes (2010) utiliza TiO
P25 da Degusa com o objetivo de utilizar o catdtisem forma de pd. As modificacbes
envolveram o uso de TiOnanoestruturado e, ao invés de utilizar o catiis&m po, o
material foi prensado para a obtencéo de placas.

Figura 3 — Dissolucdo PEBD em xileno(A); Mistura cm TiO,, (B); Material triturado

(©)

Depois de obtido o TiPnanoestrurado, este foi misturado em uma solueadaleho
e PEBD (Figura 3-B) e seco em uma estufa a vacuoghianinar o solvente. O material entao
foi triturado (Figura 3-C) e posto em uma prensiiéiilica com aquecimento, sendo, entdo,

obtidas as placas fotocataliticas (Figura 4).

Figura 4 —Processo de prensagem (A e B); Materiabonfeccionado (C)
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2.2 Desenvolvimento dos Reatores
2.2.1. Reator secao circular
Este reator foi desenvolvido para a realizacacedtes$ focados na fotocatalise. Para
a realizacdo dos testes com o catalisador,/810, (230 Mesh) foi utilizado um reator
(Figura 5) com lampada UV 254 nm germicida de 155WT G13/T8, configurada em
sistema emerso e irradiando um reator 2L de volutih§copo de Becker) com agitacao
magnética. Os testes envolveram a aplicacéo dbiseatar (3 g [') em 1L de efluente. Os
testes foram de oito horas, tendo amostras coketadsada duas horas. Para as analises
foram utilizadas amostras antes e apoés a centgingaerificando a eficiéncia da separacao
do catalisador através da centrifugacdo. Paraicaari& intensidade da radiacdo emitida da
lampada UV, foi utilizado um radidmetro digital (R32, modelo MRUR - 203) faixa de
deteccdo de 254 nm (UVC) e obteve-se uma dosagdn® aeWcnt.
Para a analise do efluente foram utilizados osistgguparametros: DQO,
pH, turbidez e espectro de varredura.

Figura 5 - Vista frontal do reator para fotocatalise.
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2.2.2 Reator de fluxo laminar (Q/UV/TIO ;)

O reator foi desenvolvido para a geracdo de oz(@ip e a fotocatalise utilizando
diéxido de titanio (TiQ), preparado com diferentes métodos. Definiu-setilzagdo de
lampada UV para a geracao fotoquimitaitu de Q. Foi necessario confeccionar um reator
com uma vedacao eficiente para que ndo houvessag#éo indesejada dg.O

Para confeccionar o reator foi utilizada uma chdpaacrilico de 5mm e 6mm,
devido a sua resisténcia, facil manuseio e pousematerial inerte em relacdo as reagdes
presentes no processo de tratamento. A lampadzadtl é uma UVC (280 - 100nm) de 15w,

necessaria para o processo de fotocatalise conOgpeTpara a geracdo de;,Qque ocorre
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abaixo dos 180nm. Compondo ainda o reator, utis®wma proveta de 1 uma bomba
peristaltica que possui duas fungdes: recircul@floente e bombear os;@erado para a
proveta. O método de Flamm foi novamente aplicadm mleterminacao de ozénio nas
correntes de ar ozonizado.

O reator foi confeccionado com a parte centralanmé& de chicanas (Figura 6). Os
catalisadores foram inseridos entre as chicanasFijara 7 pode-se observar o reator
completo em operacao.

Os testes foram caracterizados com duracédo de k8Gemdo coletadas amostras a
cada 30 min. Os primeiros testes com cada catalisgdderam utilizando Rodamina B como
molécula modelo; para que a eficiéncia de cada riahtpossa ser determinada foram
avaliadas parametros como cbx%50 nm), turbidez e espectro de varredura.

Figura 6 — Disposicédo do catalisador TIGPEBD (A) e do catalisador fixado em silica (1-
3mm) (B)

Figura 7 — Reator completo
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados com Reator Circular

As melhores condicbes de tratamento utilizando daRina B como molécula
modelo foram caracterizadas com concentracdo dé 8glcatalisador Tig@SiOx(70-230
MESH) durante um periodo de 3 h com 20mglo corante utilizando processo UV/Tife

acordo com a Figura 8.

Figura 8 - Valores referentes a melhor condicdo dieatamento para Rodamina B

= ABS (550nm)

30 60 120 180

Tempo (min)

Apoés a realizacdo dos ensaios utilizando Rodamineo®o molécula modelo,
iniciou-se os testes com a aplicacéo do efluenspitadar, onde foram verificados diferentes
parametros, como pH, turbidez e a DQO.

Por meio das analises realizadas durante o pretahbiho de pesquisa, pode-se
verificar na Figura 9 que ocorreram variacoes quans valores referentes a DQO da solucéo
preparada. Esta variacdo pode ser resultado defommacdo de subprodutos durante a
realizacdo da andlise, ou até mesmo em funcaorderda da turbidez causada pela liberagéo
do TiO; na solugéo.

Os testes preliminares ndo apresentam reducdaBcsitivas para parametros gerais
como o caso da DQO, mas podem se concentrar notaspe ecotoxicidade ou poluentes

prioritarios.
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Figura 9 - Valores referentes a DQO do efluente davanderia hospitalar

mg/L
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3.2 Resultados com Reator de fluxo laminar

Através do método de Flamm foi verificado que omogator é capaz de gerar
395,3mg.H, valor baixo se comparado com o obtido atravéezimizador RADAST 2C da

marca OZOXI, que é capaz de gerar até 2dPorém, deve ser relevado o custo/beneficio.

A partir dos testes com Rodamina B, foram avaliamlgaracteristicas do reator,
podendo verificar que se obteve um bom indice deadbilidade da molécula apenas com a
utilizacdo do @gerado pelo reator e que o uso do catalisadooemafde placas resultou em

um ganho consideravel no descolorimento do corante.

Utilizando a silica (1-3mm) obtevese uma constainiética (k) de 0,020 mihe
0,021 mirt, de acordo com a Figura 10. Os melhores resultaiokidos foram através do uso
do TiO, nanoestruturado fixado em PEBD, obtendo uma cotestanética (k) de 0,028 min
Y(Figura 11), indicando maior degradacéo da molémadelo. No comparativo com outros
trabalhos de fotocatalise, Li et €2008) empregaram TiO2 anatase fixado em carvéadi]
obtendo valores de k= 0,018 nfinas melhores condi¢des de ensaio (1male rodamina B
e 40mWecrif de radiacdo UV). Nas condicdes aqui desenvolvidasalhou-se com 4,1 mmol
L™ de rodamina B e com 2,7 mW&énde radiacdo UV. Deve ser ainda considerado que a
guantidade obtida do catalisador ocupa uma &areatompequena do reator, de
aproximadamente 195 énpodendo obter uma eficiéncia maior uma vez gaeea Util total
do reator, de 541 cinseja totalmente preenchida.
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Figura 10 —Descolorimento da Rodamina B com £jerado pela lampada do reator (A);
Descolorimento daRodamina B com ozonizacdo fotocatalitica [@UV/TIO o/SiO5(1-
3mm)] (B)
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Figura 11 - Descolorimento da Rodamina B com procses de ozonizacao fotocatalitica
[O3/UVITIO » (PEBD)]
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Apé6s cada teste, os catalisadores eram regenemdoaterial fixado em silica foi
sujeito a calcinacdo a 4%, enquanto as placas contendo PEBD foram regeaxsatthvés
da fotocatélise; o material é disposto no prépeatar por 5h. De acordo com a Figura 12, €
observado que o catalisador é regenerado, recujzesaia cor inicial enquanto sua eficiéncia

é mantida.

Figura 12 - Material pds-trat
PR T :

e~ i
-

O teste de 3h utilizando ;V/TIO,/PEBD demonstrou reducdo nos valores de
turbidez, DBO e DQO (Tabela 1).
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Tabela 1 - Resultados do efluente hospitalar utilando ozonizagéo fotocatalitica com
TiO/PEBD

TEMPO (min) pH TURBIDEZ DBO5 (mg.L")  DQO (mg.L™) DQO/DBO
(NTU)

0 7.4 166,94 2775 4666,67 1,68

60 7.8 124,40 2725 4433,33 1,62

120 7.8 102,32 2600 4333,33 1,66

180 7,7 87,24 2375 4233,33 1,78

Os resultados obtidos ndo demonstram uma degradagéideravel do efluente,
vale destacar a relacdo DQO/DBO, na qual valoremixabde 2,5 sdo considerados
biodegradaveis.

A partir do difratograma analisado (Figura 13)pbserva uma grande quantidade de
material na fase anatase. Segundo alguns autofase @anatase apresenta maior atividade
catalitica do que outras fases apresentadas pékiddi de titdnio. Sendo assim, o
desenvolvimento do catalisador demonstrou-se nedit@ente.

Figura 13 - Difracdo por Raio-X do dioxido de titano desenvolvido

COMPOUND  CHEMICAL COMPOUND  CHEMICAL
Rel. Code SCORE NAME FORMULA Rel. Code Neel NAME FORMULA

1 00-004-0477 79 Anatase.syn TiO, 11 01-089-4921 73 Anatase.syn TiO,

2 01-071-1166 78 Anatase TiO; 1A 00-001-0562 70 Anatase TiO,

e 01-0782486 | 76 | Anatase.syn TiO, £} 01-086-1156 | 69 Anatase.syn | Ti0.7840,

0| 01-084-1286 | 76 | Anatase.syn TiO, 0| 01-086-1157 | 68 | Anatase.syn Ti0.720,

3 00-021-1272 | 76 | Anatase.syn Tio, 5| 01-078-2004 | 62 T;\f;'r’i';‘: TiNF

3| 010711167 | 75 Anatase Ti0, A5 00-022-0502 | 61 Aluminum ALTi,SiOs

Titanium

7 01-084-1285 75 Anatase.syn TiO, 17 01-083-2243 61 Anatase.syn TiO,

| 01-071-1168 | 74 Anatase TiO, )| 01-081-1387 | 57 T'tag)'(‘i’g; TN (Ti0gsSn015)0,

S 03-065-5714 | 74 T'éax?(';;m Tio, | 01-071-1169 | 56 Anatase TiO,

10 01-073-1764 74 Anatase.syn TiO, 710} 00-002-0406 51 Anatase TiO,

4 CONCLUSOES
O uso do corante Rodamina B como molécula modelapgpcionou verificar a
descoloracao de até 99% no reator de fluxo lantoar o uso de PEBD como meio suporte

para o TiQ. Neste reator, a taxa de geracdo de ozonio fotogoiencontrada foi de 389,3
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mg.h*. Vale observar que a geracéo de ozdnio pode sengalizada, seja através da adicdo
de outra bomba peristaltica para 0 aumento da vde&r ou pela adicdo de mais lampadas
uVv.

O conjunto reator circular/Tigsilica (70-230 Mesh) mostrou resultados
satisfatérios, comprovando a eficiéncia fotocatalitlo TiQ servindo entdo como preparo
padréo para a composi¢ao do catalisador fixadoEBDP

O catalisador suportado em silica de maior granetoen(1-3 mm) ndo obteve os
resultados esperados, pois ndo houve fixacado deneQ@ilica, sendo que solu¢des coloidais
(esbranquicadas) sempre foram obtidas nos usosrsggis do fotocatalisador.

Os bons resultados obtidos com o catalisador ,/PEBD revelaram suas
caracteristicas de fotocatalise, ndo aumento dader e facil regeneracdo. Isto confere

possibilidades de diversas aplicacgoes.
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