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Aproveitamento do Residuo de Etileno Acetato de
Vinila (EVA) como Meio Suporte em Filtro Anaerébio
para Tratamento da Agua Residuaria da Suinocultura

Use of Ethylene Vinyl Acetate (EVA) Waste as a Support Medium in an
Anaerobic Filter for the Treatment of Swine Wastewater

Janiny S. Silva,® Matheus A. Moura,® Rennan N. de Franca,*™ Alexilda O. Souza,*™ Danilo J.
Ledo,*™ Flavia M. Barros**

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) waste, a material widely used in the footwear industry, was used as a
support medium in an anaerobic filter for the treatment of Swine Wastewater (ARS), with the objective
of evaluating its efficiency in comparison to gravel. The experimental bench consisted of 2 anaerobic
polyvinyl chloride (PVC) filters, one filled with EVA and the other with N°4 gravel. The wastewater
collected at the farm in the swine sector of UESB was analysed before and after 34 days of treatment,
with a hydraulic retention time (TDH) of 24 hours to evaluate the efficiency of the support media through
the parameters: pH, chemical oxygen demand, total solids, volatile solids, phosphorus and turbidity. It
was verified that the anaerobic filter filled with EVA presents itself as a promising option in the treatment
of swine effluents, presenting average removals of 63.77% of chemical oxygen demand, 51.31% of total
solids, 56.97% of volatile solids, 46.29% phosphorus and 88.33% turbidity.

Keywords: Solid waste; anaerobic reactors; reuse of waste.

1. Introducao

O crescimento demogréfico e a expansdo das atividades industriais tém impulsionado o
aumento da geracdo de residuos solidos. Estes residuos apresentam elevada complexidade e
sdo constituidos por uma variedade de materiais oriundos do estilo de vida moderno tais como
plésticos, metais, borrachas, lixo eletronico, dentre outros.> A maioria dos residuos sélidos
sdo descartados de forma inadequada em corpos de 4gua ou no solo provocando, dessa forma,
impactos ambientais negativos.?

Considerando os plasticos, a producdo desses materiais se encontra em constante
crescimento, uma vez que sao amplamente utilizados em todo o mundo, fornecendo muitos
beneficios para a sociedade devido a sua funcionalidade.’* Por outro lado, o uso excessivo
e o descarte inadequado provocam a poluicdo pldstica, pois as estruturas dos plasticos sdo
persistentes no meio ambiente e a degradacdo natural pode levar de décadas a séculos.*>

O descarte de residuos pldsticos no meio ambiente, tanto nos ecossistemas terrestres
como nos aquaticos, estd ocorrendo em um ritmo muito acelerado constituindo um problema
ambiental preocupante que vem despertando a atencdo da comunidade cientifica, da sociedade
e dos poderes publicos, representando desafios para a gestao desses residuos principalmente em
paises em desenvolvimento.’ De acordo com Wahab et al., se as prdticas atuais continuarem,
os residuos pldsticos chegardo a 1,2 x 10° milhdes de toneladas em 2050.°

Nesse contexto, um material polimérico que se destaca € o Etileno Acetato de Vinila (EVA),
um copolimero termofixo, pertencente ao grupo das poliolefinas, formado pelos mondmeros
etileno e acetato de vinila. Este material € bastante elastico com fortes capacidades de absor¢ao
de choque e resisténcia a baixas temperaturas, sendo amplamente utilizado na industria
calgadista para confec¢io de solados, palmilhas e entressolas.™ Devido a crescente quantidade
de residuos de EVA neste setor, que acabam sendo destinados a aterros, estratégias alternativas
de aproveitamento devem ser avaliadas.’

Na perspectiva do aproveitamento de residuos de EVA, oriundos da industria calgadista, a
presente pesquisa foi voltada para a utilizacdo desses residuos como meio suporte em filtros
anaerdbios de fluxo ascendente. A utilizacdo do EVA como meio suporte € justificada, pois
ele apresenta potencial para ser utilizado em reatores com biomassa imobilizada, visto que
atendem aos critérios para a escolha do meio suporte de acordo com Baettker:'* sdo inertes,
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nao causam efeito téxico na biomassa, possui durabilidade
e custo acessivel, bem como caracteristicas e propriedades
favordveis a fixagdo dos microrganismos.

Os filtros anaerdbios sdo estruturas de contato por onde
o efluente passa por um biofilme formado no meio suporte
contido dentro do reator. Dentre outras funcionalidades, o
meio suporte € responsavel pela adesdo dos microrganismos.
Viérios tipos de materiais tém sido utilizados como
meio suporte em filtros anaerdbios, sendo a brita o mais
comumente adotado no Brasil."

Diante do exposto, o objetivo principal dessa pesquisa
foi avaliar a eficiéncia de filtros anaerdbios de fluxo
ascendente, cujo meio suporte foi o EVA no tratamento
de dgua residudria da suinocultura tendo como base
de comparacdo o tratamento em filtro anaerébio com
enchimento convencional de brita.

2. Experimental

Todos os experimentos foram conduzidos no Laboratério
de Dispersdo de Poluentes da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Itapetinga — BA.
O residuo de EVA foi obtido por meio de parceria com
uma industria calgadista situada no municipio de Vitéria
da Conquista-BA, na forma de aparas e granulos de
coloracdo cinza (Figura 1). O residuo foi caracterizado
por difragdo de raios x (DRX) e por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
O difratograma de raios x (DRX) foi obtido com o
difratdbmetro Bruker D2 Phaser usando radiagdo CuKa
(A =1,54180 A), gerada a 30 kV e 10 mA e usando filtro
de niquel de 1,0 mm e bloqueador de 1,0 mm. A medida
foi realizada no intervalo de angulo 26 entre 10° e 90°,
com velocidade de varredura de 2° min'. O espectro de
FTIR foi obtido utilizando o equipamento Infravermelho
médio Cary 630 FTIR da Agilent, equipado com célula de
reflectancia total atenuada (ATR), detector de sulfato de

Figura 1. Residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA) na forma de
aparas e granulos
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triglicina deuterado (DTGS) e o software Agilent MicroLab
PC foi empregado para processar os resultados.

A 4gua residudria utilizada no experimento foi
coletada na granja do setor de suinocultura da UESB e
denominada ARS. O efluente foi coletado no final da
tubulagdo de drenagem da granja durante a lavagem das
baias. Previamente a alimentag@o dos filtros, o efluente
coletado foi submetido a filtragem simples com tecido
100% algodio de gramatura 120 g m™? para a remogao de
solidos grosseiros, como folhas e galhos, que poderiam
obstruir o sistema de alimentac@o do filtro ou colmatar os
intersticios do meio suporte. O sistema montado para a
realiza¢@o do experimento consiste de dois filtros anaerébios
confeccionados com tubos de policloreto de vinila (PVC)
com 110 mm de didmetro e 600 mm de altura. Em cada tubo
de PVC instalou-se duas mangueiras de policloreto de vinila
(uma para a entrada do efluente e outra para a saida). Para
alimentag@o dos filtros, conectou-se 0s mesmos, por meio
de mangueiras de nivel a um reservatério com capacidade de
20 litros que permaneceu na bancada mais alta, favorecendo
o fluxo ascendente no filtro por diferenca de pressdo. A
coluna filtrante formada foi de 500 mm deixando uma
borda livre de 100 mm, conforme descrito nos trabalhos de
Lo Manoco."”!> Ambos os filtros permaneceram fechados
durante o processo, apenas com uma abertura para saida
do biogas formado.

Um esquema do processo de tratamento € apresentado na
Figura 2. Em um dos filtros utilizou-se a brita (n° 4) como
meio suporte (Figura 2A) considerando o recomendado pela
ABNT - NBR 13969/1997.' No outro filtro utilizou-se o
residuo de EVA com granulometria semelhante a da brita
n° 4 (50-76 mm) (Figura 2B) como meio suporte.

Reservatdrio com Reservatério com
ARS ARS

Mangueira Mangueira

L

Efluente Efluente

Filtro com meio Filtro com meio
suporte brita (n2 4) suporte EVA

Afluente Afluente

Figura 2. Esquema do processo de tratamento da dgua residudria
da suinocultura (ARS) utilizando-se o filtro com meio suporte
brita (n°4) (A) e o filtro com meio suporte Etileno Acetato de

Vinila (EVA) (B)

Os meios suportes estudados (EVA e brita n® 4) foram
colocados em recipientes contendo lodo, até que ficassem
totalmente encobertos, e ficaram imersos para inoculagdo,
durante 24 horas. O lodo foi coletado em uma lagoa
anaer6bia pertencente a estagdo de tratamento de um
frigorifico do municipio de Itapetinga — BA. Apds esse
periodo, foi realizado o descarte do lodo excedente e os
materiais foram colocados no interior dos reatores. Para o
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processo de partida dos filtros, iniciou-se o experimento com
tempo de detencdo hidrdaulica (TDH) de 30 dias visando a
adaptacao do lodo inoculante e crescimento da biomassa."”
Cada reator foi alimentado com a dgua residudria até que o
efluente completasse todo o volume util, nesse periodo nao
houve coleta de amostras.

Ap6s 30 dias de detencdo hidrdulica da ARS nos
filtros, iniciou-se a troca da mesma, agora a cada 24h,
com vazdo de entrada de 0,001 L s'. Foram realizadas
trés coletas de amostras (afluente e efluente) em cada
filtro aos 34 dias ap6s o inicio do TDH de 24h (Figura 3),
sendo essas caracterizadas por meio dos parametros: pH
(método eletrométrico, com pHmetro da marca Digimed,
modelo DM - 22); demanda quimica de oxigénio (DQO)
(determinada pelo método titulométrico do refluxo fechado);
s6lidos totais e voldteis (método gravimétrico); turbidez
(determinada por meio de um turbidimetro digital da marca
Digimed, modelo DM — TU) e fésforo total (determinado
pelo método fésforo-molibdico, apds digestdo nitrico-
perclédrico). Todas as andlises foram realizadas segundo
metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.'8

Inoculagdo dos
Coleta da ARS Filtragem simples L
materiais

Material adaptado TDH de 30 dias

TDH de 24h ARS tratada

‘ Andlises )

Figura 3. Fluxograma do processo de tratamento realizado

O cdlculo da eficiéncia (n) do tratamento, para cada
varidvel analisada, foi feito por meio da Equacgdo 1, sendo
o resultado expresso em porcentagem (%).

n = (C,-Cp/C,.100 (D

onde: 1 = eficiéncia do tratamento para a varidvel analisada
(%); C, = concentragdo da varidvel analisada na ARS
afluente; C, = concentragdo da varidvel analisada na ARS
efluente.

3. Resultados e Discussao

3.1. Difracdo de raios x

Considerando o padrdo de difragdo obtido para a
amostra do residuo de EVA (Figura 4), verificou-se picos
de média intensidade, indicando que o material apresenta
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uma estrutura semicristalina. As principais linhas de
difragdo observadas estdo centradas em 20 = 26, 27, 31,
37, 39, 40, 41, 53 € 69 ° e sdo caracteristicos de uma fase
cristalina do carbonato de cdlcio denominada aragonita
(ficha cristalografica JCPDS n°® 41-1475). De acordo com
Nyambo et al.,'” é comum a adi¢io de cargas inorgénicas
na producdo de EVA com o intuito de aumentar sua
estabilidade térmica, sendo o carbonato de célcio o mineral
mais usado devido, principalmente, ao seu baixo custo e
abundancia.

Intensidade (u.a.)

20 (grau)

Figura 4. Difratograma de raios x obtido para o residuo de Etileno
Acetato de Vinila (EVA)

3.2. Espectroscopia na regiao do Infravermelho com
Transformada de Fourier — FTIR

O espectro de FTIR da amostra do residuo de EVA
obtido com o acessorio de reflectincia total atenuada (ATR),
estd ilustrado na Figura 5. O espectro de FTIR foi importante
para identificar os principais grupos funcionais presentes na
estrutura do residuo. As atribui¢cdes dos modos vibracionais
observados foram realizadas considerando literatura ja
bem estabelecida na drea de espectroscopia, bem como
trabalhos de pesquisa sobre o copolimero EVA.2-2A
partir da andlise do espectro FTIR, verificou-se uma
banda larga centrada em torno de 3600 cm que pode ser
atribuida aos estiramentos da ligacdo O-H (dlcool, fenol
e acido carboxilico). Foram identificadas bandas intensas
em torno de 2850 e 2960 cm™' que sdo caracteristicas de
estiramentos simétricos e assimétricos da ligagdo C-H dos
grupos CH, e CH,, respectivamente, de hidrocarbonetos
alifaticos. A banda que aparece proxima a 1740 cm™ é
tipica das vibragdes do grupo carbonila (estiramento de
C=0 em COO) do acetato de vinila. O modo vibracional
em 1390 cm™ pode ser atribuido & deformacdo angular
do grupo CH,. Verificaram-se estiramentos assimétricos
e simétricos do C-O (grupo acetil) em torno de 1240 e
1020 cm!, respectivamente. Levando em considera¢do o
resultado de difracdo de raios X que evidenciou a presenga
de carbonato de cdlcio na estrutura do residuo polimérico,
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Figura 5. Espectro de FTIR da amostra de Etileno Acetato de
Vinila (EVA) utilizando o acessério de reflectincia total atenuada (ATR)

as bandas proximas a 850 e 1470 cm™! podem ser atribuidas
aos modos vibracionais do ion carbonato.

3.3. Desempenho dos filtros anaerdbios utilizando brita
e EVA como meio suporte para tratamento da agua
residudria da suinocultura (ARS)

Os resultados para os parametros avaliados da ARS,
antes e depois do tratamento em filtros anaerébios utilizando
brita e EVA como meio suporte, bem como a eficiéncia

dos sistemas estudados estdo apresentados nas Tabelas 1
e 2, respectivamente. O afluente (tratamento 0) apresentou
pH de 7,73 e para o efluente dos filtros, verificou-se pH
ligeiramente mais baixo nos dois tratamentos. De acordo
com Oliveira et al.,”* o pH adequado para a manutengio da
estabilizag@o bioldgica da matéria organica deve ser entre 6
¢ 9. A estabilidade observada nos sistemas € desejavel pois,
segundo Chernicharo,* mudancas bruscas de pH no sistema
afetam negativamente o processo, devendo ser evitadas.
Ressalta-se que os valores de pH ap6s o tratamento nos
filtros estdo na faixa entre 6-9 estabelecida pela resolugdo
do CONAMA 430/2011 para o lancamento de efluentes em
corpos receptores.?

A partir dos resultados obtidos para Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) foi encontrado o valor médio de
2631,55 mg L' para a ARS bruta. Essa varidvel estd sujeita
a grandes variagdes devido as caracteristicas da granja, o
que pode incluir: quantidade de animais, dieta, sistemas de
dessedentagdo e de limpeza adotados. Wen er al.,?® destaca
que a ARS de diferentes granjas contém DQO que varia
entre 400 e 20.000 mg L. Para a DQO pds-tratamento
notou-se reducdo desse pardmetro com eficiéncia de 57,55%
para o filtro contendo brita e 63,77% para o filtro contendo
EVA como meio suporte (Tabela 2). Comparativamente,
Tonetti et al.,”” obtiveram remocio de 76%, utilizando
bambu como meio suporte para tratamento de esgoto. Apesar
da utilizag@o do bambu ter apresentado melhor eficiéncia na
remog¢do de DQO, este material pode ter outras finalidades

Tabela 1. Resultados obtidos para os parametros pH, DQO, sélidos totais, fixos e volateis, fosforo e turbidez, em ARS antes

e apds tratamento em filtro anaerdbio ascendente

Parimetros Tratamentos

Tratamento 0" Tratamento 1" Tratamento 2"
pH 7,73+0,27 7,66+0,01 7,52+0,11
DQO (mg L) 2631,55+163,43 1009,54+159,45 861,70+167,63
Sélidos Totais (mg L") 951,33+92,39 842,67+29,143 716,67+45,00
Sélidos Volateis (mg L) 484+71,08 442,67+60,34 331,33+5,77
Fosforo (mg L) 72,10+0,53 38,70+1,21 42,78+1,90
Turbidez (NTU) 781,33+4,04 238,67+3,51 93,8+0,62

Tratamento 0: efluente bruto; Tratamento 1: aliquota retirada do filtro contendo brita como meio suporte e
Tratamento 2: aliquota retirada do filtro contendo EVA como meio suporte. *Valores expressos em médias + desvio-padrao.

Tabela 2. Eficiéncia de remogao (%) dos parametros DQO, sdlidos totais, fixos e volateis,

fésforo e turbidez em ARS

Eficiéncia (%)
Parametros
Tratamento 1" Tratamento 2*

DQO (mg L") 57,55+6,71 63,77+7,05
Sélidos Totais (mg L) 42.75+1,98 51,31+3,06
Sélidos Volateis (mg L) 42,51+£7,84 56,97+0,75
Foésforo (mg L) 51,41+1,52 46,29+2,39
Turbidez (NTU) 70,30+0,44 88,33+0,08

Tratamento 1: aliquota retirada do filtro contendo brita como meio suporte e
Tratamento 2: aliquota retirada do filtro contendo EVA como meio suporte. *Valores

expressos em médias + desvio-padrao.
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de utilizagdo e ndo se constitui como um residuo sélido com
potencial de poluicdo ambiental como o EVA.

Com relacdo aos Sélidos Totais, para a ARS afluente, o
valor encontrado foi de 951,33 mg L. Os resultados p6s-
tratamento evidenciaram reducdes para essa varidvel com
eficiéncia em torno de 42 e 51% para os tratamentos 1 e 2
respectivamente. Comparativamente, Oza et al.*® alcangaram
remogdes de 24,29 e 24,89% utilizando bambu (30 mm) e
brita como materiais de enchimento para o tratamento de ARS
sem filtragdo prévia em filtros operados por 3 meses e TDH
de 12 horas. Oliveira e colaboradores® tiveram remogio de
43% de ST utilizando filtro com bagaco de cana de acticar
para tratamento de ARS com filtracdo prévia para remocio
de sélidos grosseiros com tempo de operacdo de 7 horas
consecutivas. Ressalta-se que a legislagdo ambiental ndo
dispde de valor de referéncia para ST no caso de tratamento
de efluente. Por outro lado, a resolucio do CONAMA
430/2011% faz referéncia ao parimetro s6lidos em suspensio
totais (SST), destacando que o tratamento deve ter eficiéncia
minima de remocdo de 20%, apés a desarenagao.

De acordo com a andlise dos sélidos voldteis notou-se
que a ARS bruta apresentou valor médio de 484,00 mg L.
Ap6s o tratamento ocorreu reducdo dessa fracdo dos
so6lidos e a eficiéncia média foi de 42,51 e 56,97% para os
tratamentos 1 e 2 respectivamente. Para esse parametro,
ndo foram encontrados valores de referéncia na literatura e
nao hd esse padrdo na legislacdo pertinente. A fragao de SV
estd associada a presencga de compostos organicos na agua,
porém, a sua concentracio ndo fornece informagdes sobre
a natureza especifica dos diferentes compostos organicos
presentes, ja que o processo de volatilizacdo ocorre em
temperaturas diferentes, sendo a faixa compreendida entre
550-600 °C usada como referéncia.

Para a andlise de fésforo (P) foi encontrado o valor médio
de 72,10 mg L' para a ARS bruta e apds os tratamentos
verificou-se eficiéncia superior a 45%. O fésforo,
juntamente com a carga organica e o nitrogénio, sao os
principais indicadores da ARS, ja que altas concentragdes
de carbono e nutrientes, influenciam na autodepuragdo
do corpo receptor. O P estimula o crescimento de algas,
microrganismos fotossintéticos e macrdfitas, devendo ser
removido das dguas residuais para evitar a eutrofizagdo
e consequentemente a diminui¢do da penetragio da
radiacdo solar e levando a diminui¢do do teor de oxigénio
dissolvido (OD) em sistemas aquaticos.”® Oza et al.,*®
obtiveram redu¢do méaxima de aproximadamente 38%
para filtros anaerébios operados por trés meses com
TDH de 12 horas para tratamento de ARS. Com base no
trabalho citado, notou-se que os tratamentos realizados no
presente estudo foram superiores em termos de eficiéncia
no que tange a remog¢do de P. Ressalta-se que a legislacio
ambiental pertinente ndo possui valores de referéncia para
esse pardmetro. A remog¢do do P em sistemas bioldgicos
é feita por um grupo de microrganismos conhecidos
como organismos acumuladores de polifosfatos (OAPs),
que em maior parte, removem o P por meio de processo
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anaerébio-aerébio. No entanto, a operacdo somente em
meio anaerébio também permite que a remocao de P ocorra,
devido a capacidade que alguns OAPs tém de usar o nitrato
ou nitrito em vez de oxigénio como aceptores de elétrons,
realizando a assimilag@o bioquimica de P e desnitrificacio
simultaneamente. De acordo com Lo Monaco,'? o fésforo
apresenta forte ligacdo com o material organico e que quanto
maior a remocao de sélidos totais da ARS afluente, maior
serd a remocao do fésforo.

Considerando o parametro turbidez, os resultados
obtidos evidenciaram que a ARS bruta apresentou turbidez
média de 781,33 NTU e apds o tratamento notou-se
eficiéncia de 70,30 e 88,33% para os tratamentos 1 e 2
respectivamente. Lo Monaco e colaboradores, trabalhando
com filtros anaerdébios preenchidos com residuo de
ceramica, ao longo de 120 dias de funcionamento, obtiveram
remogdes medias de 45 a 75%." Essas eficiéncias foram
menores do que as obtidas no presente trabalho para o filtro
preenchido com EVA, indicando que este ¢ um material
promissor para ser utilizado como material de enchimento
nos filtros anaerdbios.

4. Conclusao

O tratamento de dgua residudria da suinocultura
realizada no presente estudo evidenciou que a utilizacio
de residuo de EVA, oriundo da industria calcadista, como
material filtrante para reatores anaerébios de leito fixo, pode
se constituir em uma alternativa vidvel para a destinagdo
desse residuo, apresentando-se como uma op¢ao promissora
no tratamento de efluentes de suinocultura, apresentando,
ao longo de 34 dias de funcionamento, remocdes médias
de 63,77% de DQO, 51,31% de sélidos totais, 56,97% de
solidos volateis, 46,29% de fosforo e 88,33% de turbidez,
estando essas eficiéncias em geral superiores a obtida com
0 meio suporte normatizado que € a brita n° 4 e com outros
materiais alternativos utilizados para esse fim. Diante do
exposto, verificou-se que a utilizacdo do EVA como meio
suporte poderd promover nova funcionalidade a um residuo
s6lido, evitando o descarte no meio ambiente, contribuindo
com a sustentabilidade ecolégica tanto pelo aproveitamento
do residuo quanto pela aplicagdo na descontaminacio de
dguas residudrias.
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