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Analise ecotoxicologica de efluente de lavanderia
hospitalar utilizando como organismos-teste Daphnia
magna Straus (Crustacea, Cladocera)

Ecotoxicological analysis of hospital laundry effluent using Daphnia
magna Straus (Crustacea, Cladocera) as a test organism

Ana Claudia MOZZ0* 3 & Maira Aparecida DALAVEQUIA?

RESUMO

Efluentes de lavanderias hospitalares apresentam elevado potencial de
contaminagdo ambiental em virtude do uso intensivo de produtos quimicos em
processos rigorosos de higienizacao. Este estudo teve como objetivo avaliar o
potencial ecotoxicolégico do efluente de uma lavanderia hospitalar localizada na
regido meio-oeste de Santa Catarina, utilizando o microcrustdceo Daphnia magna
como organismo-teste em ensaios de toxicidade aguda. Foram coletadas sete
amostras de efluente bruto provenientes de lavagem pesada, analisadas conforme a
NBR 12713. Adicionalmente, uma amostra foi submetida a anélise fisico-quimica,
incluindo pardmetros como pH, cor aparente e verdadeira, turbidez, cloretos, DBO,
DQO, foésforo total, nitrogénio total e sulfatos, de acordo com o Standard Methods
de 2012. Os resultados ecotoxicolégicos indicaram que o efluente apresentou
toxicidade 256 vezes superior ao limite estabelecido pela Portaria Fatma n.°
017/2002, sendo considerado potencialmente téxico ao corpo hidrico receptor. Nas
analises fisico-quimicas, parametros como cloretos, fosforo total, nitrogénio total e
sulfatos excederam os limites legais previstos pela legislagao vigente. Diante disso,
recomendam-se a implementagdo de sistemas de tratamento de baixo custo e o
controle na dosagem de produtos utilizados, a fim de reduzir os impactos ambientais
associados ao descarte desse efluente.
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ABSTRACT

Hospital laundry effluents present a high potential for environmental contamination
due to the intensive use of chemical products in rigorous sanitation processes.
This study aimed to evaluate the ecotoxicological potential of effluent from a
hospital laundry located in the midwestern region of Santa Catarina, using the
microcrustacean Daphnia magna as a test organism in acute toxicity assays.
Seven samples of raw effluent from heavy washing processes were collected and
analyzed according to the NBR 12713 standard. Additionally, one sample was
subjected to physicochemical analysis, including parameters such as pH, apparent
and true color, turbidity, chlorides, BOD, COD, total phosphorus, total nitrogen,
and sulfates, following the Standard Methods (2012). Ecotoxicological results
indicated that the effluent was 256 times more toxic than the limit established by
Fatma Ordinance n. 017/2002, being considered potentially toxic to the receiving
water body. Physicochemical analyses showed that parameters such as chlorides,
total phosphorus, total nitrogen, and sulfates exceeded the legal limits established
by current regulations. Therefore, the implementation of low-cost treatment
systems and improved control of chemical dosing are recommended to reduce the
environmental impacts associated with the discharge of this effluent.
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INTRODUCAO

As acoes desmedidas ocasionadas por atividades antrépicas estao afetando, cada vez mais,
0s recursos limitados e essenciais para a sobrevivéncia dos seres vivos. As alteracdes na qualidade
e na disponibilidade de dgua sao observadas frequentemente, uma vez que os corpos hidricos estao
sendo expostos a agentes quimicos oriundos de efluentes industriais e urbanos (RUBINGER, 2009).

Com o crescimento populacional, o aumento da produgao industrial e agropecuéaria e o
surgimento de novas moléculas e produtos quimicos, cresce também a demanda por tratamentos
de efluentes capazes de atender aos padroes de lancamentos exigidos pela legislacao ambiental.
Nesse contexto, os diferentes setores da sociedade, incluindo a cadeia de extracao de matéria-prima,
fabricantes, prestadores de servigcos e a populagao em geral, buscam formas mais sustentaveis no
uso dos recursos naturais, considerando todas as etapas do ciclo de vida dos materiais, desde a
extracao e transformacao até o transporte, comercializacdo, uso e descarte de residuos sélidos,
liquidos e gasosos (ALBORNOZ & BERNARDES, 2016).

Dentre os residuos descartados apos o uso, estao os efluentes liquidos emitidos por unidades
hospitalares, oriundos de diversos setores e que possuem potencialidades diferentes de poluicao.
Cita-se como exemplo o setor de lavanderia hospitalar, que € um dos principais servicos de apoio
em unidades de salde, pois é responsavel pelo processamento téxtil e sua distribuicao em perfeitas
condicoes de higiene e conservacao, em quantidade adequada a todas as unidades hospitalares
(BOILLOT et al., 2008). A lavagem consiste em uma sequéncia de operagoes ordenadas que leva em
consideracgao o tipo e a dosagem dos produtos quimicos, a acao mecanica produzida pelo batimento
e a esfregacao das roupas nas lavadoras, a temperatura e o tempo de contato entre essas variaveis.
O perfeito balanceamento de tais fatores é o que define o resultado do processo de lavagem. Os
efluentes de lavanderias hospitalares sao uma mistura complexa de matéria organica, produtos
qguimicos, medicamentos e seus metabdlitos e microrganismos patogénicos (SOUZA et al., 2019).

Por causa da nocividade ambiental, efluentes de lavanderias hospitalares sao caracterizados
como de alto impacto ambiental dentre os setores de uma unidade hospitalar, necessitando, assim,
de sistemas eficientes de tratamento (OLIVEIRA, 2020). O potencial de contaminacao ocorre em
varias atividades e levou a legislacao ambiental brasileira a definir nas Resolu¢gées Conama n.°
357 (BRASIL, 2005) e n.° 430 (BRASIL, 2011) os padroes para lancamentos de efluentes conforme
classificacao do corpo hidrico receptor e os limites de toxicidade, em que o efluente nao devera
causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor.
Os critérios de toxicidade previstos devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicologicos
padronizados, utilizando organismos aquaticos, e ser realizados no efluente.

Eventuais interacbes entre substancias, especificadas ou nao na Resolucao n.° 357,
nao poderao conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracao de
comportamento, reproducao ou fisiologia da vida. Além disso, a qualidade dos ambientes aquaticos
podera ser avaliada por indicadores biol6gicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou
comunidades aquaticas (BRASIL, 2005).

Desse modo, para estimar o grau de impacto que um determinado efluente pode causar no
corpo receptor, realizam-se ensaios de toxicidade cujo objetivo é simular, em laboratério, os efeitos
que poderiam ser observados no corpo receptor apos o lancamento do efluente (FIERGS, 2011).
Testes de toxicidade aguda e/ou crénica normalmente recorrem ao invertebrado aquatico Daphnia
magna Straus, 1820 (Crustacea, Cladocera), conhecido como pulga d’dgua, na avaliacao de amostras
aquosas. Trata-se de um organismo sensivel e de facil cultivo laboratorial, caracteristicas que o
tornam adequado para o0 uso em estudos de monitoramento de efluentes (ZENKNER et al., 2011).

MATERIAL E METODOS
O efluente analisado foi coletado em um hospital localizado na regiao meio-oeste do estado
de Santa Catarina. O hospital possui 1.700 m2 de area construida e 30 leitos, com uma ocupacao

registrada entre os meses de agosto e dezembro/2021 de 61 internac¢oes e 3.875 atendimentos. Os
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efluentes dos esgotos sanitarios do hospital sao conduzidos ao sistema publico de coleta de esgoto
municipal, porém o esgoto da lavanderia nao possui coleta ou tratamento, sendo lancado em area
verde anexa ao hospital.

Os protocolos de lavagem de roupas seguidos pelo hospital sao definidos de acordo com a
quantidade e a condigao de sujidade que o material apresenta quando chega a lavanderia, podendo
ser selecionado para lavagem leve ou pesada. A cada modo de lavagem, séo regulados o tempo € a
temperatura de exposicao do material a alvejantes, processos de lavagem e enxague.

Para o presente estudo, foram coletados e avaliados os efluentes oriundos apenas da lavagem
pesada, uma vez que nesta ocorre maior adicao de substancias quimicas, o que poderia ter maior
efeito toxico esperado. Durante a lavagem pesada, adicionam-se produtos quimicos com os seguintes
principios ativos: nonilfenol etoxilado, dodecilbenzeno sulfonato de sédio, tensoativo nao idnico,
peroxido de hidrogénio, metabissulfito de sédio e cloreto de diestearil dimetil amdnio (DETYLINE,
2021).

A lavagem pesada é subdividida em cinco etapas: alvejar, pré-lavagem, lavagem, enxague e
amaciar. A primeira etapa utiliza os compostos ProMaster 170® na dosagem de 1 ml/kg. Na segunda
etapa emprega-se 0 mesmo composto na dosagem de 12 ml/kg. A terceira etapa usa duas doses
de LiMax 130°, sendo a primeira adicao de 9 ml/kg e a segunda de 14 ml/kg. No enxague sao
adicionados trés compostos distintos: LiMax 130® — 9 ml/kg, LiMax 230® — 14 ml/kg e LiMax 430®
— 10 ml/kg. Na etapa de amaciar utiliza-se LiMax 530®, numa relagao de 6 ml/kg.

A coleta do efluente ocorreu de acordo com as normas NBR 15469 (ABNT, 2015) e NBR
9898 (ABNT, 1987). Obteve-se uma amostra do efluente diretamente do cano de esgotamento
que sai da lavanderia e sem nenhuma forma de tratamento, despejado diretamente no solo em
area verde anexa ao hospital. Assim, ap6s a finalizacao de cada lavagem de carga pesada, foram
coletados 1.000 ml do efluente, acondicionados em frascos de vidro, mantidos em caixas térmicas
a aproximadamente 4°C e encaminhados para o laboratério de Ecotoxicologia da Universidade do
Oeste de Santa Catarina (Unoesc), campus Joacaba — Santa Catarina. Durante os meses de agosto
a dezembro de 2021, realizaram-se sete ensaios ecotoxicolégicos de toxicidade aguda, utilizando
como bioindicador o organismo D. magna.

As culturas de D. magna foram mantidas em agua de cultivo, conforme recomendado pela
norma NBR 12713 (ABNT, 2016), e permaneceram em camara de cultivo sob temperatura de 22°C
e fotoperiodo de 16 horas. A alimentacao das culturas ocorria a cada trés dias por meio de uma
suspensao de algas unicelulares Scenedesmus subspicatus e Chlorella vulgaris, cultivadas em meio
Chu, de acordo com Knie & Lopes (2004).

Os ensaios ecotoxicoldgicos visando avaliar a toxicidade aguda dos efluentes produzidos pela
lavanderia hospitalar foram conduzidos em condi¢cdes semelhantes as do cultivo dos individuos de
D. magna (meio de cultivo, temperatura e fotoperiodo), em que cinco individuos neonatos, com idade
entre 2h e 26h, obtidos de fémeas com idade de 10 dias a 60 dias, foram submetidos a uma série
de dez diluicoes, em duplicata, a que eram expostos durante um periodo de 48h, seguindo a norma
NBR 12713 (ABNT, 2016), conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Diluicdes e concentracoes da amostra e da solucao-teste (agua de cultivo) para ensaios com
efluentes, de acordo com a ABNT/2016.

Solucao-teste Fator de diluicao (FD) Volume efluente (ml) Volume da agua de diluicao (ml) Volume final (ml)

CONTROLE 0] - 100 100
100 1 100 - 100

50 2 50 50 100

25 4 25 75 100
12,5 8 12,5 87,5 100
6,2 16 6,2 93,8 100

continua...
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Continuac&o da tabela 1

Solugao-teste Fator de diluicao (FD) Volume efluente (ml) Volume da agua de diluigao (ml) Volume final (ml)

3,1 32 3,1 96,9 100
1,56 64 1,56 98,4 100
0,78 128 0,78 99,2 100
0,39 256 0,39 99,6 100

TESTE DE SENSIBILIDADE

A calibracao do ensaio de ecotoxicidade ocorreu por meio da aplicacao do teste de sensibilidade,
que foi feito no dia 18 de maio de 2021, precedendo as analises ecotoxicolégicas, quando o lote de
organismos Daphnia magna, antes de ser usado nos ensaios de ecotoxicidade, foi submetido a uma
substancia de referéncia, dicromato de potassio (K2Cr207), seguindo a NBR 12713 (ABNT, 2016),
0 qual avaliou a sensibilidade do organismo-teste mediante diluicbes propostas por Knie & Lopes
(2004).

ANALISE FiSICO-QUIMICA

A analise fisico-quimica ocorreu no dia 28 de outubro de 2022, com o efluente bruto, proveniente
de lavagem pesada, sendo analisados os seguintes parametros: pH, cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, cloreto total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total, nitrogénio total e sulfato. O procedimento foi executado pelo Laboratério de Estrutura,
Saneamento e Meio Ambiente da Unoesc, campus de Joagaba (SC), segundo a metodologia descrita
pela American Public Health Association (APHA, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
TESTE DE SENSIBILIDADE

Os resultados da exposicao de individuos de D. magna a diferentes concentracoes de dicromato
de potassio (K2CR207), apds um periodo de 24h, estao apresentados na tabela 2. A sensibilidade
dos organismos testados foi comprovada de acordo com a NBR 12713 (ABNT, 2016). Apds a
exposicao de 24h, verificou-se que o valor médio de CL,  (concentracao letal) foi de 0,55 mg/L. Tal
resultado esta conforme o relatado por Knie & Lopes (2004), que citam testes de sensibilidade CL,,
para D. magna, utilizando dicromato de potassio, com valores préximos a 0,6 mg/L e a 1,7 mg/L de
CE (concentracao efetiva) em 24h.

Tabela 2 — Resultado do teste de sensibilidade de D. magna com exposicao ao dicromato de potassio (K2Cr207).

Concentracao de dicromato de potassio Nimero de organismos Porcentagem de individuos de
(K2CR207) mortos (24h) Daphnia mortos (%)
CONTROLE (agua de diluicao) 0 0%
0,4 mg/L 3 60%
0,55 mg/L 5 100%
0,7 mg/L 5 100%
0,85 mg/L 5 100%
1mg/L 5 100%
1,5 mg/L 5 100%
1,3 mg/L 5 100%
1,45 mg/L 5 100%
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ANALISE FiSICO-QUIMICA

Os parametros fisico-quimicos avaliados constam da tabela 3, em que sao comparados com
os limites estipulados pelos textos normativos: Lei Estadual de Santa Catarina n.° 14.675, de abiril
de 2009, e Resolucdes Conama n.° 357/2005 ou n.° 430/2011 para rios de classe | ou ll, ja que o
corrego onde € lancado o efluente hospitalar ndo possui seu enquadramento determinado, porém,
como esta em area verde e urbana, considerou-se que esteja enquadrado na classe | ou Il.

Tabela 3 — Analises fisico-quimicas do efluente bruto de lavagem pesada proveniente da lavanderia hospitalar.

Conama 357/2005 ou 430/2011 -

Parametro Resultado tios classe 1 ou Il
Cor verdadeira (uH) 95 75
pH 6,3 >5,0<9,0
Turbidez (UNT) 77,3 100
Cloreto total (mgCl.L-1) 180 250
DBO (mg02.L-1) 70 Até 5 ou remocgao 60%

DQO (mg02.L-1) 521 -
Fésforo total (mgP0O4-P.L-1) 11 0,1
Nitrogénio total (mgN.L-1) 2,8 2,18
Sulfato (mgS04.L-1) 695 240

Alguns dos parametros analisados estavam fora dos padrdes legais para lancamento de
efluentes: cloreto total (> 180 mgCl.L-1), fésforo total (> 0,1 mgPO4-P.L-1), nitrogénio total (> 1,18
mgN.L-1) e sulfetos totais (> 240 mgS04.L-1). Quanto a DQO, apesar de nao haver limites definidos
na legislacao, € possivel utilizar esse parametro em comparagcao com os valores de DBO, para
verificar se o efluente possui potencialidades para tratamento biolégico ou fisico-quimico. A relagao
DQO/DBO encontrada no efluente estudado foi de 7,44, ou seja, o tratamento mais recomendado é
o fisico-quimico.

Segundo Jardim & Canela (2004), a DBO indica a carga organica de um efluente ou corpo
hidrico, como também avalia a tratabilidade biolégica de um efluente; assim, quanto maior o valor da
DBO, maior a labilidade biolégica dos compostos organicos presentes num dado efluente. Por outro
lado, a recalcitrancia dessa mesma carga organica pode ser avaliada pela DQO. Portanto, para um
mesmo efluente, a relacdo DQO/DBO expressa muito sobre qual tipo de oxidacao sera efetiva na
degradacgao da carga organica presente. Para um dado efluente, se a relacao DQO/DBO for < 2,5, é
facilmente biodegradavel. Se a relagao for 5,0 < DQO/DBO > 2,5, o efluente vai exigir cuidados na
escolha do processo bioldgico para haver uma remocgao desejavel de carga organica. Caso DQO/DBO
seja > 5, entdo o processo biolégico tem pouca chance de sucesso e a oxidagao quimica aparece
como um processo alternativo (JARDIM & CANELA, 2004).

No que se refere aos parametros, cloreto, sulfeto, fosforo e nitrogénio, estao relacionados
ao uso das substancias quimicas nos processos de alvejamento, pré-lavagem, lavagem, enxague
e amaciamento, ja que nao ha sistema de tratamento desses efluentes no hospital em questao.
Segundo Lutterbeck et al. (2020), as principais fontes dos efluentes hospitalares com potencial
de gerar produtos e subprodutos toxicos e persistentes sao: salas de internacao, laboratérios
de analises clinicas e pesquisas médicas, divisoes de radioterapia e quimioterapia, Unidades de
Terapia Intensiva (UTls), lavanderias e cozinhas. De todas essas fontes, os efluentes provenientes
de lavanderia, do ponto de vista ambiental, sao 0s mais nocivos. Efluentes de lavanderias alocadas
dentro de hospitais agregam parte dos produtos quimicos que sao utilizados nas atividades dos
diversos setores da unidade de salde, dado que as diversas substancias serao liberadas dos tecidos
para o efluente no processo de lavagem.
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ANALISES ECOTOXICOLOGICAS

Os resultados observados apds sete ensaios ecotoxicolégicos agudos utilizando D. magna
(figura 1) demonstraram que o efluente emitido pela lavanderia em estudo é 256 vezes mais téxico
que o maximo permitido e previsto pela Portaria Fatma n.° 017, de 18 de abril de 2002, na qual
efluentes domésticos e hospitalares nao devem ultrapassar o fator de toxicidade (FD) igual a O1.

m Mortalidade média (%)

100
90
8
7
6
5
4
3
2
| l
0 | |

Controle FD 1 FD2 FD4 FD8 FD16 FD32 FD64 FD 128 FD 256

o O O O O O O

Mortalidade média D. Magna (%)
o

Fator de dilui¢cdo avaliado
Portaria FATMA N° 017/02

Figura 1 — Analises ecotoxicologicas do efluente hospitalar utilizando como organismo indicador D. magna.

Considerando o conjunto, os resultados fisico-quimicos e ecotoxicolégicos, entende-se que se
faz necessaria e urgente a implantacao de um sistema de tratamento para o efluente aqui estudado,
pois os resultados ecotoxicolégicos confirmaram a sua alta toxicidade, estando em desacordo com
a legislacao prevista na Portaria Fatma n.° 017 e na Resolucao Conama n.° 430, visto que nenhum
efluente devera causar ou possuir potencial para causar efeitos téxicos aos organismos aquaticos
em corpo receptor.

Essa grande toxicidade esta relacionada a composicao e a dosagem dos produtos adicionados
no processo de lavagem, ja que produtos como o ProMaster 170 — detergente (pH entre 1 e 2), o
LiMax 430 — alvejante sem cloro (pH entre 4 e 4,5) e o LiMax 600 — amaciante de fibras téxteis (pH
entre 5,5 e 6.5) sao considerados pelo proprio fabricante como téxicos e é recomendado que os
materiais resultantes das operacdes sejam submetidos a tratamento conforme as regulamentacoes
vigentes (DETYLINE, 2021).

Assim, aqui foi levado em conta que o potencial contaminante do efluente investigado esta
condicionado a dosagem dos produtos utilizados durante a lavagem. Apés uma avaliacao da receita
programada na lavadora do hospital, fornecida pelo préprio representante dos produtos quimicos,
observou-se que os funcionarios da lavanderia estavam usando doses elevadas em detrimento das
recomendacoes técnicas do fabricante, como, por exemplo, do produto LiMax 430 (alvejante liquido
nao clorado), para o qual, em sua ficha técnica, € recomendada a dosagem de 1 a 3 ml/kg de
roupa seca; na programacao da maquina, estava determinada a dosagem de 10 mi/kg, portanto,
aproximadamente, uma dose trés vezes maior do que a indicada (DETYLINE, 2021b).

Segundo o Ministério da Saude (1986), o fornecedor deve oferecer, junto com o produto, a
orientacao para o seu melhor uso. Entretanto é importante que o chefe da lavanderia e, se possivel,
0s operadores tenham algum conhecimento de quimica e de suas principais reacoes para fazer a
aplicacao correta das substancias quimicas.
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O desenvolvimento das analises ecotoxicoldgicas revelou a importancia da implantacao de
sistemas de tratamento que condizem com a necessidade do tratamento de efluentes hospitalares,
tendo em vista o risco ambiental para os corpos hidricos receptores dos efluentes dessa natureza.
Nesse contexto, é recomendavel avaliar sistemas de tratamento de baixo custo para a implantacao no
local de estudo, além de orientacoes para os operadores da lavanderia sobre o controle da dosagem
dos produtos empregados. Ainda, sugere-se acompanhar a eficiéncia do sistema de tratamento,
utilizando organismos bioindicadores, tais como Daphnia magna, cujos protocolos sao aceitos e
usados como referéncia nacional e internacional.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que o efluente analisado é potencialmente contaminante, apresentando-
se 256 vezes mais toxico do que o maximo permitido e previsto pela Portaria Fatma n.° 017, de 18 de
abril de 2002. Dessa forma, destaca-se a importancia da implantacao de um sistema de tratamento
de efluentes no local averiguado. Além disso, propde-se a modificacao da receita da lavadora durante
0 processo de lavagem pesada, que apresentou doses maiores dos produtos quimicos em detrimento
das indicacoes do fabricante.
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