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APRESENTACAO

As unidades de satde, tal como as restantes instituicoes publicas e privadas, produzem aguas

residuais que podem ser consideradas um agente de risco para a saide ptiblica e para o ambiente.

O objectivo deste trabalho passa por analisar quais os contaminantes emergentes
predominantes nos efluentes hospitalares, interpretar e avaliar de acordo com a legislacdo actual o

destino, e a contaminacdo dos efluentes hospitalares.

Como a contaminacdo do ambiente por parte dos efluentes hospitalares é uma preocupacao

recente ndo se conhece a situacdo exacta desses efluentes.

Apos a realizacao deste trabalho pode concluir-se que sera necessaria uma mudanca na
legislacao, incentivo financeiro e de formacdo de profissionais competentes para esta problematica.
Para um adequado tratamento dos efluentes hospitalares serd importante a existéncia de redes de

drenagem independentes.
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Contaminantes emergentes em efluentes hospitalares e em ETARs

Capitulo 1 - Introducao

A &gua é um bem indispensavel para a vida de todos os seres vivos e, por conseguinte, é
fundamental a sua boa qualidade. A principal preocupacdo com a agua passa pelas condi¢Ges de
higiene, aquando do seu tratamento, pelo fenémeno que é a sua contaminagao.

Nas dultimas décadas, os problemas ambientais tém estado em destaque, pela perda da
qualidade do ar, da dgua e do solo que derivam de um aumento de produtos quimicos e téxicos.
Surge entdo, a necessidade de desenvolvimento de tecnologias capazes de diminuir a concentragao
desses mesmos produtos e, porventura levar a sua eliminacdo. A deposicdo e a libertacdo de
numerosos poluentes emergentes nas aguas superficiais, tem como resultado grandes descargas
industriais, agricolas e domésticas, tendo suscitado um intenso trabalho de investigacdo nesta area.
No entanto, devido a sua elevada toxidade, os poluentes tendem a acumular-se nos sedimentos e
aguas do meio, permanecendo, assim, ao longo da cadeia alimentar.

E de realcar que nos dias de hoje, hd uma maior preocupacdo em inovar e adquirir métodos
analiticos rigorosos, que sejam capazes de determinar farmacos que tenham um elevado interesse na
procura de resultados satisfatérios no processo de remocao e/ou degradagdo destes.

O projecto desenvolvido tem como principal objectivo o estudo de tecnologias alternativas,
que sejam capazes de reduzir a concentracao de poluentes, ou entdao removelos em matrizes aquosas.
Para isso, ao longo do trabalho foram efectuadas pesquisas relativamente acerca dos contaminantes,
que mais frequentemente podem ser encontrados nas aguas residuais, a legislatura aplicada para a
diminuicdo da sua concentracdo ou remog¢do, bem como uma apresentacdo e descricao de varios

métodos utilizados na actualidade.
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Capitulo 2 - Revisao da literatura

2.1. Definicoes importantes

Aguas residuais: Sdo aguas que transportam uma quantidade apreciavel de matérias poluentes,
que se nao forem retiradas podem degradar a qualidade das aguas dos rios, pondo em causa a fauna e
a flora. Sdo aguas que resultam do funcionamento dos servicos e instalacdes hospitalares,
essencialmente provenientes do metabolismo humano e das actividades hospitalares, podendo

dividir-se, em aguas residuais domésticas e aguas residuais infectadas [1].

Aguas residuais Hospitalares Poluidas: Sdo as dguas que incluem todos os efluentes onde é
possivel encontrar compostos quimicos tais como gorduras, metais, entre muitos outros, os quais
alterando significativamente as caracteristicas tipicas de um efluente, obrigam a aplicacdao de

tratamentos fisicos e/ou quimicos especificos.

Aguas residuais Hospitalares Infectadas: Sdo as aguas residuais infectadas, incluindo todos
os efluentes em que existem componentes bioldgicos e/ou microbiolégicos, que alterem
significativamente as caracteristicas tipicas de um efluente, tais como sangue e outros fluidos
organicos, onde existam quantidades significativamente excessivas de microrganismos patogénicos,

nomeadamente espécies multirresistentes.

Residuos Hospitalares: Sdo residuos produzidos em unidades de prestacdo de cuidados de
saude, incluindo as actividades médicas de diagnostico, prevencdo e tratamento de doengas, em seres

humanos ou em animais, e ainda as actividades de investigacdo relacionadas.

2.2. Estudo e caracterizacao das aguas residuais

Para a realizacdo deste projecto foi necessario recorrer a estudos e pesquisas, para assim
verificar se os hospitais e estabelecimentos de satide tém ou ndo condicdes para a drenagem e

tratamento das aguas residuais. Apos varios estudos pode concluir-se que;
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* Em cerca de 17% dos hospitais do Sistema Nacional de satide, ndo ocorre separacao

entre a drenagem de 4guas residuais e de dguas pluviais como é descrito na figural

[1].

* A maioria dos estabelecimentos de saude analisados, ndo apresentava sistemas de
tratamento preliminares para as aguas residuais, ou em caso de existirem, nao se

encontravam operacionais.

+ Situacdo semelhante para os sistemas de desinfeccdo ou de tratamento convencional

as ETAR ou ETARI.

O que foi possivel concluir com este estudo, é que regra geral a maior parte dos
estabelecimentos de saiide e ETARSs, ndo aplicam procedimentos que visam a eliminacdo de produtos
quimicos e toxicos (Figuras 1 a 4), mas apenas uma pequena percentagem desses residuos liquidos

perigosos ou nocivos sao enviados para uma entidade externa de tratamento.

Face a estas conclusdes anteriores, em seguida sdo apresentados 4 modelos utilizados até a

data para a drenagem de aguas contaminadas, provenientes das unidades de cuidados de satde.

2.3. Modelos de ETARSs nos diversos hospitais

Aguas
Pluviais
_ Meio
Hospital Ambiente
Aguas
Residuais

Figura 1 — Modelo de ETAR usado em hospitais de constru¢ao menos recente [1]
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ol Aguas ETAR
Hospita Residuais Publica
Aguas
Pluviais

Figura 2 - Modelo de ETAR com separacdo de aguas pluviais e aguas residuais [1]

Aguas

Residuais

Aguas Meio

Hospital Desinfectadas Ambiente

Aguas
Pluviais

ETAR
ou
Ambiente

Figura 3 - Redes separativas de aguas residuais e de aguas pluviais com existéncia de ETARI

(Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Infectadas) [1]
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Aguas

Residuais

ETAR

Hospital -
Publica

Aguas
Pluviais

ETAR
ou
Ambiente

Figura 4 - Redes separativas de dguas residuais e de dguas pluviais com existéncia de ETAR [1]
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Capitulo 3 - Legislacao Nacional e Europeia

Portugal, e ao contrario dos residuos sélidos, em que existe uma legislacdao especifica para os
mesmos, no caso dos efluentes hospitalares nao existe nenhuma legislacdo definida. Para os residuos
solidos estd presente um quadro legislativo desde 1990 e um plano estratégico de residuos

hospitalares (PERH) desde 1999, o mesmo ndo acontece com as aguas residuais.

De acordo com o despacho n°242/96 e o plano Estratégico de residuos hospitalares —

consideram-se residuos pertencentes a fluxos especiais: o mercurio, os 6leos usados, as solugcoes

reveladoras e fixadores usados nos equipamentos de raio-X.

No artigo 2 do Decreto — Lei n° 239/97 ficam excluidos do ambito de aplicacdao deste
diploma, quando sujeitos a legislacdo especial, as aguas residuais, com excep¢ao dos residuos em
estado liquido.

No artigo 3 e) é definido residuo hospitalar, todo aquele que for produzido em unidades de
prestacdo de cuidados de saude, incluindo as actividades médicas de diagnéstico, prevencao e
tratamento da doenca, em seres humanos ou em animais, e ainda as actividades de investigacao
relacionadas.

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de

Drenagem de Aguas Residuais (Decreto Regulamentar n° 23/95 de 23 de Agosto) tem por objectivo

os sistemas de distribuicdao publica e predial de agua e de drenagem publica e predial de aguas
residuais, de forma que seja assegurado o seu bom funcionamento global, preservando-se a
seguranca, a satde publica e o conforto dos utentes.

O Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto estabelece as normas e objectivos de qualidade para

proteccao do meio aquatico e melhorar a qualidade da 4gua para os seus diferentes usos e determina
as condicdes de descarga no meio hidrico, com excepcdao das aguas residuais radioactivas que
possuem legislacdo propria.

A descarga de aguas residuais nos colectores municipais para encaminhamento a ETAR, deve
ser autorizada pela entidade gestora do sistema de drenagem e tratamento com indicacao das
condicOes de descarga impostas de modo a garantir a qualidade das aguas residuais a saida da ETAR,

dando cumprimento aos valores limite de emissao do Decreto-Lei n° 236/98 [Noronha, 2004].

As substancias da Lista I do Anexo XIX do Decreto-lei n° 236/98 (compostos organicos de

halogéneo, compostos organicos de fosforo, mercirio e o cddmio e derivados destes metais) a

12
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descarga em colectores obedece a condicdes fixadas na legislacdo em vigor para a descarga no meio
hidrico, devido a sua toxicidade e bioacumulagao.

A Administragdo da Regido Hidrografica (ARH)) da area de jurisdicdo da Unidade de Saide
define e controla as condi¢des de descarga de modo a compatibilizar com os objectivos de qualidade
e as utilizacoes do meio receptor através do processo de licenciamento das descargas de aguas
residuais na agua e no solo [Noronha, 2004].

O Decreto-Lei n.° 306/2007, de 27 de Agosto, estabelece o regime da qualidade da agua

destinada ao consumo humano, procedendo a revisaio do Decreto-Lei n.° 243/2001, de 5 de

Setembro, que tem por objectivo proteger a satide humana dos efeitos nocivos resultantes da
eventual contaminacdo dessa agua.
Os residuos hospitalares sdo os materiais solidos obtidos num hospital e que podem ser

divididos fundamentalmente em quatro grupos:

A lei de 16 de Dezembro de 1964, em Franga, instituiu ao nivel das bacias hidrograficas uma
agéncia da agua (agence de 1’eau). Os estabelecimentos hospitalares que nao tem uma estacao de
tratamento de aguas residuais municipais, recebem da parte da “agence de 1’eau” um valor pela
poluicao que eliminam [Founier, 1998].

Em Abril de 1975, o Ministério da Satde Francés relativamente aos problemas de saide
publica dos estabelecimentos de saide, estabeleceu os seguintes requisitos aplicados a todos os

servigos de saide publicos ou privado [Agence de L'eau Seine Normandie, 2000]:

* Eliminagdo separada das dguas residuais e das dguas pluviais;

* Proibicdo de langar as dguas residuais no solo;

* Proibicdo de derramar certas substdncias nas redes de saneamento como:
hidrocarbonetos, acidos, cianetos, sulfuretos, produtos radioactivos e mais
genericamente qualquer substancia que possa surgir querem por si sO, quer pela
mistura com outros efluentes, gases ou vapores perigosos, toéxicos ou inflamaveis;

* Instalagdo de pré — tratamento antes da descarga no colector municipal;

* Recuperagdo se sais de prata.

Conforme a descarga tenha lugar em redes de drenagem ou em linhas de dgua e consoante o
hospital tenha pacientes considerados com perigo de contagio ou ndo, as normas de descarga, a

aplicar, sdo diferentes, e destacam-se:

13
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* Se a descarga tiver lugar em linha de agua, é preciso depurar as aguas até um CBO
(Caréncia Bioquimica de Oxigénio) de 15 a 30 mg O2/L, e a seguir ao tratamento
biol6gico realizar eventualmente, uma cloragem final.

* Se descarregam em redes de drenagem de aguas residuais dum hospital que tenha
doentes contagiosos, € necessario proceder a cloragem das aguas antes da sua

descarga na rede de drenagem [Frerotte and Verstraete, 1979].

A legislacao Francesa fixa as condi¢des para a descarga das aguas residuais hospitalares, em

sistemas municipais. Na directiva n°793/93, sobre a exposicao humana e dos ecossistemas a

substancias toxicas, a Comissdo Europeia exige que todos os estados membros realizem uma
avaliacdo dos riscos ecologicos e sanitarios para certas substancias tais como: farmacos,
desinfectantes e substancias radioactivas [Emmanuel et al., 2005].

Na Bélgica o Decreto Real de 13 de Agosto de 1976 fixa as normas gerais, relativas ao

lancamento das dguas residuais hospitalares nas redes ptiblicas e nas dguas superficiais. Este Decreto
Real faz a distingdo entre estabelecimentos com doentes contagiosos e com doentes ndo contagiosos

[Frerotte and Verstraete, 1979].

14
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Capitulo 4 - Poluentes emergentes

Os poluentes emergentes sdo quimicos bioactivos, como por exemplo produtos farmacéuticos e
de higiene pessoal, como a gasolina, os desinfectantes, etc. Na terminologia farmacéutica, uma
substancia quimica utilizada para fins medicinais, denomina-se de farmaco. E o caso dos
antibioticos, dos anestésicos, das hormonas, dos anti-inflamatérios, entre outros. Estas substancias
sdo persistentes e fundamentais no tratamento de doencas tanto dos seres humanos como também
nos animais.

A sua accdo pode consistir numa alteragdo da actividade biolégica, ou entdo, matar ou
impedir, por sua vez, a proliferacdo de agentes patogénicos.

Os poluentes emergentes possuem caracteristicas peculiares que os tornam ambientalmente
importantes, no que diz respeito a usos e niveis crescentes de utilizacao e contaminacdo. O que se
tem estudado a respeito dos poluentes emergentes sao suas formas de contaminagdo e como eles
afectam o meio ambiente e os seres humanos, porém ainda ndo ha um pleno conhecimento do

destino destes compostos, muitos dos quais de uso quotidiano pelo homem, no meio ambiente.

4.1. Farmacos no meio ambiente

A libertacdo de farmacos no ambiente apresenta muitos aspectos adversos no dominio
ambiental, podendo originar a resisténcia bacteriana, ou seja, microrganismos que apresentem
imunidade a accdo de farmacos, em especial de antibiéticos, uma vez que estes influenciam e alteram
o material genético, tendo como consequéncia a ineficacia da ac¢do destes mesmos farmacos. Ocorre
portanto, mutacdo espontanea e recombinacdo genética.

Através de uma grande percentagem de substancias toxicas e nocivas para o meio ambiente
que constantemente entram nas redes de drenagem das ETAR, estas poderdo conduzir a
contaminagdo das lamas produzidas nestas mesmas estagoes. Por sua vez, as lamas, quando aplicadas
para enriquecimento dos solos, podem contaminar os aquiferos (formagdes rochosas permedveis
capazes de armazenar quantidades significativas de dgua).

A Figura (figura 5), apresenta um esquema representando a libertacdao incontrolada de
farmacos para as redes de drenagem, bem como, o destino a dar a esses mesmos produtos, através de
Estacdes de Tratamento de aguas Residuais (ETAR), para que no final de todos os processos de

tratamento e remocao de poluentes, seja possivel uma reutilizacao dessas mesmas aguas [3].

15



Rectangle


Contaminantes emergentes em efluentes hospitalares e em ETARs

Farmacos para Farmarns para
uso Humano s Aol
Ezcrocio Excregdo Medizamentos Fazpicultira Exrrecan
tefuentes hospitaleres] (efhientes domesticaa) | 8o wados [gzda)

Zasteme de
Bemeammento

/

Fertilizants natural
para & agriculira

/

para Consumn

Figura 5 — Percurso de diferentes tipos de farmacos em &guas residuais, até ao tratamento para

consumo

Como foi referido anteriormente, existem produtos, nomeadamente farmacos, que sdo
drenados na rede colectora de esgotos que apresentam elevados niveis de toxicidade, prejudicando
dessa forma o ambiente, a vida humana e a vida animal. Em seguida sdo apresentadas as Tabela 1 a
3, referentes a classificacdo dos produtos que mais frequentemente sdo encontrados nas aguas
residuais hospitalares, bem como o tipo de substancias que podem ser encontradas. Esta classificacdo

gira em torno de trés grupos principais;

/’

*  Produtos Farmacéuticos

< * Produtos de cuidado Pessoal

» Interferentes Endocrinos
\
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Tabela 1 — Produtos que mais frequentemente podem de ser encontrados num efluente hospitalar

Antibiéticos Humanos e
veterinarios

Trimethoprim, eritromicina, lincomycina, sulfamethaxola,
chloramphenicol, amoxicilina

Analgésicos e Anti-
inflamatdrios

Ibuprofeno, diclofenaco, fenoprofeno, acetaminopheno, naproxeno,
acido acetilsalicilico,
fluoxetina, cetoprofeno, ndometacina, paracetamol

Drogas Psiquiétricas

Diazepam, carbamazepina, primidona, salbutamol

Farmacéuticos Reguladores lipidicos

Acido Clofibrico, bezafibrato, &cido fenofibrico, -etofibrato,
gemfibrozil

Beta-bloqueadores

Metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol

Contraste Raio-X

Iopromida, iopamidol, diatrizoato

Ho6rmonicos e esteréides

Estradiol, estrona, estriol, dietilestilbestrol

Tabela 2 - Produtos de cuidado pessoal que frequentemente sdao encontrados nos efluentes hospitalares

Fragrancias

Nitro, perfumes policiclico e macrociclico,
ftalatos

Bronzeadores Benzofenona, canfora, metilbenzilideno

Produtos de Cuidado Pessoal

Repelentes de Insectos | N,N-dietiltoluamida

Anti-sépticos Triclosan, clorofeno

Tabela 3 — Componentes Endocrinos que frequentemente sao encontrados numa analise especifica de

um efluente hospitalar

Alquifenois, ftalatos, bisfenol-A,
estireno, retardantes de chama,
Produtos Quimicos Industriais | bromados (PBDEs), surfactantes
(incluindo  perfluoroctanosulfatonas -

PFOS)
oo Hormonas e esteréides Estradiol, estrona, estriol,

Interferentes Endécrinos dietilestilbestrol

Atrazina, lindano, triclosan,

Drogas Psiquiétricas

DBCP (dibromocloropropano),

PCP (pentaclorofenol), rifuralin

17
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as quantidades dos produtos médicos declarados como contaminantes emergentes parecem
insignificantes em comparacdo com os descritos anteriormente.

Contudo, os efeitos destes detergentes e desinfectantes na fauna aquatica e maritima estdo
demonstrados, entre eles a producdo de fésforo que é toxico para o meio ambiente, formacao de
espumas e o aceleramento da eutrofizacao [5].

A contribuicdo para os elevados nimeros, anteriormente descrito, deve-se essencialmente a:

¢ Desinfeccao do material médico e cirtirgico cuja desinfeccdo nao é possivel em auto clave ou
em estufa, assim como nos colchdes, objectos de quartos de cama nos quais se utilizam
desinfectantes gasosos a base de mistura de etileno e de CO, ou de 6xido de etileno e de fréon.

e Desinfeccdo das salas de operacdo onde é usada uma solucdao 4 base de formol que se
pulveriza & razdo de 21 de produto a 10% de formol, antecedendo a qualquer operacao. Neste servi¢o
€ necessaria a lavagem de roupa e a limpeza das instalacdes para a qual se utilizam desinfectantes

derivados de fenol sintético [6].

4.5. Solventes

Os solventes utilizados nos hospitais incluem tolueno, alcoois e xilenos. Estes dois tltimos sao
frequentemente utilizados em laboratérios clinicos e de pesquisa.

Nos efluentes hospitalares podem ainda existir metais pesados e radiois6topos.

4.6. Radioactivos

No caso de materiais radioactivos temos o iodo utilizado no tratamento de problemas da
tirdide, de cancro [7].
4.7. Outros contaminantes emergentes

Neste grupo encontram-se diferentes tipos de compostos desde os opiaceos, a outros farmacos.
Para o caso dos opidceos temos a morfina, codeina e heroina. A cocaina também esta presente nos

efluentes hospitalares assim como benzodiazepinicos.
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4.2. Libertacao controlada de farmacos

A libertagdo controlada e progressiva de farmacos constitui um grande passo para a

manutencao da saiide humana. Como por exemplo:

— Diminuicdo da toxicidade — tem como consequéncia uma diminui¢ao do impacto ambiental;

— Administracdo sem reac¢oes inflamatérias e menor nimero de doses;

— Maior eficacia terapéutica — direccionamento especifico;

— Nao ha ocorréncia de decomposicao de antibioticos;

— Uma libertacdo lenta e gradual de farmacos, permite evitar que grandes quantidades de
farmacos e outros poluentes sejam excretados para a rede de drenagem de &guas residuais, poluindo

o ambiente.

4.3. Metais pesados

Um dos grandes problemas biolégicos é os metais pesados, uma vez que estes ao contrario de
certos poluentes organicos, ndao se degradam biologicamente.

Metais como o Fe, Cu, Co, Mn, Zn e Cr sao essenciais para o ser humano, podendo a sua
caréncia causar anomalias clinicas, mas por outro lado, quando consumidos em doses excessivas
podem provocar outros efeitos nocivos e de grande gravidade. Outros metais como Pb, Hg, Cd e As
nao sdo essenciais para o ser humano. Contudo, os efeitos dos metais no ambiente dependem da

exposicao e da biodisponibilidade, e da quantidade que entra no corpo [4].

4.4. Detergentes e desinfectantes

Outra grande preocupacdo ambiental é o uso de desinfectantes e detergentes, pois estes
contribuem para a maior parcela de compostos eliminados nos hospitais.

Sabe-se também que os hospitais, mais do que quaisquer outros locais necessitam de uma
limpeza cuidada com diversos produtos de desinfeccao, para que sejam evitados riscos de infeccdes
entre outros problemas.

O consumo anual de lixivia num hospital estima-se que ronde as 12 ton/1000 camas por ano,

gluteraldeido 2 toneladas, cloro 800 kg e o acido paracético 4.8 toneladas. Observando estes numeros
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Nos outros farmacos prevalecem a metadona, Ibuprofeno, naproxeno, eritromicina e rantidina

[81.
4.8. Influencia dos compostos emergentes no quotidiano

Segundo Boyd e Furlong (2002), pesquisas recentes tém demonstrado que muitos compostos
farmacéuticos podem ser bioacumulaveis, afectando negativamente os organismos aquaticos através
de alteracoes fisioldgicas, fungdes reprodutivas, aumentando as taxas de cancro, assim como também
contribuem para o desenvolvimento da resisténcia de novas estirpes de bactérias a antibioticos.

Com a mistura de compostos farmacéuticos, elementos que por si s6 ndo representam risco
para o ambiente, podem contribuir para aumentar a toxicidade de outros, ao que se da o nome de
sinergismo. De acordo com o Guerrero-Preston e Brandt-Rauf (2008), esta mistura de compostos
farmacéuticos encontrada no meio hidrico, mesmo em baixas concentracdes (ng/L) inibe o
crescimento in vitro de células embriondrias de rim humano, inibindo a proliferacdao de células
afectando a sua fisiologia e morfologia.

Os autores assinalam a necessidade de se desenvolverem estudos de mais farmacos que nao
sejam utilizados na medicina humana, como é o caso de antibioticos com uma dose terapéutica
acima da dose toxica, e que podem ter um grande poder alergénico, e elevado poder de

bioacumulagao.
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Capitulo 5 - Funcionamento de uma estacao de tratamento de
aguas residuais

Numa perspectiva de prevencdo e controlo integrados da poluicdo, o tratamento das aguas
residuais hospitalares deve ser encarado como uma solucdo fim de linha, depois de esgotadas as
medidas de prevencdo e minimizagdo da sua producao. A construcao de EstacOes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETARES), visa o tratamento de dguas, cujas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biolégicas ndo permitam a sua reutilizacdo e/ou provocariam impactos ambientais negativos, se

descarregados no solo ou no meio hidrico.
Tipicamente, as ETAR sdo concebidas para dar resposta aos seguintes objectivos:

Proteccao da saude publica;

Proteccdo dos mananciais de agua para abastecimento publico;
Proteccdo dos ecossistemas aquaticos;

Preservacao dos usos de agua;

Proteccao dos solos adjacentes.

AR e

Os efluentes hospitalares provocam bastantes impactos ambientais, ndao se fazendo sentir de
uma forma imediata, desde que sejam assegurados os devidos tratamentos em ETARESs antes da sua
descarga para o meio ambiente. Estas descargas hospitalares transportam sempre grandes
quantidades de microrganismos, e compostos potencialmente perigosos, tanto para a saude humana
como para o ambiente.

Surge entdo a necessidade de tomar medidas, medidas que eliminem ou que de outra forma
minimizem a sua presenca nos efluentes hospitalares, da mesma forma que, nos casos em que se
justifique e que seja exequivel ser considerada, a recuperacdo e a reposicio do normal
funcionamento das ETARI existentes.

A qualidade da agua tratada é definida em fungao da legislacdo vigente, de acordo com o uso a
que se destina, é assegurada pela passagem sequencial da agua residual por uma série de operacdes e
processos unitarios, onde a concentracao dos diferentes poluentes, vai sendo gradualmente reduzida.
Em termos genéricos, estes tratamentos nao fazem mais do que simular os processos de depuracdo
natural da dgua, mas de uma forma mais célere e com maior grau de controlo.

E comum classificar os tratamentos das dguas residuais, de acordo com o grau de remocéo de

poluentes, bem como o tipo de impurezas retiradas, podendo-se classificar em;
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1. Tratamento Preliminar — Tém como principal objectivo a remocdo de grandes
quantidades de soélidos e areias, com vista a proteccdo das demais unidades de tratamento e de
dispositivos de transporte (bombas e tubagens) e os corpos receptores. A remocao destes solidos
previne ainda a ocorréncia de abrasdo dos equipamentos e tubagens, facilitando o transporte dos

liquidos;

2. Tratamentos Primarios ou Fisico-Quimico — S3o processos fisico — quimicos que
removem outros solidos sedimentaveis e flutuantes (6leos e gorduras), produzindo assim efluentes
com qualidade aceitavel para a descarga em aguas pouco sensiveis, ou a reducdao da carga poluente

da agua, para seguir para o tratamento secundario;

3. Tratamento Secundario ou Biolégicos — Removem matéria organica biodegradavel
suspensa e dissolvida por accao de processos biologicos, produzindo efluentes com uma qualidade

aceitavel para a descarga ou para serem encaminhados para tratamentos de afinacao;

4. Tratamento Terciario ou Avancado — Consiste na remoc¢ao de poluentes toxicos ou
ndo biodegradaveis, ou ainda, na eliminacdo de poluentes nao degradados durante a fase secundaria.

Esta etapa geralmente é quimica, e é especifica para eliminar os poluentes que ndao foram eliminados

anteriormente;
5. Tratamento e disposicao de lamas;
6. Desinfeccao — Grande parte dos microrganismos patogénicos € eliminada nas etapas

anteriores, mas ndo na sua totalidade. A desinfeccao total pode ser feita por processo natural ou
artificial (radiacdo ultravioleta, etc.). Entre os processos artificiais existentes, a cloracdo é o processo
de menor custo, no entanto, permite a formacdao de subprodutos téxicos, como organoclorados. A

ozonizacdo é muito dispendiosa, e a radiacdo ultravioleta ndo se pode aplicar em qualquer situacao.

Para novos hospitais que surjam é necessario que ocorra desinfeccdo de uma fraccdo, por mais
pequena que ela possa ser das aguas residuais, na qual pode estar associada uma maior probabilidade
de propagacdo de infecgOes consideradas de elevado risco. Esta desinfeccdo é feita com recurso a
processos, que ndo envolvam a formacdo de produtos secundarios, também eles com um elevado
risco de perigo.

Muitos dos compostos que sdao encontrados e analisados nas aguas residuais sao insubstituiveis
e tém uma monitorizacdo dispendiosa. A respectiva eliminacdo de patogénicos pelos pacientes é
incontrolavel, sendo necessarias medidas para uma maior contencdo e controlo da sua presenca nos

efluentes hospitalares. Estas medidas passam sobretudo por ac¢es de natureza pro-activa, tanto ao
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nivel da gestdo da sua utilizacdo, como também no controlo e tratamento diferenciado, previamente a
sua transferéncia para as descargas hospitalares.

O funcionamento de uma Estacdo de Tratamento de aguas residuais, compreende entdo as
seguintes etapas: Pré-tratamento composto pela (gradagem, trituracao, tamisacao e desarenacao,
desengorduramento, medicao de caudais), Tratamento Primario (coagulacdo, floculacdo e
decantacao Primaria), Tratamento Secundario (tanques de aeracao, decantacdo secundaria,
Elevatéria de Lama em excesso), Tratamento de Lamas (Adensamento de Lamas, digestdao
anaerdbia, condicionamento quimico da lama, desidratacao da lama, secagem da lama) e
Tratamento Terciario (polimento da agua, nomeadamente processos de oxidacao quimica). Em
seguida, na Figura 6 é apresentado o esquema com as etapas sequenciais levadas a cabo numa

Estacdo de Tratamento de aguas Residuais (ETAR).

Gradagem Desarena¢ao Medig¢ao de caudal

Decantagao T - o

AN Tratamento biologico Decantagio Primaria

secundaria S ;
Tratamento terciario Meio receptor

Figura 6 — OperagGes unitarias tipicas de um esquema de tratamento numa ETAR

5.1. Pré - tratamento

E constituido unicamente por processos fisicos. Nesta etapa, é feita a remocdo dos materiais
em suspensao, através da utilizagao de grelhas e de crivos grossos (gradagem), e a separacao da agua

residual das areias a partir da utilizacao de canais de areia (desarenacao).

®_Gradagem - Etapa na qual ocorre a remocao de solidos grosseiros, onde o material de

dimensoes maiores do que o espacamento entre as barras, € retido. No processo de gradagem existem
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3 tipos de grades; as grades grosseiras, as grades médias e as grades finas. As grades grosseiras
(espacgos de 5,0 a 10,0 cm) sdo instaladas a montante de bombas de grandes dimensdes, turbinas, e
quase sempre precedem grades comuns, grades médias com menor espacamento entre barras
(espacos entre 2,0 a 4,0 cm), e sdao particularmente utilizadas na obra de entrada em estacoes de
aguas residuais; e grades finas que sdo utilizadas quando sdo bem determinadas as caracteristicas do
esgoto que se pretende tratar, pois tém por objectivo reter o material sélido grosseiro em suspensao
no efluente, e também sdo utilizadas para reduzir escumas em tanques de digestao, para proteccao de
filtros lentos e também para equipamentos de dosagem (entre 1,0 e 2,0 cm).

As grades também podem ser classificadas de acordo com o modo de limpeza, ou seja, como
Grades Simples e Grades Mecanicas. As grades simples sdo utilizadas sobretudo, em pequenas
instalagcdes e sdo de limpeza manual. Geralmente sdo grossas, apresentando aberturas geralmente
grandes, instaladas a montante de grades médias mecanizadas, bombas de grande capacidade. Tém
por objectivo retirar objectos de grandes dimensdes, que podem eventuamente danificar os
equipamentos. Por outro lado, as grades mecanicas sdo utilizadas para instalagdes de maiores
dimensOes, requerem uma limpeza mecanica, automatica ou ndo, e requerem uma manuten¢ao
cuidadosa.

As principais finalidades do gradeamento sao:

* A proteccdo dos dispositivos dos esgotos e a proteccao dos dispositivos de transporte
dos efluentes, contra obstrucdes, tais como bombas, valvulas, pecas especiais,

tubulagoes;

* Proteccdo das unidades de tratamento subsequentes e proteccdo dos corpos

receptores.

* Remocgdo parcial da carga poluidora, assegurando maior eficiéncia nas etapas

seguintes.

e Trituracdo — Permite uma reducdo e uniformizacdo do tamanho dos s6lidos de maiores
dimensoes, por meio de trituradores. Pode ser utilizado em alternava ou em conjunto com o
Gradagem. Os trituradores sao equipamentos mecanicos que retém temporariamente e trituram os
solidos, permitindo que estes, apdes esta operacao, prossigam para as unidades a jusante de estacao

de tratamento, com dimensoes consideravelmente reduzidas.

¢ Tamisacdo — E um dos métodos mecanicos existentes, para separar solidos finos ou fibroso,

lancando-os para recipientes para transporte, ou entdo sao removidos por jactos de agua, sendo a

24



Rectangle


Contaminantes emergentes em efluentes hospitalares e em ETARs

suspensdo aquosa tratada posteriormente em decantadores ou em digestores. Esta operacdo €
conduzida por unidades estaticas ou rotativas e que podem ser de tambor ou disco rotativo, de
movimento vertical ou diagonal, sendo munidas de uma rede colocada sobre a estrutura base, de

modo a reter 0s materiais em suspensao.

Ou aspecto importante, é que um tamisador pode englobar funcdes de filtragem, lavagem,

transporte, compactacao e desidratacdo.

® Desarenacdo - Etapa na qual ocorre a remocdo da areia por sedimentacdo. Este mecanismo
ocorre da seguinte maneira: os graos de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, vao
para o fundo do tanque, enquanto a matéria organica, de sedimentacdo bem mais lenta, permanece

em suspensdo, seguindo para as unidades seguintes.

As finalidades bésicas da remocdo de areia sdo:

» Evitar abrasdo nos equipamentos e tubagens;

» Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucdo em tubagens, tanques, orificios, e
demais unidades subsequentes do sistema, facilitando o transporte liquido,
principalmente a transferéncia de lamas, nas suas diversas fases.

Relativamente aos desarenadores também existem diversos tipos, e entre eles destacam-se;
* Desarenadores rectangulares de escoamento horizontal,
+ Tanques quadrados com raspador mecanico de fundo (decantador de areia),

» Camaras de desarenacdo arejadas;
* Desarenadores com movimento em espiral

¢ Desengorduramento - Consiste na separacdo de fases por diferenca de densidades dos 6leos

e gorduras em relacdo a fraccao aquosa através de dois processos;

* Separacdo por Gravidade — A separacdo por gravidade é realizada nas caixas de
areia e é muito comum em pequenas instalagdes, e nos casos em que a eficiéncia ndo

precisa de ser muito elevada.

» Flotacdo com ar — Permite a produgdo de bolhas de ar no seio da fase continua.

e Medicdes de Caudais - Qualquer ETAR devera estar equipada com um sistema eficiente e

fidvel de medicdo de caudal (Caudalimetro), a entrada e a saida. Existem varios tipos de

caudalimetros e entre eles destacam-se;
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* (Caudalimetros com descarregador de soleira delgada;
¢ Caudalimetros com caleira;

* Caudalimetros com multisensorizacao, e que sao aplicaveis a escoamentos em canal
ou em conduta, sendo os respectivos valor do caudal calculados a partir dos valores

dessas grandezas

5.2. Tratamento Primario

O tratamento primdrio é constituido unicamente por processos fisico-quimicos. Nesta etapa
procede-se a equalizacdao e neutralizagdo da carga do efluente que é indicada para atenuar as
variacOes das caracteristicas do efluente liquido, em particular do caudal, da concentracdo de

compostos organicos, e da concentracdo de s6lidos em suspensao.

Este processo tem por objectivo evitar uma carga excessiva dos sistemas de tratamento
biolégico, permitindo assegurar uma alimentacdao continua dos sistemas de tratamento bioldgico,
evitando elevadas concentragcdes de produtos t6xicos, minimizando a oscilagdo de caudal durante os
tratamentos fisicos e quimicos e garantindo uma dosagem mais adequada. E possivel evitar choques
hidraulicos, protegendo as bombas, fazendo com que ndo funcionem em seco, o que traria

posteriormente, problemas de avaria, e por ultimo, permite uma neutralizacdo do pH e arejamento.

Seguidamente, ocorre a separacdo de particulas liquidas ou solidas através de processos de

coagulacao, floculacao e sedimentacao, utilizando floculadores e decantador primario.

e Coagulacio - £ um processo que permite desestabilizar as particulas coloidais, ou seja,
facilita a sua aglomeracdo. Na pratica, consegue-se por mistura rapida e dispersdo de produtos

quimicos.
e Floculagdo - O processo de floculagdo é uma operacdo que tem por objectivo promover o

contacto, através de uma mistura lenta das particulas desestabilizadas e favorecer a sua agregacdo em
flocos. A sua mistura devera ser suficientemente intensa, de tal forma, que permita o contacto entre
as particulas, impeca a sedimentacdo dos flocos, e que seja suficientemente moderada para ndo

desagregar e dispersar os flocos.

® Decantacdo Primdria - Esta etapa consiste na separacao solida (lama) — liquido (efluente

bruto) por meio da sedimentacdo das particulas sdlidas. Os tanques de decantacdo podem ser
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circulares ou rectangulares e podem assumir diferentes tipos de escoamento, podendo ser, vertical ou
horizontal. Os efluentes fluem vagarosamente através dos decantadores, permitindo que os solidos
em suspensdo, que apresentam densidade maior do que a do liquido circundante, sedimentem
gradualmente no fundo. Essa massa de sélidos, denominada lama primaria bruta, pode ser adensada
no poco de lama do decantador e enviada directamente para a digestdo ou ser enviada para os

adensadores.
As principais caracteristicas desta operacdo sao;

* O efluente deverd escoar lentamente para que sedimente por gravidade, uma vez
que, a velocidade com que o efluente atravessa o tanque (tempo de resisténcia) é um
factor critico;

* O tempo de resisténcia num tanque de decantagdo primaria podera variar entre 1 a 4
horas;

* O material que se deposita no fundo do tanque da decantacdo primdria é raspado
para um reservatorio, e removido por uma bomba, ou entdo extraido por accdo da
gravidade.

* A mistura aquosa dos solidos é denominada lama primaria;

* Os tanques de decantacdo primarios sdo também um bom ponto de recolha de 6leos
e gorduras, e ainda espumas que flutuam sobre as aguas no topo do tanque.

5.3. Tratamento Secundario

Etapa na qual ocorre a remogdo da matéria organica, por meio de reaccdes bioquimicas. Os
processos podem ser aerobios ou anaerdbicos. Os processos Aerdbios simulam o processo natural de
decomposicdo, com eficiéncia no tratamento de particulas finas em suspensdo. O oxigénio é obtido
por aeracdao mecanica (agitacao) ou por insuflacao de ar. J4 os Anaerébios consistem na estabilizacdo
de residuos feita pela accdo de microrganismos, na auséncia de ar ou oxigénio elementar. O

tratamento pode ser referido como fermentacdo mecanica.

¢ Tanque de Aeracdo - Tanque no qual a remogdo da matéria organica é efectuada por reacgoes

bioquimicas, realizadas por microrganismos aerébios (bactérias, protozoarios, fungos etc.).

A base de todo o processo bioldgico é o contacto efectivo entre esses organismos e o material
organico contido nos efluentes, de tal forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos
microrganismos. Os microrganismos convertem a matéria organica em gas carbonico, agua e

material celular (crescimento e reproducdo dos microrganismos).
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® Decantacdo Secunddria e Retorno de Lamas - Etapa em que ocorre a clarificacdo do

efluente e o retorno da lama.

Os decantadores secundarios exercem um papel fundamental no processo de lamas activadas.
Sdo os responsaveis pela separacdo dos solidos em suspensdo presentes no tanque de aeracdo,
permitindo a saida de um efluente clarificado, e pela sedimentacdo dos sélidos em suspensdao no

fundo do decantador, permitindo o retorno da lama em concentracdo mais elevada.

O efluente do tanque de areacdo é submetido a decantacdo, onde o lama activada é separada,
voltando para o tanque de aeracao. O retorno da lama é necessario para suprir o tanque de aeracao
com uma quantidade suficiente de microrganismos e manter uma relacdao alimento/ microrganismo

capaz de decompor com maior eficiéncia o material organico.

O efluente liquido oriundo do decantador secundario pode ser descartado directamente para o
corpo receptor, pode ser oferecido ao mercado para usos menos nobres, como lavagem de ruas e rega

de jardins, ou passar por tratamento para que possa ser reutilizado internamente.

¢ Elevatéria de Lama em excesso - Etapa em que acontece a eliminacdo de lama em excesso.
Os solidos suspensos e a lama produzida diariamente, correspondente a reproducao das células que
se alimentam do substrato, devem ser devidamente eliminados do sistema para que este permaneca

em equilibrio (producao de so6lidos = eliminacdo de so6lidos).

A lama em excesso devera ser extraida do sistema e dirigido para a seccdo de tratamento de

lama.

5.4. Tratamento de Lamas

¢ Adensamento das Lamas - Etapa em que acontece a reducdo do volume da lama. Como a

lama contém uma elevada quantidade de 4gua, deve proceder-se a reducao do seu respectivo volume.

Esta etapa ocorre nos Adensadores e nos Flotadores. O adensamento é um processo que tem
por objectivo aumentar o teor de solidos da lama e, consequentemente, reduzir o seu volume. Desta
forma, as unidades subsequentes, tais como a digestdo, desidratacdo e secagem, beneficiam desta

mesma reducgdo. Entre os métodos mais comuns, temos o adensamento por gravidade e por flotagdo.
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O adensamento por gravidade da lama tem por principio de funcionamento a sedimentagdo por
zona, sistema similar aos decantadores convencionais. A lama adensada é retirada do fundo do

tanque.

No adensamento por flotacdo, o ar é introduzido na solugdo através de uma camara de alta

pressao.

Quando a solucao é despressurizada, o ar dissolvido forma micro-bolhas que se dirigem para

cima, arrastando consigo particulas ou flocos de lama que serdo removidos na superficie.

® Digestdo Anaerobia - Etapa na qual ocorre a estabilizacdo de substancias instaveis, e da

matéria organica presente na lama fresca.

A digestdo anaerobia tem por objectivos: destruir ou reduzir os microrganismos patogénicos;
estabilizar total ou parcialmente as substancias instaveis e a matéria organica que se encontrarem
presentes na lama fresca; reduzir o volume da lama através dos fenomenos de liquefaccao,
gaseificacdo e adensamento; dotar a lama de caracteristicas favoraveis a reducdo de humidade, e
permitir a sua utilizacdo quando estabilizado convenientemente, como fonte de humus ou

condicionador de solo para fins agricolas.

A estabilizacdo de substancias instaveis e da matéria organica presentes na lama fresca também
pode ser realizada através da adicdo de produtos quimicos. Esse processo é denominado de

estabilizacdo quimica da lama.

¢ Condicionamento Quimico de Lamas - Etapa na qual ocorre a estabiliza¢do da lama pelo uso

de produtos quimicos tais como: cloreto férrico, cal, sulfato de aluminio e polimeros organicos.

O condicionamento quimico usado antes dos sistemas de desidratacdo mecanica, tais como

filtracao, centrifugacao, etc., resulta na coagulacdo de sélidos e liberacdao da agua adsorvida.

¢ Desidratacdo da lama - Etapa na qual é feita a remog¢ao de humidade da lama, com o uso de

equipamentos tais como: centrifuga, filtro prensa ou belt press.
¢ Secagem da lama - Etapa na qual é feita a secagem da lama, com o uso de secador térmico. A

secagem térmica da Lama é um processo de reducdao de humidade através de evaporacao de agua
para a atmosfera com a aplicacdo de energia térmica, podendo-se obter teores de sélidos da ordem de

90 a 95%. Com isso, o volume final da lama é reduzido significativamente.
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5.5. Tratamento Terciario

O tratamento terciario pode ser empregue com a finalidade de se conseguir remogoes
adicionais de poluentes em aguas residuais, antes da sua descarga no meio receptor e/ ou para
recirculacdo em sistema fechado. Esta operacdo é também chamada de “polimento”.

Em funcdo das necessidades de cada industria, os processos de tratamento terciario sdo muito
diversificados; no entanto pode citar-se as seguintes etapas:

* Filtracdo;

* Cloragdo ou ozonizacao para a remocao de bactérias,

* Absorcdo por carvdo activado, e outros processos de absor¢ao quimica para a
remocdo de cor, reducdo de espuma e de solidos inorganicos tais como:
electrodialise, osmose reversa e troca ionica.

Algumas destas etapas referidas anteriormente serdo apresentadas no capitulo seguinte.
Os contaminantes antes da sua passagem pela ETARI sofrem alguns processos de tratamento

que iremos apresentar de seguida:

Pré — Tratamento — Consideram-se sob esta designagdo, os processos, em regra automaticos,
de retencdo, em geral junto do local de producdo, de determinadas substancias que sobrecarregam
desnecessariamente a rede de drenagem e tratamento, ou entdo agravam alguns dos parametros
caracterizadores do efluente, com um risco acrescido de aplicacdo de coimas ou outras penalizacGes
impostas ao estabelecimento hospitalar, por ultrapassar os limites legais.

A utilizacdo destes sistemas pressupde a remoc¢do manual ou automadtica, das substancias
retidas, a manutencdo e limpeza periddica dos mesmos.

Os sistemas empregues usualmente em hospitais sdo;

* Cdmaras de separagdo de gorduras — Estas camaras tém uma elevada importancia, pois
permitem reter muitas das gorduras que sdo produzidas nas cozinhas dos hospitais,
possibilitando a remocdo do efluente, e 0 seu uso é como que quase obrigatério em todos os
hospitais que produzem refeicdes.

* Cdmaras Retentoras de féculas — Estas camaras permitem reter as féculas que sao
produzidas nos hospitais, possibilitando a remocdo do efluente. A sua utilizacdo deve ser
adoptada, todos os hospitais que produzam refeicdes.

* Cdmaras de arrefecimento — Estas camaras sao de extrema importancia, uma vez que

realizam o arrefecimento prévio das aguas quentes que sdo rejeitadas para o sistema de
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drenagem. Sdao muito utilizadas, principalmente em lavandarias, mas também em centrais
térmicas.

* Cdmaras de retengdo de hidrocarbonetos - Retém os hidrocarbonetos que sdo rejeitados nas
zonas de garagens, bem como, da central térmica, possibilitando a sua remocdo do efluente.

» Cdmaras de retengdo de gessos — Retém residuos de gesso, que sdo muitas vezes utilizados

nas proprias salas de gesso.

Em unidades em que é possivel uma recuperacdo, ou até mesmo uma beneficiacdo de certos
produtos, é importante a implementacdo de uma série de medidas que garantam um bom

funcionamento das estagOes de tratamento, e entre elas destacam-se:

1. O funcionamento das estacGes de tratamento de dguas residuais é importante para a
implementacao de um programa regular de manutencao e de monitorizagdao, no qual é importante
estabelecer uma rotina de manutencao das ETARI, incluindo a limpeza da grade de retencao de
solidos e do triturador, assegurado por servicos com um elevado grau de especializagdo técnica.

2. Em estagdes que possuem sistemas automaticos de doseamento de desinfectante,
devem ser verificados e ajustados os automatismos existentes, e efectuar a respectiva calibracao. A
verificacdo da calibracdo deve ser feita periodicamente, e se necessario recorrer as empresas que
procederam a sua instalagao.

3. Nas unidades em que é passivel o recurso a cloro gasoso como agente desinfectante
do efluente, este deverd por sua vez, ser substituido por outro agente ou entdo, adoptar outro
processo de desinfeccdo. Os processos que sdo recomendados pelo LNEC, tanto pelo preco,

praticabilidade, bem como pela sua eficacia sdo os seguintes;

. Desinfecgdo com dcido peracético;

o Desinfecgdo térmica.

* Perante esta impossibilidade recorre-se normalmente, ao hipoclorito de sodio, também
designado como lixivia.

* Todos os produtos utilizados para as desinfeccdes, tém que se fazer acompanhar pela sua
ficha de identificacdo e de seguranca.

* Em todas as ETARESs ou ETARIS, associadas a unidades de prestacao de cuidados de saude,

estas devem possuir ou entdo serem instalados equipamentos que permitam a medicdo de
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caudais, e posteriormente, serem criadas condicOes para a utilizacdo de equipamentos que
sejam adequados a monitorizacao da qualidade do efluente.

* As ETAR devem ser recuperadas eficazmente, excepto se existir ETAR na rede publica a
operar de forma positiva.

* Em casos em que se justifique a desinfeccdo, esta deve ser efectuada a jusante do tratamento

e nao a montante.

Regra geral, e de acordo com os estudos do LNEC pode concluir-se que o tratamento das
descargas hospitalares nas ETAR em bom funcionamento, e com um adequado tratamento de lamas,
é reconhecido como sendo uma barreira muito eficaz contra a proliferacdo de agentes patogénicos no
meio ambiente. E importante realcar, que nos casos em que se justifique, a recuperacio e reposicio
do normal funcionamento de algumas ETARI existentes, também parece ter uma reducao muito

significativa dos impactos ambientais.
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Capitulo 6 -  Tecnologias de tratamento de efluentes
hospitalares

A seleccdo de tecnologias que devem ser aplicadas ao tratamento dos efluentes hospitalares
deve ser efectuada de acordo com as caracteristicas dos residuos, com a eficacia do processo, com as
caracteristicas do residuo resultante do tratamento, e com potenciais impactos a nivel ambiental, bem
como as especificidades da Regido ou do Pais onde o residuo é produzido.

Os efluentes que derivam essencialmente da actividade farmacéutica apresentam caracteristicas
bastante diferentes. Contudo, todos tém a parte organica e compostos refractarios, os quais sdo
eliminados por tratamentos biolégicos ja implementados.

A toxicidade dos poluentes gera na maior parte dos casos, ambientes nocivos para a saide
puiblica, no entanto, hoje em dia ja existe uma preocupacdo acrescida com o tratamento antecipado
das dguas, com vista a obter um melhoramento e uma reducdo significativa da poluicdo das matrizes
aquosas.

Os métodos de tratamento de efluentes hospitalares podem ser divididos em dois grupos;

° Métodos baseados na transferéncia de fase;
° Processos Oxidativos, baseados na destruicdo de poluentes.

Existem algumas desvantagens associadas no procedimento de determinados métodos, como o
facto de serem métodos bastante dispendiosos e com o facto de ocorrer a possibilidade de formacao
de compostos toxicos secundarios.

Seguidamente, antes da apresentacdo e explicacdao dos processos que conduzem a eliminacao e
remocdo dos poluentes, é apresentado um esquema (Figura 7), onde é possivel visualizar alguns dos

processos levados a cabo no tratamento e remocdo de contaminantes dos efluentes.
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Tnorganicos  EEEEEEEE—
—l Qsmose mnversa
OxidacioRedugio
Precipitagio quimica
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Tratamento biolégico controlado
COrgénicos
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MNio-biodegradaveis
Czidagio quimica

Figura 7 — Processos utilizados na eliminacao dos diferentes poluentes e contaminantes de uma agua

residual

6.1. Método envolvendo transferencia de fase

Estes processos tém o seu mérito, pois reduzem significativamente o volume do meio
contaminado, no entanto, baseiam-se somente na transferéncia de fase do contaminante, sem que ele
seja de facto destruido. Nesses casos sdo obtidas duas fases; uma composta pela agua limpa, e outra
composta pelo residuo contaminante concentrado. Entre esses processos podem citar-se;
precipitagdo, coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo, ultra filtracdo, uso de
membranas, adorcdo de orgdnicos e inorgdnicos, centrifugagcdo, osmose reversa, extraccdo

destilagdo e evaporagdo.
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6.2. Métodos Convencionais

A destruicao de poluentes organicos por processos oxidativos tem como vantagem o facto de
destrui-los, e nao somente, transferi-los de fase. A mineralizacdo do poluente pode ocorrer por
processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Entre os mais utilizados pode citar-se a incineragdo e o
tratamento biolégico.

A incineracdo baseia-se na mineralizagdo de compostos organicos, submetendo-os a elevadas
temperaturas e tem como vantagem, o facto de ser o método oxidativo mais antigo e conhecido e, por
isso, é utilizado no tratamento de residuos em geral. A incineracdo, entretanto, apresenta como
desvantagens o custo e as dificuldades de operacao, pois geralmente estdo envolvidas temperaturas
muito elevadas, na ordem dos 850°C. Além disso, requer uma elevada energia para vaporizar
residuos aquosos, ndo mostrando ser o processo mais adequado para o tratamento de solugdes
aquosas contaminadas. Apresenta também a desvantagem de incinerar todo o material, e ndo apenas
aquele que se encontra contaminado, alem de possibilitar a formacdo de compostos mais toxicos.

Relativamente ao Tratamento Bioldgico, esta é técnica mais utilizada dado o seu baixo custo e
a sua versatilidade na oxidagdo de um grande niimero de poluentes organicos.

Varias formas de tratamento de aguas residuais foram desenvolvidas, partindo-se do principio
de auto depuracdo, ou seja, empregando a accdo de microrganismos para a remogao da matéria
organica presente nos esgotos. Este tipo de tratamento é denominado tratamento biologico.

Os processos bioldgicos sdo divididos em aerdbios e anaerdbios, sendo que nos processos
aerobios a estabilizacdo da matéria organica decorre da accdo de microrganismos aerobios e
facultativos; j4 nos processos anaerdbios a estabilizacdo é realizada pelos microrganismos

facultativos e anaerébios. Os processos aerobios podem ser:

« Lamas activadas;

* Filtro biolégico;

» Lagoas de estabilizacao aerobia — Consiste no tratamento com bactérias aerobias.
O oxigénio é fornecido pela fotossintese das algas, e por rearejamento natural
superficial.

A quantidade de matéria organica presente nos esgotos é medida indirectamente por meio da
quantidade de oxigénio necessaria para a sua degradacdo. As duas variaveis mais utilizadas sdo a

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
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O tratamento bioldgico pode ser feito por microrganismos aerébios, que necessitam de
oxigénio, ou anaerdbios, para os quais o oxigénio é toxico. Os sistemas biologicos podem oferecer
bons resultados, resultando os subprodutos principais da degradacdo: agua, diéxido de carbono e
metano (em processo anaerobio), além do excesso de lama, composto principalmente por

microrganismos vivos e mortos, restos de matéria organica e material organico ndo biodegradavel.

6.3. Oxidacao Quimica

A oxidacgdo quimica é um processo que demonstra grande potencial no tratamento de efluentes,
contendo compostos toxicos ndo biodegradaveis. Através de reaccoes quimicas de oxidacdo podem
degradar-se componentes organicos toxicos, diminuir a CQO (caréncia quimica de oxigénio) e a
intensidade de cor dos efluentes.

Os processos oxidativos convencionais utilizam como agentes oxidantes o oxigénio, ozono,
cloro, hipoclorito de sédio, diéxido de cloro, permanganato de potdssio e peroxido de hidrogénio.
Existem numerosos compostos que sdo resistentes a accdo directa dos agentes oxidantes
convencionais. Nestes casos, torna-se necessario recorrer a processos de oxidagcdo avangados.

Nos ultimos 20 anos, os Processos Oxidativos Avancados (POA) tém merecido destaque,

devido a sua elevada eficiéncia na degradacdo de inimeros compostos organicos, com um custo
operacional relativamente baixo. Tem-se revelado como sendo uma alternativa muito viavel no
tratamento de aguas superficiais e subterraneas, bem como, de dguas residuais e solos contaminados.

Os Processos Oxidativos Avancados baseiam-se na formacdo de radicais hidroxilo (OH). Estes
radicais tém um potencial de oxidagdo bastante elevado (E°=2,3V) e sdo capazes de reagir com
praticamente todas as classes de compostos organicos.

A grande vantagem destes processos é serem processos destrutivos, isto é, os contaminantes
sao destruidos quimicamente em vez de sofrerem apenas uma mudanca de fase como sucede, por
exemplo, em processos de adsorcao, filtracdo, etc. Se a extensao da oxidacao for suficiente, pode até
atingir-se a total mineralizacao dos compostos organicos e obter CO,, H,O e i0es inorganicos.

Os varios processos de oxidacdo quimica avancada, encontram-se divididos em dois grupos:

® Processos Homogéneos - Os primeiros ocorrem numa unica fase e utilizam ozono, peréxido
de hidrogénio ou reagente de Fenton como geradores de radicais hidroxilo.

¢ Processos Heterogéneos - Estes utilizam semicondutores como catalisadores (dioxido de

titdnio, oxido de zinco, etc.). A utilizacdo de radiacdo ultravioleta (UV) e as propriedades
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semicondutoras do catalisador permitem a formacao dos radicais hidroxilo, e a consequente oxidacao
do efluente. A fotocatdlise heterogénea tem sido bastante estudada, tanto com o catalisador em

suspenséo, como suportado em reactores.

A tabela 4 representada em baixo mostra alguns dos processos mais utilizados para o
tratamento de efluentes com um dado tipo de contaminacdo. Encontram-se representados os
processos homogéneos e processos heterogéneos, podendo ou ndo utilizar -se a radiagao.

Posteriormente é referenciado a diferenca da utilizacdo das radiagGes Ultravioletas, como
também, o contributo que elas podem ou ndo dar para uma remoc¢do mais eficiente dos

contaminantes emergentes.

Tabela 4 — Distingdo entre Processos Homogéneos e Heterogéneos

HOMOGENEOS [HETEROGENEOS

Com radiacao Sem radiacao Com radiacdo Sem radiacdo
0,/UV 03/H,0» Cat. /UV Electro-Fenton
H,0,/UV 03/OH Cat. / H,O,/UV

O3/H202/UV HzOz/F92+(Fent0H)

VUV

Por vezes o nivel de toxicidade de um efluente é bastante elevado, impossibilitando o
tratamento pelos métodos biol6gicos convencionais. Perante esta situacdo, a oxidagdo quimica pode
ser utilizada como um pré-tratamento, diminuindo a toxicidade a montante de um processo biol6gico
convencional. Pode também ser utilizada como pos-tratamento, para oxidar residuos nao
biodegradados no processo biologico.

Assim sendo, os Processos Oxidativos Avangados apresentam uma série de vantagens, entre

elas podem citar-se;

* Mineralizam o poluente e ndo somente transferem-no de fase;

* Sdo muito utilizados para compostos refractarios a outros tratamentos;

» Transformam produtos refractarios em compostos biodegradaveis;

* Podem ser usados com outros processos (pré-tratamento e pdés-tratamento);

» Tem forte poder oxidante, com cinética de reaccao elevada;

* Geralmente ndo necessitam de um pos tratamento ou disposicao final;

+ Tendo sido usado oxidante suficiente, mineralizam o contaminante e ndo formam
subprodutos;

* Geralmente melhoram as qualidades organolépticas da agua tratada;

* Em muitos casos, consomem menos energia, acarretando menor custo;
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Para Processos Homogéneos — Nos sistemas homogéneos, onde ndo existe a presenca de
catalisadores na forma solida, a degradacdao do poluente organico pode ser efectuada por dois

mecanismos distintos;

6.4. Fotolise directa com ultravioleta (UV)

E um onde a luz é a tnica fonte capaz de produzir a destruicdo do poluente. A fotélise directa,
em comparacdo com processos envolvendo a geracdo de radicais hidroxilo, tem, geralmente, uma
eficiéncia mais baixa. Assim, a maioria dos estudos é feita para quantificar a contribuicao da fotolise
da matéria organica em processos de oxidacdo em que ela actua de forma conjunta, por exemplo:
H,0/UV, O3/UV, e H;0,/03;/UV. Alem da aplicabilidade na degradacdo de poluentes, a irradiacao

pode ser utilizada para outros fins.

6.5. Formacao do radical hidroxilo (OH)

Possui um elevado poder oxidante, uma vida curta, e é responsavel pela oxidacao dos
compostos organicos. A sua formacdo pode ocorrer devido a presenca de oxidantes fortes, como o
H,0; (Perdxido de hidrogénio), e O; (Ozono), combinados ou ndo com irradiagdo. Alem disso, os
radicais hidroxilo, também podem ser gerados pela oxidacdo electroquimica, radiélise, feixe de
electroes, ultrassom e plasma.

Para Processos Heterogéneos, estes diferenciam-se dos Processos Homogéneos devido a
presenca dos catalisadores semicondutores, substancias que aumentam a velocidade da reaccdo para
se atingir o equilibrio quimico sem sofrerem alteracdo quimica; as reaccdes que sdo feitas na
presenca dessas substancias sao chamadas reaccoes cataliticas.

Semicondutores que actuam como foto catalisadores possuem duas regioes energéticas: a
regido de energia mais baixa é a banda de valéncia (BV), onde os electrdes ndo possuem movimento
livre, e a regido de energia mais alta é a banda de conducao (BC), onde os electrdes sao livres para se

moverem atras do cristal, produzindo condutividade eléctrica similar aos metais.

6.6. Catalisadores

Existem varios tipos entre eles destacam-se; os semicondutores, como TiO,, ZnO, Fe,O;, SiO;

e ALLOs. Entretanto, de todos eles, o diéxido de titdnio é o fotocalisador é o mais activo e o que mais
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tem sido utilizado na degradagdo de compostos organicos presente em aguas e efluentes. Além disso,
o TiO,, tem sido extensivamente estudado pelas suas propriedades eléctricas, magnéticas e
electroquimicas e, com isso, tem sido utilizado numa variedade enorme de aplicacdes tecnolégicas.
Alguns exemplos sdo; na reducao de metais pesados, na degradacao de cianotoxinas, na inactivacao
de bactérias, ou até mesmos em estudos onde a presenca do catalisador na ionizacdo de aguas
naturais diminui a formacao de trialometanos

Algumas das vantagens de dioxido de titdnio, sdo o baixo custo, a ndo toxidade, a
insolubilidade em Aagua, a fotoestabilidade, a estabilidade quimica numa ampla faixa de pH, a

possibilidade de imobilizacdo sobre solidos e a possibilidade de activacao por luz solar.

6.7. Fotoactivacao de TiO;

O TiO, é um semi — condutor, isto é, no seu estado normal, os niveis de energia ndo siao
continuos e, com isso, ndo conduz a electricidade. No entanto, quando irradiado com fotdes, de
energia igual ou superior a energia de “band — gap”, ocorre uma excitagao electronica e o electrdo é
promovido de banda de valéncia para a banda de condugdo, originando um par de electrdo/lacuna.
Esse par pode sofrer uma recombinacdo interna ou migrar para a superficie do catalisador. Na
superficie pode sofrer recombinacdo externa, ou entdo participar em reac¢oes de oxi — redugdo, com
absorcdo de espécies como H,O, OH’, O, e compostos organicos.

As reaccoes de oxidacdo podem ocorrer entre a lacuna da banda de valéncia e a 4gua ou com
ioes hidroxilo, produzindo radicais hidroxilo. As reacc¢ées de reducao podem ocorrer entre o electrdo
da banda de conducdo e o oxigénio, produzindo o ido radical superoxido, o qual pode produzir

peréxido de hidrogénio, este que por sua vez, produz radicais hidroxilo.

6.8. Processo de Neutralizacao

A neutralizagdo é utilizada para ajustar o pH dos efluentes para um valor aceitavel, geralmente
entre os valores 5,0 e 9,0 conforme padrao estabelecido em norma. Este processo pode ser realizado,
utilizando-se substancias acidas como (acido sulftrico ou acido cloridrico), para a reducdo do valor
do pH e substancias alcalinas (hidroxido de calcio, hidroxido de s6dio ou carbonato de sédio), para

elevacdo do pH.
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Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do processo de neutralizacdo sao bastante
simples, consistindo de bombas, tanques, misturadores e medidores de pH, para o controle do
processo. Além disto, o capital necessario para implantacdo e operacdo do sistema ndo é elevado

[MIERZWA, 2002]. Em muitos casos, o processo de neutralizagao é utilizado.

6.9. Adsorcao

E um processo essencialmente fisico-quimico e de permuta, no qual as moléculas ou os ides
presentes numa fase tendem a condensar-se e concentrar-se a superficie de outra fase. De acordo com
Danielson (1973), neste processo ha adesao de moléculas do adsorvido ao adsorvente. Esta adesao
deve-se a ligacdes de Van der Waals.

Trata-se de um processo exotérmico de separacdo fisica e purificacdo, no qual o material é
adsorvido e ndo é alterado quimicamente. Utiliza-se para remover contaminantes como 0s COmpostos
organicos e metais pesados. A adsorcdo pode ser afectada por varios factores:

— Natureza do adsorvente como a area especifica, a sua porosidade, o tamanho e a distribuigao

dos poros.

6.10. Filtracao

O processo de filtracdo tem por objectivo remover da agua, efluente dos decantadores, ou seja,
particulas que ainda se encontram presentes. E um processo - chave na producéo de efluentes de alta
qualidade, combinando mecanismos fisicos e quimicos de remocdo de sélidos, sendo por isso
normalmente usado como uma etapa final imediatamente antes da desinfeccdo e da disposicdo final

ou reuso [MANCUSO & SANTOS, 2003].

6.11. Membranas Filtrantes

Membranas filtrantes constituem, actualmente, a principal inovagdo tecnolégica, nos processos
de tratamento de agua e de esgoto, sendo a primeira grande inovagao, desde o desenvolvimento das
tecnologias convencionais de tratamento de agua no inicio do século passado [SCHNEIDER;
TSUTIYA, 2001]. O processo de separagdo por membranas envolve a utilizacdo de membranas

sintéticas, porosas ou semipermeaveis, para separar da agua particulas solidas de pequenos
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diametros, moléculas e até mesmo compostos idnicos dissolvidos. Para que o processo ocorra é
utilizado um gradiente de pressdao hidraulica ou um campo eléctrico [OSMONICS, 1997 apud
MIERZWA, 2002].

Nessas condigOes, a separacdao por membranas semipermeaveis pode ser entendida como uma
operacdao em que o fluxo de alimentacdo é dividido em dois: o permeado, contendo o material que
passa através da membrana, e o concentrado que contém o material que ndo passou através da
membrana [MANCUSO & SANTOS, 2003].

Basicamente, os processos de separacao por membranas sdao divididos em cinco categorias:

0 Microfiltracao — A dimensao dos poros varia entre 0.1 e 10 micrometros;

0 Ultrafiltracao — Este processo de separacao consiste na diferenca de pressao através
de uma membrana, ficando retidas proteinas e polimeros, entre outras cuja massa
molar varie entre 500 e 500000 Daltons [Peppin e Elliot, 2001].

0 Nanofiltracao - A nanofiltracdo é um processo de separacdo por membranas, sendo
considerada uma das tecnologias mais promissoras na separacao de solutos neutros ou
carregados presentes na agua, com dimensoes superiores a 0,001 pg/L. Este processo
permite remover compostos organicos e inorganicos, bem como virus e bactérias.

[] Osmose inversa;

[] Eletrodialise.

O que difere cada uma das categorias acima ¢é o diametro dos poros das membranas e o tipo e
intensidade da forca motriz utilizada para que seja promovida a separagdo dos contaminantes.
As membranas podem ser utilizadas para a remocao de virus, durante a desinfeccao de aguas

de abastecimento, ou de aguas residuais.

6.12. Carvao Activado

O carvao activado é classificado de acordo com as suas caracteristicas fisicas; o carvao
activado em p6 (CAP) composto por particulas com tamanhos inferiores a 0,149 mm, sendo o carvao
activado granular (CAG) composto por particulas superiores a 0,2 mm [Almeida, 2008].

E um material extremamente poroso, utilizado para adsorver os compostos quimicos nocivos
presentes na agua, sendo um dos mais eficazes para a remocao de uma vasta gama de contaminantes

das aguas residuais.
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O tratamento por carvao activado cria uma tecnologia versatil e efectiva que consiste num
conjunto de colunas em série (figura 7) muito eficaz em aguas muito concentradas, no entanto
quando se trata de aguas pouco concentradas, de matéria organica demonstra pouca eficacia, uma vez

que compete com os contaminantes pelos locais de ligagdao no carvao activado.

Figura 8 — Série de colunas do processo de carvao activado [9]

6.13. Reagente de Fenton

A oxidacao com reagente de Fenton consiste na oxidacao quimica com peréxido de hidrogénio
(H:0). Este processo comecou a ser utilizado em 1990.

O reagente de Fenton é utilizado na decomposicdo de poluentes organicos, por meio de
oxidantes muito reactivos, permitindo a diminuicio da toxicidade e o aumento da
biodegradabilidade. Tal ocorre devido a producao de radicais hidroxilo, gerados pelo reagente de
Fenton e, portanto, resultantes da reac¢do entre o ido Fe** e o peréxido de hidrogénio. O radical livre
cria um ataque biolégico ao composto, sendo capaz de decompor quimicamente compostos

organicos e inorganicos. A equagao apresentada seguidamente representa a reac¢ao referida

Fe* + H,O, — Fe* + OH + OH"

Uma vez que o catalisador da reaccao é o ferro (II), é necessario que a quantidade deste,

durante a reacgdo, seja satisfatoria.

6.13.1. Aplicacoes

O reagente de Fenton é aplicado essencialmente no tratamento de aguas residuais, lamas e no
tratamento de solos contaminados. Entre os varios efeitos obtidos como o tratamento de Fenton

destacam-se:
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* Degradacdo da matéria organica;

e Diminuicdo da toxicidade;

e Aumento da biodegradabilidade;

e Diminuicao da CBO, CQO e TOC;

¢ Remocao de cor e de odor;

6.13.2. Limitacoes do tratamento de Fenton

Existem variadas limitacdes inerentes a utilizacdio do reagente de Fenton. Como ja foi
referenciado, alguns compostos organicos ndo sao oxidados neste processo. Por outro lado, podera
haver a formacdo de outros compostos que serdo igualmente tOxicos e que comprometam a
aplicabilidade do tratamento. Convém nao esquecer que se adiciona um alto teor de ferro a solugdo o
que, s6 por si, ndo é muito vantajoso. As lamas formadas requerem tratamento apropriado, o que
implica um aumento do custo de tratamento. Existem, porém, limitacdes ao poder oxidativo do
reagente de Fenton. Na Tabela 6 estdo listados alguns dos compostos que ndo sao passiveis de ser

oxidados.

Tabela 5 — Compostos ndo oxidados pelo reagente de Fenton

Acido acético Acido Oxalico
Acetona n-parafinas
Tetracloreto de carbono Tetracloroetano
Cloroférmio Tricloroetano
Acido Maleico Acido Malénico

6.14. H,O,/Fe*’UV (Foto — Fenton)

E o processo que combina a aplicacdo de radiacdo ultravioleta a uma reaccdo de Fenton, a qual
é chamada Foto — Fenton, e que pode produzir uma maior eficiéncia na degradacao, pois a foto6lise de
peroxido de hidrogénio contribui para a aceleracao na producdao de OH'". Este processo tem sido

muito utilizado na degradagao de imagens de raios — X.
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E importante acrescentar que, nos casos em que se utiliza o peroxido de hidrogénio, seja
sozinho, combinado com UV ou entdo, com sais de ferro, o oxidante deve ser usado em quantidades

adequadas, demo a que nao tenha residuos, pois isso representaria um gasto desnecessario.

6.15. Ozonizacao (Ozono)

O ozono é um elemento muito utilizado em toda a Europa para a desinfeccdo das aguas
contaminadas, e posteriormente, servirem de consumo humano.

O que o torna tdo atractivo neste processo € tratar-se de um oxidante forte e que reage muito
rapidamente com 0s compostos organicos e microrganismos presentes na agua. Outra razdo pelo qual
o torna tdo atractivo, prende-se com o facto de ndo conferir nenhum sabor ou odor a agua.

No entanto, todos os processos tém desvantagens, e 0 processo da ozonizagdo também os tem,
aos quais estdo associados ao custo, a eficiéncia dos geradores, assim como métodos de injeccdo do
gas [10].

Como podemos analisar na Figura 9 apresentada de seguida este sistema de tratamento de agua
tem essencialmente 4 componentes basicos: o gerador de ozono, tanque de contacto, sistema de
alimentacdo de gas e o sistema de destruicdo de gas ndo consumido. O sistema de alimentacdo de gas
divide-se em 3 categorias: 0s que usam ar, 0s que usam oxigénio, ou 0s que usam os ambos.

A producgdo de ozono pode ser realizada por diversos métodos, mas o método da descarga
corona é o mais utilizado, embora a radiacao de gas rico em oxigénio com luz UV também pode ser
utilizado.

O tanque de contacto serve para proporcionar a transferéncia de ozono gasoso para a agua,
promovendo o contacto do ozono com a massa liquida, e finalmente, retendo o ozono para que
ocorram as reaccoes desejadas.

O sistema de destruicdo de um gas desempenha uma fungdo bastante importante, que consiste
em reduzir a concentragdao de oxigénio até 0,1 ppm em volume, antes de ser enviado para a

atmosfera.
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Figura 9 — Esquema de um sistema de tratamento de agua com ozono [10]

O ozono, como referido anteriormente é um composto bastante eficaz na eliminacdao de
bactérias, pois mesmo em baixas concentrag0es possui uma toxicidade tal, permitindo a destruicao
de microrganismos, ocorrendo entdo a morte por lise da parede celular.

O processo de ozonizagdo é responsavel pela remocdo de cerca de 95 % dos antibioticos
existentes nos efluentes hospitalares. No entanto, existe também um outro processo adequado para a
remocao daqueles farmacos, que é a permutacdo iénica, contudo este processo aparentar ter um
rendimento bastante inferior quando comparado com a ozonizagao.

A técnica de sistemas de Ultravioletas como processo isento de quimicos é um procedimento
muito util, pois ndo afecta a qualidade da 4gua conferindo-lhe uma maior desinfeccao e neutralizacdo
eficiente da mesma.

Este processo é muito utilizado na industria farmacéutica.

Composto + UV — compostos intermediarios

compostos intermediarios + UV - CO; + H,O + CI'

A radiacdo UV também participa em conjunto com o peréxido de hidrogénio da qual resulta a
formacgdo do grupo hidroxilo.

H,0, + UV - 20H
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Capitulo 7 - Conclusoes

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel compreender e caracterizar a situacdo nacional em
termos de tratamento das aguas residuais hospitalares e a gestao envolvida neste processo.

Em Portugal os tratamentos das aguas residuais hospitalares sdo relativamente recentes e as
técnicas aplicadas reportam-se principalmente a um pré-tratamento numa ETARI.

Nos ultimos anos observou-se uma crescente preocupacdo com a saude publica e com o
ambiente envolvente, houve a necessidade da elaboracdao de planos de gestdo e legislacdo sobre
varias tematicas, mas os efluentes hospitalares tém sido negligenciados.

Apesar dos avancos registados no tratamento de aguas residuais, diversos estudos
demonstraram que a remocdo de farmacos ainda é muito deficiente, permitindo em alguns casos,
apenas uma alteracdao das caracteristicas dos compostos, ndo evitando a sua posterior descarga no
meio hidrico, conduzindo a uma contamina¢ao ambiental.

Tendo em conta a legislacdao em vigor, o efluente final na saida da estagdo de tratamento deve
cumprir os valores tabelados, para tal e tendo em conta o cenario actual existe a necessidade de criar
dentro das proprias instalagdes hospitalares uma estacdo de pré-tratamento.

Para trabalhos futuros é de salientar que apesar de diversos estudos elaborados no sentido de
combater a contaminacdo dos efluentes, Portugal ainda ndo estd em condi¢oes de desenvolver
projectos para a resolucdo deste problema podendo qualquer solugcdo colocar em risco a saide
publica.

Embora deve continuar a existir financiamento no sentido de uma melhor gestdo das aguas
hospitalares, inspeccdo da qualidade dos efluentes e aposta no desenvolvimento de novos processos

para a resolucao deste enigma.
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Capitulo 8 - Propostas Futuras

8.1. Construcao de ETAR

Para a construcdo de novas ETARs é fundamental uma analise muito criteriosa, acerca das
condigOes preexistentes para a rejeicdo das aguas residuais, das lamas, de outros subprodutos, do seu
destino final e ainda na avaliagcdo da sensibilidade do meio receptor como, cursos de agua, lagos,
aguas costeiras, entre outros.

E necessario também, uma consulta a entidade licenciadora das descargas das 4guas residuais
na zona onde se localizara a ETAR sobre os requisitos que a descarga devera satisfazer.

Para hospitais existentes, é indispensavel uma quantificacdo prévia acerca dos caudais e das
descargas poluentes das aguas residuais, sendo esta ultima com recurso a analises laboratoriais com
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos legais ou regulamentarmente exigidos ou
considerados importantes.

Esta decisdo devera ter em atencgdo a variabilidade dos caudais com o decorrer do tempo, bem

como a necessidade de prever um 6rgao credenciado que esteja destinado a regularizacdo do mesmo.

8.2. Separacao de contaminantes por servicos

Para a construcdo de novas ETARs é necessario um estudo e investigacdo de todos os
possiveis contaminantes que resultam de cada servico das unidades de cuidados de saide. Em
seguida sdo apresentadas as principais areas dos servigos hospitalares, bem como de alguns dos

contaminantes mais frequentemente encontrados nas redes de drenagem de dguas residuais;

1 — Zonas Laboratoriais, Anatomia Patolégica — Liquidos proveniente dos diversos
equipamentos laboratoriais, formol, produtos desinfectantes, corantes, dlcoois, entre outros.

2 - Servigos de Imagiologia — Todos os liquidos provenientes ou utilizados na revelagdo e
fixacdo de peliculas. O processo de recolha é automatico através de canalizagdo proépria,
encaminhando os produtos que se pretende rejeitar para contentores Pproprios, que serao
posteriormente recolhidos por empresas certificadas para o processamento.

3 - Bloco Operatério, Cirurgia Ambulatéria, Pneumologia, urologia, Gastrenterologia. —

Restos de antibioticos e de citostaticos, formol, entre outros.
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4— Medicina Nuclear — A rejeicio das substancias radioactivas é tratada noutro Manual, mais
especificamente, no Manual de Boas Praticas para a Rejeicao dos Residuos Liquidos Radioactivos.

5 — Cozinhas — E necessario que seja assegurada a recolha dos 6leos alimentares usados
através de contentores com elevada capacidade, ou em alternativa, camaras fixa de grande
capacidade, dotadas de sistema de bombagem. Os 0leos serdo posteriormente encaminhados para

tratamento através de empresas credenciadas.

8.3. Construcao de ETARI

No que diz respeito a preservacdao da saide humana e do proprio meio ambiente, é importante e
necessario a construcao de ETARI em hospitais dotadas de valéncias, nomeadamente em doencas
infecto-contagiosas.

Para a construcdo destas ETARI é necessario ter em conta, a existéncia ou a previsao de redes
independentes de esgotos, ao qual estdo associadas as infec¢Ges. Para isso devera prever-se uma rede
independente, que seja destinada aos esgotos com maior risco infeccioso, e que esteja concebida para

recolher os esgotos provenientes dos seguintes servicos hospitalares;

& Salas de Autopsia;

& Esterilizacdo;

& Urgéncia;

& Bloco Operatério;

& Unidade de Cuidados Intensivos;

& Unidade de Internamento de doente Infecto — Contagiosos.
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