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O efluente hospitalar constitui uma fonte significativa de contaminantes emergentes, como
hormoénios estrogénicos e antibidticos, que podem comprometer a qualidade ambiental e a
satide publica. Este estudo teve como objetivo tratar o efluente hospitalar utilizando
diferentes processos oxidativos avangados e, posteriormente, avaliar a presenga de
farmacos e hormonios nas amostras brutas e tratadas, bem como analisar sua toxicidade
residual. A determinag¢do dos compostos alvo foi realizada por extragdo em fase solida
(SPE) seguida de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detecgdo UV (HPLC-UV).
Concentragdes relevantes de estradiol (E2), etinilestradiol (EE2) e cefazolina foram
detectadas no efluente bruto, evidenciando a complexidade da matriz hospitalar. Os
processos de oxidagdo avangada aplicados apresentaram desempenhos distintos: a fotdlise
direta foi menos eficiente na remoc¢do de micropolluentes, embora tenha sido eficaz na
reducdo da turbidez e do fosforo. O processo TiO/UV apresentou remocdes
intermediarias, enquanto o sistema UV/H:0: promoveu remogdes superiores a 89% para
hormoénios e degradagdo completa da cefazolina, além de reduzir significativamente a
carga organica. Testes ecotoxicologicos com Artemia salina e Eisenia fetida revelaram
que, mesmo apos o tratamento, alguns efluentes mantiveram efeitos toxicos, reforgando a
importancia de aprimorar os processos de tratamento e combinar andlises quimicas e
bioldgicas na avaliagdo da eficiéncia.

Palavras-chave: Efluente hospitalar; Contaminantes emergentes; Processos oxidativos
avancados; Hormonios estrogénicos; Farmacos. Ecotoxicidade.

INTRODUCAO

Dada a complexidade das demandas de saide e a
crescente  conscientizagdo sobre os impactos
ambientais, o gerenciamento adequado dos residuos
liquidos hospitalares ¢ uma questdo cada vez mais
urgente, sendo ainda mais desafiadora nos paises em
desenvolvimento (Xavier et al., 2023). Efluentes
provenientes de instalagdes hospitalares carregam
diferentes poluentes, caracterizados ~ como
contaminantes de preocupacdo emergente (CPEs),
incluindo produtos farmacéuticos (Reichert, 2018;
Souza, 2018; Polianciuc et al., 2020), compostos
quimicos como hormdnios (Lopez-Herguedas et al.,
2022) e Dbactérias resistentes a antimicrobianos
(Azuma et al., 2022). Apesar do conhecimento da
presenca dos CPEs no meio ambiente, ainda ndo ha

regulamentacdo efetiva em relagdo aos padrdes de
qualidade da 4gua, tanto em &mbito nacional quanto
internacional (Polianciuc et al., 2020;
Ramirez-Morales et al., 2020; Mackul'ak et al., 2021;
Marson et al., 2022).

Idealmente, cada unidade hospitalar deveria dispor de
sistemas proprios de pré-tratamento ou tratamento
terciario, capazes de reduzir a carga inicial de
contaminantes antes do langamento no esgoto
municipal (Golchin et al., 2021; Xavier et al., 2023).
Entretanto, na pratica, a maioria dos hospitais ainda
realiza o descarte direto de seus efluentes na rede
coletora de esgoto doméstico, sem qualquer etapa de
tratamento especifico (Reichert, 2018; Sommaggio,
2021).
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O descarte inadequado desses efluentes na rede de
esgoto doméstico ndo apenas sobrecarrega as
estacOes de tratamento, mas também constitui um
risco significativo para a saidde humana e os
ecossistemas  aquaticos. A diversidade e
complexidade desses contaminantes tornam o
tratamento convencional desafiador e, muitas vezes,
insuficiente para garantir a remogao eficaz de todos
os poluentes presentes, devido a baixa capacidade de
deteccdo e a reduzida biodegradabilidade desses
compostos, o que ¢ prejudicial a qualidade da agua
(Golchin et al., 2021; Mackul’ak et al., 2021; Azuma
et al., 2022; Santos et al., 2022; Alzola-Andrés et al.,
2023). Como resultado, a necessidade de solugdes de
tratamento mais avancgadas e eficientes é evidente,
mitigando os impactos ambientais e os danos a saude
publica (Xavier et al., 2023).

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs), como
UV/H:0:, fotocatdlise heterogénea com TiO: ¢
radiacdo UV-C, t€m atraido crescente aten¢do como
alternativas promissoras no tratamento de efluentes
hospitalares  (Reichert, 2018; Souza, 2018;
Sommaggio, 2021). Estes processos baseiam-se na
geracdo de espécies reativas de oxigénio,
principalmente radicais hidroxila (*OH), capazes de
degradar uma ampla variedade de micropoluentes,
incluindo  farmacos  persistentes,  hormonios
estrogénicos e microrganismos patogénicos (Golchin
et al., 2021; Marson et al., 2022).

Esses tratamentos se mostram promissores para a
degradagdo de antibidticos como cefazolina e
ciprofloxacino, de farmacos resistentes como o
metronidazol e de hormdnios estrogénicos, reduzindo
significativamente =~ seu  potencial  ecotdxico
(Mackul’ak et al., 2021). Contudo, a eficiéncia pode
variar em fun¢do de pardmetros como pH, turbidez,
presenca de matéria orginica dissolvida e
concentragdo inicial dos contaminantes (Mansouri et
al., 2021; Pariente et al., 2022).

As analises fisico-quimicas de efluentes hospitalares
sd0 necessarias para atender as Resolugdes
CONAMA n° 430/2011 e n° 357/2005, que
regulamentam o lancamento de efluentes e a
qualidade dos corpos d’agua no Brasil. Como o corpo
receptor ¢ de classe 2, é importante avaliar
pardmetros que assegurem o cumprimento dessas
normas, sendo neste caso as analises requeridas: pH,
temperatura, cor, turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBOS5), demanda quimica de oxigénio
(DQO), oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e
fosforo total (Conama, 2005; Conama, 2011). Esses
resultados permitem verificar se o tratamento
aplicado ao efluente estd sendo eficiente. Porém, os
efluentes hospitalares apresentam elevada
complexidade quimica e bioldgica, e seu impacto
ambiental ndo pode ser avaliado apenas com base na

remo¢ao desses pardmetros convencionais. Isso
ocorre  porque, mesmo  apds  tratamentos
fisico-quimicos e biologicos, micropoluentes como
farmacos e hormonios podem persistir, ocasionando
efeitos toxicos residuais (Ramirez-Morales et al.,
2020).

Nesse contexto, os ensaios ecotoxicologicos sio
ferramentas essenciais, pois permitem avaliar o efeito
conjunto da mistura de contaminantes presentes nos
efluentes, refletindo de forma mais realista o risco
ambiental (Polianciuc et al., 2020; Castro, 2025).
Estudos de toxicidade tém evidenciado que
concentragdes tdo baixas quanto 0,02 mg/L de
amoxicilina podem ser letais para peixes ¢ crustaceos
(Moratalla et al., 2022), e que o ciprofloxacino pode
afetar bactérias nitrificantes essenciais para o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos (Pariente et al.,
2022). Tais achados reforcam a importancia de se
associar avaliagdes quimicas e ecotoxicologicas nos
estudos de tratamento de efluentes hospitalares.

Diante desse cenario, o presente trabalho objetiva
avaliar a eficiéncia de diferentes POAs no tratamento
de efleuntes hospitalares, por meio da remocdo de
micropoluentes e reducdo da toxicidade residual.
Busca-se compreender a capacidade desses processos
em degradar contaminantes emergentes ¢ minimizar
impactos ambientais, integrando analises quimicas e
ecotoxicologicas para avaliar a qualidade do efluente
tratado de forma mais abrangente.

MATERIAL E METODOS
Coleta e armazenamento das amostras

O efluente hospitalar utilizado neste estudo foi
coletado em uma unidade hospitalar, localizada no
municipio de Francisco Beltrdo, Parand, Brasil, em
junho de 2024. As coletas foram realizadas em dois
setores distintos: (i) area de lavagem de instrumentos
cirargicos e (ii) sala de exames endoscopicos. Em
cada setor, diferentes pontos de coleta foram
selecionados diretamente nos drenos de saida das
pias de lavagem.

De cada ponto foram coletados aproximadamente 40
L de amostra, utilizando recipientes de polietileno
previamente esterilizados e condicionados com a
propria amostra antes da coleta. Como nao foi
possivel concluir toda a coleta em um unico dia, os
volumes parciais foram mantidos sob refrigeracao (4
+ 2 °C) até a finalizacdo do processo.

No laboratério, cada ponto de coleta foi
homogeneizado separadamente, subdividido em
aliquotas e armazenado em congelador a —18 °C. No
momento das analises ¢ tratamentos, as aliquotas
correspondentes eram descongeladas a temperatura
ambiente e entdo misturadas em proporgdes iguais,
obtendo-se uma amostra composta representativa do
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efluente hospitalar como um todo. Esse procedimento
garantiu a preservacdo das caracteristicas de cada
ponto até a etapa experimental, assegurando maior
reprodutibilidade e representatividade dos resultados.

Caracterizacao do efluente

Para a caracterizagdo fisico-quimica do efluente
hospitalar antes e depois dos tratamentos foram
analisados os seguintes parametros: Demanda
Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, cor aparente, turbidez, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total e fosforo total e coliformes
termotolerantes, seguindo os métodos oficiais
descritos no Standard Methods (APHA, 2017). Todas
as analises foram conduzidas pelo Laboratorio
Garantia da Qualidade (LGQ), localizado em
Francisco Beltrdo/PR.

Determinacéiio dos hormonios estrogénicos

A determinagdo dos hormonios estrogénicos (estrona
— E1, 17B-estradiol — E2, estriol — E3 e
17a-etinilestradiol — EE2) no efluente hospitalar foi
realizada no Laboratorio de Aguas e Efluentes e
Laboratorio de Analises (LabAna) do Campus
Francisco Beltrdo da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR), seguindo o método
proposto por Bohrer (2021). O preparo das amostras
foi realizado por meio de extracdo em fase solida
(SPE), em que as amostras de efluente foram filtradas
a vacuo com membrana PVDF de 0,22 um e em
seguida percoladas em cartuchos C18 (Bakerbond
SPE Octadecyl, 500 mg, 6 mL - Avantor),
previamente condicionados com 5 mL de metanol, 7
mL de acetonitrila e 5 mL de agua ultrapura
(Milli-Q), nessa ordem. Apds aplicagdo da amostra,
os cartuchos foram lavados com 5 mL de agua
ultrapura e secos com a passagem de ar por 5
minutos. A eluicdo dos hormonios foi realizada com
6 mL de acetonitrila, coletando-se em frascos dmbar
para posterior analise.

A quantificagdo da concentragdo dos hormoénios foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
com detec¢do UV (HPLC/UV) (modelo UltiMate
3000, Thermo Scientific), em coluna C18. A
separagdo cromatografica foi realizada em modo
gradiente, utilizando acetonitrila e agua ultrapura
como fase moével. A deteccdo foi realizada em um
comprimento de onda igual a 281 nm.

Determinacao dos farmacos

A determinagdo de cefazolina sodica, ciprofloxacino
e metronidazol nas amostras de efluente hospitalar
foi realizada no mesmo laboratério da UTFPR,
campus Francisco Beltrdo, conforme metodologia
adaptada de Gros et al. (2013). O preparo das
amostras foi realizado por meio de extragdo em fase
solida (SPE), em que as amostras de efluente foram

filtradas a vacuo com membrana PVDF de 0,22 pm e
em seguida percoladas em cartuchos HLB (Resprep
Polymeric SPE, 500 mg, 6 mL - Restek),
previamente condicionados com 10 mL de metanol,
10 mL de agua ultrapura (Milli-Q) acidificada com
solugdo de HCI (pH 2,5), nessa ordem. Apods
aplicagdo da amostra, os cartuchos foram lavados
com 10 mL de agua ultrapura e secos com a
passagem de ar por 5 minutos. A eluigdo dos
farmacos foi realizada com 10 mL de metanol,
coletando-se em frascos d&mbar para posterior andlise.

A quantificagdo da concentragdo dos farmacos foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
com detec¢do UV (HPLC/UV) (modelo UltiMate
3000, Thermo Scientific), em coluna CI18. A
separacdo cromatografica foi realizada em modo
gradiente, utilizando acetonitrila e agua ultrapura
acidificada com 0,1% de acido formico como fase
movel. A detecgdo foi realizada em um comprimento
de onda igual a 320 nm.

A identificacdo dos compostos foi realizada por
comparacdo dos tempos de retencdo com padrdes
internos de referéncia, e a quantificacdo por curvas
de calibracdo individuais para cada farmaco.

Sistemas de tratamento

Os experimentos foram conduzidos em regime
isotérmico, a 20 = 2 °C, em fotoreator descontinuo
com volume util de 2 L. Os processos fotoquimicos
avaliados na degradacdo dos hormdnios estrogénicos
e dos farmacos no efluente foram: fotolise (UV),
fotolise com peroxido de hidrogénio (UV/H:0:) e
fotocatalise heterogénea (UV/TiO:). Nos ensaios de
fotocatalise heterogénea, utilizou-se TiO: (P25) em
suspensdo, na concentragdo de 1 g.L-1 (Bohrer,
2021). Ao término do processo, o catalisador foi
removido e recuperado por centrifugacdo. Para o
processo UV/H:0., empregou-se peroxido de
hidrogénio (30% v/v), adicionado em concentrago
de 1,8 g.L-1 (Bohrer, 2021). O pH do efluente néo foi
ajustado, a fim de reproduzir condi¢des reais, em que
comumente se encontra valor proximo a 7.

O fotoreator consistia em um tubo de vidro
transparente, com didmetro interno de 11 cm e altura
de 37 cm, equipado com uma tampa com dois
acessos. O controle da temperatura das reagdes foi
realizado por meio da insercdo de um termometro em
um dos acessos da tampa. A radiagdo ultravioleta
utilizada em todos os processos foi UV-C (A =254
nm), proveniente de uma ldmpada de vapor de
merctrio de baixa pressdo (Osram, 8W), posicionada
no centro do reator e protegida por tubo de quartzo (3
cm de diametro e 30 cm de altura).

O tempo de retengdo das amostras no fotoreator foi
de 60 minutos. Para garantir a homogeneizagao,
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utilizou-se um agitador magnético. A parte externa
do reator foi revestida com papel aluminio, a fim de
refletir a radiacdo UV para o interior do sistema.

Ensaios ecotoxicologicos

Os ensaios de imobilidade/mortalidade com A. salina
foram realizados conforme o método descrito por
Guerra (2001), com adaptagdes baseadas na norma
NBR 13373 (ABNT, 2010). Inicialmente, cistos de
A. salina foram incubados em solugdo de sal marinho
sintético (30 g.L-1), sob aeragdo continua,
luminosidade e temperatura controlada (25 °C), até a
eclosdo. Apds a eclosdo, dez nauplios foram
transferidos para pogos de placas de cultivo
contendo: 2 mL de solugfo salina (controle negativo
salino), 2 mL de agua mineral (controle negativo
doce) e 2 mL do efluente bruto e de cada amostra de
efluente tratado. As placas foram incubadas a 25 °C
por 24 horas, apos as quais foi realizada a contagem
dos nauplios mortos/imoveis.

A andlise estatistica foi conduzida no software
Action Stat, empregando-se andlise de variancia
(ANOVA) e teste de normalidade, seguidos do teste
de comparagdo de médias de Dunn (p < 0,05).

O ensaio de fuga foi conduzido de acordo com a
norma NBR ISO 17512-1 (ABNT, 2011).
Utilizaram-se minhocas adultas da espécie E. fetida,
com clitelo bem desenvolvido e massa corporal
individual entre 300 e 600 mg.

O solo experimental consistiu em uma adaptagdo do
Solo Artificial Tropical (SAT) proposto pela OECD
(1984), composto por 70 % de areia fina seca e
peneirada, 20 % de caulim em po6 e 10 % de fibra de
coco. A umidade foi ajustada a 60 % da capacidade
maxima de retencdo de agua. Para o solo-controle
adicionou-se apenas agua filtrada; as amostras foram
empregadas no solo-teste e, para o controle positivo,
incorporou-se acido bdrico (H:BOs) na concentragao
de 1 g.kg-1 de solo.

Os ensaios foram realizados em frascos retangulares
de polipropileno (115 mm de altura, 175 x 132 mm
de base) com tampa perfurada. O volume interno de
cada frasco foi inicialmente dividido em duas
metades por um separador plastico removivel. Em
uma das se¢des foram acondicionados 300 g de
solo-controle (SAT + 4gua) e, na outra, 300 g de
solo-teste (SAT + amostra - efluente bruto ou tratado)
ou solo-controle positivo (SAT + H:BO:). Em
seguida, o divisor foi retirado e dez minhocas foram
colocadas na linha divisdria entre os dois tipos de
solo. Cada experimento foi conduzido em duplicata.

Os recipientes permaneceram no escuro por 48 h.
Apds esse periodo, o separador foi recolocado para

isolar as metades e permitir a contagem dos
organismos presentes em cada lado. Caso algum
individuo sofresse corte durante a reinser¢do do
divisor, sua presenca foi atribuida a seg¢do que
contivesse a parte anterior do corpo (Candello, 2014).

Para verificar a homogeneidade da distribuicdo dos
organismos na auséncia de contaminantes,
realizou-se adicionalmente um teste de controle
duplo, com solo-controle em ambas as se¢des do
frasco.

A resposta das minhocas foi expressa como
porcentagem de fuga (%Fuga) para cada amostra
testada, de acordo com a Equagdo 1.

%Fuga = S % 100 (1)

Em que:

nC = ntimero de minhocas encontradas na se¢do B
(solo-controle)

nT = numero de minhocas encontradas na se¢do A
(solo-teste)

N = numero total de minhocas (soma das replicatas
por amostra)

O solo foi considerado toxico quando mais de 80 %
dos organismos permaneceram no solo-controle (fuga
> 60 %). Respostas negativas, em que as minhocas
demonstraram preferéncia pelo solo-teste, foram
registradas como 0 % de fuga. A significancia das
respostas foi avaliada pelo teste exato de Fisher
unicaudal (p < 0,05), utilizando as médias =+
desvios-padrdo do numero de organismos em cada
secdo dos recipientes e no controle duplo. As analises
estatisticas foram realizadas no software Action Stat.

Anailise de componentes principais (PCA)

A andlise de componentes principais foi realizada no
software Past 4.03. Para a andlise estatistica e
elaboracdo da matriz de dados, foram considerados
os pontos de coleta, os resultados dos testes de
ecotoxicidade e os pardmetros fisico-quimicos, além
das concentragdes de hormédnios e farmacos. Os
resultados foram apresentados em diagramas de
dispersdo, utilizando os componentes principais 1 e
2, acompanhados dos valores de Eigen e das
respectivas variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizaciao dos efluentes

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das
amostras de efluente hospitalar antes e apds
tratamentos fotoquimicos estdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos € microbioldgicos das amostras antes e apos tratamento.

Amostras
Parametro
Bruto uv UV/H,0, UV/TiO,

Temperatura (°C) 19,8 20,1 20,0 20,2

pH 8,2 8,5 7,8 8,5

Turbidez (NTU) 54,0 1,8 1,2 20,3

Cor (mgPtCo.L™") 25,0 100,0 <5 15,0

OD (mg0,.L™") 9,5 7,3 8,9 9,0
DQO (mg0,.LY) 5925,0 3660,0 12050,0 5435,0
DBO (mgO,.L") 4060,4 2449.,0 8735,8 3618,5

Fosforo Total (mg.L™") 16,3 7.6 11,3 9,8

Nitrogénio Total (mg.L") 34,1 334 15,3 7,3

Bruto: Efluente Hospitalar Bruto, UV: Efluente tratado por fotélise, UV/H,0,: Efluente tratado
por fotdlise com peroxido de hidrogénio, UV/TiO,: Efluente tratado por fotocatalise heterogénea.

A avaliagdo dos parametros fisico-quimicos do
efluente hospitalar bruto e depois de serem
submetidos aos diferentes tratamentos fotoquimicos
revelou mudangas expressivas na qualidade do
efluente, evidenciando a influéncia dos processos
oxidativos avangados sobre os constituintes do
efluente.

A turbidez apresentou reducdo significativa em todos
os processos, variando de 62,4% a 97,8%, com
destaque para a fotolise com perédxido de hidrogénio
(UV/H:0:) que obteve maior eficiéncia (97,8%),
seguida da fotolise direta (UV), com 96,7% de
reducdo. Esses resultados corroboram com os obtidos
por Al-Khafaji et al. (2023), que reportaram elevada
eficiéncia dos processos oxidativos avangados na
remoc¢ao de solidos suspensos e material particulado.
O monitoramento desse parametro durantes os POAs
que empregam radiagdo ¢ importante, pois os s6lidos
em suspensdo podem causar a diminuigdo da
eficiéncia do tratamento, visto que estdo sujeitos a
formar uma barreira entre os compostos alvo e a luz
UV (Bohrer, 2021).

A cor aparente apresentou comportamento variavel, o
tratamento UV/H:0: promoveu reducdo de até 90%,
demonstrando elevada capacidade de oxidagdo de
compostos cromé6foros (Martins et al.,, 2025).
Entretanto, no processo com UV isolado, houve um
aumento de 300% desse parametro, possivelmente
devido a formagdo de subprodutos intermediarios,
resultantes da oxidagdo parcial de matéria organica
(Xie et al., 2025). Esse aumento também pode ser
associado a liberacdo de compostos dissolvidos e,

assim como na turbidez, a quantidade de sélidos
dissolvidos na amostra de efluente pode causar
menores taxas de degradacdo dos poluentes pelos
tratamentos (Bohrer, 2021).

Os resultados de DQO e DBO evidenciam o carater
altamente poluidor do efluente hospitalar bruto, com
valores de 5925 e 4060 mgO2.L-1, respectivamente.
O tratamento com UV foi o mais eficiente na redugio
desses parametros, alcancando redugdes de 38,2%
(DQO) e 39,7% (DBO), indicando degradagdo
parcial da matéria orginica e aumento da fracdo
biodegradavel.

Em contrapartida, o processo de tratamento UV/H:0:
apresentou aumento aparente nos valores (103,4%
para DQO ¢ 115,1% para DBO). Tal comportamento
pode estar relacionado a interferéncia do peroxido
residual nas andlises, ja que o H202 ndo
completamente consumido pode reagir com o
dicromato e o oxigénio, superestimando os resultados
(Souza et al., 2019). Apesar do aumento aparente,
sabe-se que os sistemas de tratamento por UV/H:0:
geralmente promovem elevada degradagdo de
matéria organica e aumento da biodegradabilidade
(Ruas et al., 2012; Souza et al., 2019).

O sistema UV/TiO2 mostrou baixo desempenho, com
redugdo de 8,2% na DQO e 10,9% na DBO. Esse
resultado pode estar associado a aglomeragdo parcial
do catalisador e limitacdo da area ativa disponivel,
fatores que podem reduzir a eficiéncia do tratamento
(Naik et al., 2020; Sun et al., 2022).
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Os  pardmetros relacionados a  nutrientes
apresentaram comportamentos distintos. O nitrogénio
total sofreu redugdo expressiva no tratamento com
UV/TiO2 (78,6%), resultado proximo aos obtidos em
sistemas de tratamento bioldgicos combinados com
processos oxidativos e sistemas de membranas
aplicados a efluentes hospitalares (85% - 96%)
(Kumari et al.,, 2020; Al-Khafaji et al., 2023). O
fosforo, no entanto, apresentou redugdo moderada
(53,3% no tratamento UV e 39,9% no UV/TiO02), o
que sugere possivel adsor¢do de fosfatos em
particulas cataliticas ou precipitacdo de fosfatos na
matriz (Cui et al., 2023). Contudo, a persisténcia de
fosforo no efluente tratado demonstra a necessidade
de tratamentos complementares, ja que esse nutriente
pode contribuir para eutrofizagdio em corpos
receptores (Sasabuchi et al., 2023).

Os valores de oxigénio dissolvido mantiveram-se
relativamente estaveis, variando entre 7,3 e 9,0
mgO2.L-1, o que indica condigdes aerdbias
favoraveis para remocdo de matéria organica
(Al-Rekabi et al., 2022). O pH das amostras oscilou
entre 7,8 e 8,5, essa variacdo pode influenciar a
eficiéncia dos processos, visto que a geragdo de
radicais hidroxila depende fortemente do pH do meio
(Macedo et al., 2022).

Quantificacio de hormonios e farmacos

A concentracdo dos hormonios estrogénicos (estrona
— E1, 17p-estradiol — E2, estriol — E3 e
170-etinilestradiol — EE2) e dos farmacos de
interesse (cefazolina, ciprofloxacino e metronidazol)
quantificados nas amostras de efluente hospitalar,
antes ¢ apds os tratamentos, ¢ apresentada na Tabela
2.

Tabela 2. Concentragdo de hormoénios e farmacos nas amostras antes e apos tratamento.

Hormonios (ng.L™")

Farmacos (ug.L™")

Amostras
El E2 EE2 E3 Cefazolina Ciprofloxacino Metronidazol
Bruto ND 48,97 12,39 ND 298,68 ND ND
uv ND ND ND ND ND ND ND
UV/H,0, ND 5,27 ND 4,58 ND 4,99 ND
UV/TiO, ND 41,62 4,27 ND ND 8,78 ND

A quantificacdo dos poluentes no efluente hospitalar
bruto revelou altas concentragdes de 17B-estradiol
(E2), 170-etinilestradiol (EE2) e cefazolina (48,97,
12,39 e 298,68 ng.L-1, respectivamente), enquanto
os demais compostos ndo foram detectados (ND).
Estes valores s3o superiores aos relatados por
Teixeira et al. (2018), fato que pode ser atribuido ao
uso intensivo de hormonios e antibioticos em
ambientes hospitalares, em compara¢do com o esgoto
doméstico (Guerra et al., 2020).

Ap0s os tratamentos fotoquimicos, observou-se que o
tratamento por fotdlise direta com radiagdo UV
removeu completamente os poluentes presentes no
efluente bruto, resultando em concentragdes abaixo
do limite de detec¢do para todos os compostos
analisados.

O processo UV/H:0: apresentou elevada eficiéncia
de remocdo, com reducdes de 89,2% para o E2 ¢
100% para o EE2. Essa eficiéncia pode ser explicada
pela geragdo de radicais hidroxila (*OH) a partir da
fotolise do peroxido de hidrogénio, que promovem a

oxidagdo ndo seletiva dos compostos organicos
(Beltran et al.,, 2024). Esses resultados sdo
compativeis com Fonseca (2019), que reportou
remogdes acima de 90% para o hormodnio EE2,
demonstrando o potencial do processo na degradagao
de compostos estrogénicos. De forma semelhante,
Bohrer (2021) observou, em esgoto sanitario,
elevadas taxas de remog¢ao dos hormonios E1, E2, E3
e EE2 (54% - 95%), corroborando a eficiéncia do
sistema UV/H:0: na degradagdo de hormonios
naturais e sintéticos. A cefazolina foi completamente
removida em todos os tratamentos avaliados, o que
pode ser atribuido a quebra do anel B-lactamico de
sua estrutura, que ¢ bastante suscetivel a oxidagdo
por radicais livres (He et al., 2014). No entanto, os
resultados  mostraram o  aparecimento  de
ciprofloxacino (4,99 ng.L-1 no sistema UV/H202 e
8,78 ng.L-1 no UV/TiO2), composto que nao foi
detectado no efluente bruto. E importante destacar
que esse surgimento ndo indica uma transformagdo
direta da cefazolina em ciprofloxacino, ja que
pertencem a classes quimicas distintas. Esse fato esta
mais provavelmente relacionado a desconjugagédo de
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metabdlitos ou a transformagdo de outros
intermediarios fluoroquinolénicos que j& estavam
presentes na matriz hospitalar e tornaram-se
detectaveis apos o tratamento (Bisognin, 2018). Esse
dado refor¢a a necessidade de avaliar ndo apenas os
compostos parentais, mas também os produtos
intermediarios, pois estes podem manter ou elevar a
toxicidade final do efluente.

O tratamento UV/TiO2 apresentou remocédo parcial
dos hormonios, cerca de 15% para E2, 65,5% para
EE2 e 100% para o E3. Essa diferenca de eficiéncia
pode estar relacionada a adsor¢do dos compostos na
superficie do catalisador, além da competicdo entre
espécies organicas pela interagdo com os sitios ativos
do TiO2 (Allam et al., 2024). A cefazolina também
foi totalmente removida, reforcando sua alta
susceptibilidade a oxidag@o, enquanto o surgimento
do ciprofloxacino (8,78 ug.L-1) reforga a hipotese de
transformagdo de compostos conjugados em
compostos ativos durante o processo (Bisognin,
2018).

O desempenho inferior do processo UV/H,O, na
matriz de efluente hospitalar em comparagdo ao UV
direto pode ser atribuido a trés fatores principais.
Primeiramente, o efeito de matriz: o efluente bruto
apresenta elevada carga orgénica e inorganica, onde
espécies como carbonatos e matéria organica
dissolvida atuam como sequestradores de radicais
hidroxila, reduzindo a eficiéncia da oxidagdo
(Bohrer, 2021; Rayaroth et al., 2023). Além disso, o
proprio excesso de H,0, pode atuar como
sequestrador. Em segundo lugar, a cor e a turbidez do
efluente combinadas a adicdo de peroxido podem
gerar uma barreira fisica e absortiva, reduzindo a
incidéncia direta da radiagdo UV sobre as moléculas
alvo (Mansouri et al., 2021; Bohrer, 2021; Pariente et
al., 2022). Por fim, a oxidagdo parcial durante o
processo UV/H,O, pode induzir a clivagem de
macromoléculas ¢ estrogénios conjugados presentes
na excre¢do humana, liberando as formas livres dos
hormonios. Sem radicais suficientes para rapida
degradag@o, esses compostos tornam-se subitamente
detectaveis na analise cromatografica, num fenomeno
de desconjugacdo de metabdlitos ja documentado em
matrizes complexas (Bisognin, 2018).

De modo geral, os resultados confirmam a alta
eficiéncia dos processos UV e UV/H:0: na remog¢ao
de hormoénios e antibidticos, enquanto o processo
UV/TiO: apresentou desempenho moderado, porém
ainda relevante para a redugdo de contaminantes
emergentes.

Ensaios ecotoxicoldgicos

Os POAs tém como finalidade principal promover a
degradagdo de contaminantes organicos. Contudo, a
simples remoc¢do dos compostos-alvo ndo garante

que ocorra sua total mineralizagdo nem que os
produtos formados apresentem menor toxicidade
(Rayaroth et al., 2023; Zou et al, 2023).
Considerando que a identificag@o dos intermediarios
gerados durante as reagdes ¢ complexa, os ensaios de
toxicidade tornam-se ferramentas essenciais para
avaliar os possiveis riscos ecologicos decorrentes do
tratamento (Bohrer, 2021).

Os resultados obtidos no teste de
imobilidade/mortalidade utilizando o microcrustaceo
A. salina mostraram que todas as amostras, antes ¢
depois de tratadas diferem estatisticamente do
controle negativo, apresentando aumento da taxa de

mortalidade dos organismos e efeito toxico,
conforme Figura 1.
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Figura 1. Numero médio de organismos A. salina
mortos nos solo controle e testes das amostras antes e
apos tratamento.

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade com
o bioindicador E. fetida estio apresentados nas
Figuras 2 e 3. Esse teste pode ser validado pois,
como mostra a figura 2, as minhocas ficaram
distribuidas de forma homogénea no solo controle
negativo.
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Figura 2. Numero médio de organismos E. fetida
distribuidos no solos controle e testes das amostras
antes e ap0s tratamento
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Figura 3. Taxa de fuga dos organismos E. fetida
das amostras antes e apds tratamento

O resultado mostrado na Figura 3 demonstra que a
amostra de efluente bruto apresentou toxicidade ao
bioindicador, com taxa de fuga de 80%. Segundo a
norma NBR ISO 17512-1 (ABNT, 2011), o solo ¢
considerado toxico quando a taxa de fuga ultrapassa
60%. Além disso, a norma estabelece que valores
acima de 80% podem indicar comprometimento da
fun¢do de habitat. Dessa forma, o efluente ndo
tratado causa limitacdo dessa fungdo ecoldgica,

e —
T

resultado que pode ser associado a presenga de
contaminantes emergentes, como firmacos e
hormdnios, em concentragdes capazes de afetar
significativamente a qualidade do solo.

Entre os tratamentos aplicados, observou-se taxa de
fuga de 30% no sistema UV/TiO: e de 45% no
sistema UV/H:0:, sugerindo redugdo parcial da
ecotoxicidade. Ja o tratamento que utilizou apenas
UV apresentou fuga de 10%, compativel com
toxicidade reduzida. Dessa forma, os resultados
obtidos demonstram que os processos fotoquimicos
avaliados, em especial a fotolise UV e a fotocatalise
UV/TiO., foram eficazes em reduzir a ecotoxicidade
do efluente hospitalar, tornando o solo tratado mais
adequado ao habitat do organismo teste.

A analise de componentes principais (PCA) (Figura
4) indicou correlagdo positiva entre a taxa de
mortalidade do bioindicador A. salina e a presenca
dos farmacos cefazolina e ciprofloxacino. Além
disso, observou-se correlag@o positiva entre a taxa de
fuga de E. fetida e os parametros oxigénio dissolvido,
fosforo total, turbidez e os hormoénios E2 e EE2.
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Figura 4. Analise de Componentes Principais

Os ensaios de toxicidade aguda com A. salina
evidenciaram alta toxicidade em todas as amostras,
independentemente do tratamento aplicado (Figura
1). Esse resultado indica presenca de compostos
capazes de induzir mortalidade aguda em nauplios e
corrobora a sensibilidade do ensaio com artémias
para verificagdo rapido de contaminagdo aquatica
(Banti; Hadjikakou, 2021).

A analise multivariada (PCA) realizada mostrou
correlagdo positiva entre a mortalidade observada em
A. salina e as concentragdes de ciprofloxacino e
cefazolina, o que sugere que esses farmacos
contribuem de modo relevante para os efeitos toxicos

observados. A relagdo entre ciprofloxacino e
mortalidade em Artemias ja foi reportada em estudos
de Oliveira et al. (2024) e Espinoza-Quifiones et al.
(2016), nos quais a presencga de fluoroquinolonas esta
ligada a respostas adversas em bioindicadores
aquaticos. No caso da cefazolina, a literatura que
relacione diretamente o farmaco com a mortalidade
em A. salina ¢ limitada. Entretanto, estudos que
utilizaram outros organismos aquaticos (embrides de
zebrafish) documentaram efeitos embriotéxicos,
malformagdes e mortalidade associadas a cefazolina
e suas impurezas (Chen et al, 2017). Assim, a
correlagdo positiva encontrada na PCA ¢ uma
contribui¢do importante ao preencher uma lacuna
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associando os efeitos toxicos da cefazolina em um
microcrustaceo.

A resposta de fuga observada em E. fetida esta
relacionada com a variagdo nos parametros
fisico-quimicos e a presenca de hormoénios. A
diminuicdo do OD pode ter contribuido para o
aumento da fuga pois baixos niveis de O2 limitam a
respiracdo cutanea das minhocas, levando-as a evitar
o ambiente (Kiss et al., 2021). De forma semelhante,
o aumento do fosforo e da turbidez sugere aumento
de matéria organica e nutrientes, o que intensifica a
atividade microbiana e o consumo de oxigénio,
tornando o solo inadequado para a permanéncia dos
organismos (Frattini et al., 2023; Delgadillo et al.,
2017). A presenca dos hormonios estrogénicos E2 e
EE2 também tem relagdo com a fuga, pois esses
compostos atuam como disruptores endocrinos e sdo
capazes de provocar efeitos subletais nas minhocas,
mesmo em baixas concentragdes (Heger et al., 2015;
Chen et al., 2025).

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo confirmam que o efluente
hospitalar ¢ uma matriz complexa e uma fonte critica
de contaminantes de preocupacdo emergente,
apresentando concentragdes elevadas de hormonios
estrogénicos ¢ antibidticos que o0s sistemas
convencionais de esgoto ndo conseguem remover
com eficiéncia. Nesse cenario, a aplicacdo dos
Processos Oxidativos Avangados (POAs) demonstrou
ser uma alternativa tecnologica necessaria, com
destaque para o sistema UV/H202, que promoveu a
degradagdo completa da cefazolina e remogdes
superiores a 89% dos hormdnios.

Cientificamente, o trabalho demonstra que a
eficiéncia de um tratamento ndo deve ser medida
apenas pelo desaparecimento dos compostos
originais. O aparecimento de ciprofloxacino apds a
oxidagdo evidencia que processos de desconjugacdo
e transformagdo quimica podem liberar substancias
ativas no meio ambiente. Esse fendmeno reforca a
importancia de compreender os possiveis produtos
intermediarios gerados nas reagdes que ocorrem
durante as etapas de tratamento, os quais podem
apresentar  toxicidade  residual. De  forma
complementar, a persisténcia de toxicidade aguda
para Artemia salina e o efeito de fuga em Eisenia
fetida indicam que os subprodutos gerados ou a
propria mistura complexa de contaminantes ainda
impdem riscos ecoldgicos significativos

Portanto, conclui-se que o pré-tratamento de
efluentes hospitalares por POAs ¢é essencial para
reduzir a carga de micropoluentes, mas deve ser
obrigatoriamente acompanhado por um
monitoramento  biolégico e  ecotoxicologico

sistematico para garantir a seguranga ambiental do
corpo receptor.
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