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RESUMO

Considerando os impactos ambientais negativos provocados pelo descarte inadequado de
diversos residuos sélidos, o residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA), material amplamente
utilizado na industria calcadista, pode vir a se constituir em uma alternativa de meio de suporte
para o tratamento da Agua Residuéria da Suinocultura (ARS). O objetivo principal do presente
estudo foi avaliar a eficiéncia do residuo de EVA como meio de suporte para filtros anaerdbios
no tratamento da agua residuéria da suinocultura (ARS). Dessa maneira, foi realizada a
caracterizacdo do residuo do EVA por meio do teor de cinzas, ponto de carga zero (PCZ),
difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) e andlise termogravimétrica (TG). Posteriormente foi avaliada a eficiéncia do meio
suporte no tratamento da ARS, por meio de analises laboratoriais da ARS bruta e tratada nos
filtros preenchidos com trés granulometrias distintas de EVA (2-3 mm — Tratamento 1; 30 mm
— tratamento 2; 50-76 mm — tratamento 3; e brita 04 — tratamento 4) em 7 épocas. Com relacao
as caracteristicas do EVA analisado, foi obtido um elevado teor de cinza, ponto de Carga Zero
estabelecido entre a faixa de pH entre 7 e 8, estrutura semicristalina e perda de massa, em torno
de 280°C e de 480°C, referentes a degradacdo do vinil acetato e da parte olefinica
respectivamente. Com relacdo a eficiéncia do tratamento da ARS, observou-se que, para o pH,
todas as amostras ap0s tratamento tiveram valores na faixa entre 6-9. Na época 3 houve
melhores eficiéncias em relacdo a DQO sendo que 0 EVA com granulometria média (30mm) e
grande (50-74 mm) foram mais eficazes na remocdo de matéria organica. Os resultados para
solidos totais e volateis foram varidveis, ndo apresentando uma tendéncia. Considerando 0s
valores de fdsforo total, as melhores eficiéncias (acima de 60%) foram obtidas na época 3,
independente do tratamento. A melhor remocéo da turbidez foi obtida a partir da época 3 para
o tratamento 1. Por meio da andlise quimiométrica dos dados, obteve-se para a primeira

componente principal (PC1), 69,07 % da variabilidade dos dados, enquanto para a segunda
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(PC2), 16,22%, totalizando 85,29 da variancia total. N&o houve diferenga dos tratamentos com
granulometrias médias e grandes quando comparados com a metodologia padrdo (uso da brita,
tratamento 4). O EVA com granulometrias de 30mm e na faixa de 50-74mm pode ser utilizado
como material filtrante em reatores anaerobios de leito fixo, sendo essa uma alternativa viavel

para a destinagdo desse residuo oriundo da industria calcadista.

Palavras-chave: efluente, polimero, filtros anaerdbios.



19

ABSTRACT

Considering the negative environmental impacts caused by the inadequate disposal of several
solid wastes, the Ethylene Vinyl Acetate (EVA) waste, a material widely used in the footwear
industry, may become an alternative means of support for the treatment of Waste Water of
Swine Farming (ARS). The main objective of the present study was to evaluate the efficiency
of EVA waste as a support medium for anaerobic filters in the treatment of swine wastewater
(ARS). Thus, the characterization of the EVA residue was carried out by means of ash content,
zero charge point (PCZ), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) and thermogravimetric analysis (TG) . Subsequently, the efficiency of the support
medium in the treatment of ARS was evaluated by means of laboratory analysis of crude and
treated ARS in filters filled with three different EVA particle sizes (2-3 mm - Treatment 1; 30
mm - treatment 2; 50-76 mm — treatment 3; and gravel 04 —treatment 4) in 7 seasons. Regarding
the characteristics of the analyzed EVA, a high ash content was obtained, Zero Charge point
established between the pH range between 7 and 8, semi-crystalline structure and mass loss,
around 280°C and 480°C, referring to the degradation of the vinyl acetate and the olefinic part
respectively. Regarding the efficiency of ARS treatment, it was observed that, for pH, all
samples after treatment had values in the range between 6-9. In época 3, there were better
efficiencies in relation to COD, and EVA with medium (30mm) and large (50-74 mm) grains
were more effective in removing organic matter. The results for total and volatile solids were
variable, not showing a trend. Considering the values of total phosphorus, the best efficiencies
(above 60%) were obtained in Season 3, regardless of the treatment. The best turbidity removal
was obtained from Season 3 for treatment 1. Through the chemometric analysis of the data,
69.07% of the data variability was obtained for the first main component (PC1), while for the
second (PC2), 16.22%, totaling 85.29 of the total variance. There was no difference between
treatments with medium and large particle sizes when compared to the standard methodology
(use of gravel, treatment 4). EVA with particle sizes of 30mm and in the range of 50-74mm can
be used as a filtering material in anaerobic fixed bed reactors, which is a viable alternative for
the disposal of this waste from the footwear industry.

Keywords: effluent, polymer, anaerobic filters
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1. INTRODUCAO

As demandas humanas por alimentos, vestuarios, itens tecnoldgicos, entre outros, tém
impulsionado enorme variedade de setores industriais responsaveis por atender as necessidades
cada vez mais crescentes e diversificadas. A produgdo e o consumo de produtos e servicos
acabam gerando grandes volumes de residuos e efluentes, com diferentes caracteristicas, que
necessitam receber tratamento adequado para ndo promoverem impactos negativos ao meio
ambiente.

Nesse contexto, destaca-se o setor industrial alimenticio referente a criacdo de suinos que
tem como objetivo o abate e fornecimento para alimentacdo humana, sendo uma carne de
caracteristicas leve, saborosa, versatil e com preco mais acessivel quando comparada a carne
de gado, sendo uma das mais consumida no mundo (ABPA, 2018).

O maior passivo ambiental da producdo de carne suina se encontra na geracdo de
efluentes. A agua residudria da suinocultura (ARS) apresenta elevada carga organica e 0s
tratamentos bioldgicos sdo os mais indicados para efluentes com esse perfil. Dentre os
tratamentos bioldgicos, os filtros anaerébios destacam-se pela simplicidade de aplicacdo. De
acordo com Avila (2005), diante das condi¢des ambientais, culturais e econdmicas do Brasil,
solugdes funcionalmente simples sdo as que adotam processos menos mecanizados e reatores
mais féceis de construcdo e operagcdo. Nesse contexto, a aplicacdo de solucdes funcionalmente
simples e, por conseguinte, com melhor relagdo custo/beneficio, pode revelar-se vantajosa.

Os filtros anaerdbios séo estruturas de contato por onde o efluente passa por um biofilme
formado no meio de suporte contido dentro do reator. Dentre outras funcionalidades, o0 meio de
suporte é responsavel pela adesdo dos microrganismos. Varios tipos de materiais tém sido
utilizados como meio de suporte em filtros anaerdbios, sendo a brita 0 mais comumente adotado
no Brasil (CHERNICHARO, 1997).
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Chernicharo (1997), infere que mais importante que o tipo de meio de suporte empregado
seria a forma do mesmo, pois uma parcela significativa da biomassa ocorre como flocos
suspensos retidos nos espacos vazios do meio de suporte (retencdo intersticial).

Na busca por materiais de suporte alternativos, disponiveis e de baixo custo, surge a
possibilidade de utilizar o residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA) da industria calcadista.
O EVA é um composto microporoso, formado por resina de poli- (etileno-co-vinil acetato),
agente de expansdo, agente reticulante, cargas ativadoras e auxiliares de processo, além de
outros polimeros, como a borracha. Tal material € amplamente utilizado na industria calcadista
para confeccdo de saltos, solas e palmilhas (ILDEFONSO, 2007). Por ndo ser um material
biodegradavel e possuir grande volume, sua destinacdo final, que geralmente é a disposicdo em
aterros, fica inviavel. Dessa forma, torna-se essencial que as empresas produtoras encontrem
alternativas para o descarte ou reaproveitamento dos residuos de EVA (SILVA, 2016).

Diante disso, buscou-se por meio da presente pesquisa, avaliar a eficiéncia do residuo de
EVA da industria cal¢cadista como meio de suporte de filtros anaerébios no tratamento da dgua
residuaria da suinocultura.

A dissertacdo foi organizada com os elementos pré-textuais, objetivos, introducdo,

revisdo da literatura e com os seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Caracterizacdo de Residuos de Copolimeros de Etileno Acetato de Vinila — EVA:
no capitulo sdo descritos os resultados da caracterizacdo do residuo de EVA proveniente de
industria calcadista, com vistas a aplicacdo desse residuo como material de suporte para filtros

anaerobios.

Capitulo 2 - Influéncia da granulometria do meio suporte etileno acetato de vinila (EVA) em
filtros anaerdbicos no tratamento de agua residuaria da suinocultura: no capitulo sdo descritos
a eficiéncia de filtros anaerobicos, tendo como meio suporte o EVA com diferentes
granulometrias no tratamento da ARS tendo como base de comparacéo o tratamento em filtros

anaerdbios com enchimento convencional de brita.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do residuo de EVA da industria cal¢cadista como meio de suporte

em filtros anaerébios no tratamento da agua residudria da suinocultura.

2.2.0bjetivos Especificos

I. Caracterizar os Residuos de Copolimeros de Etileno Acetato de Vinila— EVA.

I1. Avaliar a influéncia da granulometria do meio suporte Etileno Acetato de Vinila (EVA)

em filtros anaerdbicos no tratamento de Agua Residuaria da Suinocultura (ARS).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Producéo de Suinos e geracdo de efluentes

De acordo com a Associacdo Brasileira de Producdo Agropecuaria - ABPA (2020), o
Brasil ocupa o quarto lugar no ranking de producdo de carne suina, perdendo para China, Unido
Europeia e Estados Unidos. Em 2019, a producdo nacional de carne suina foi de 3.983 mil
toneladas, o que representou 3,90% da producdo mundial que foi calculada em 101.977 mil
toneladas. Do total produzido no pais em 2019, 81% abasteceu 0 mercado interno, cujo
consumo anual foi de 15,3 kg/hab; ja as exportacdes representaram 19% da producdo, gerando
uma receita de 1.597 milhdes de ddlares (ABPA, 2020).

A producéo de suinos no Brasil € realizada, majoritariamente, em sistemas convencionais,
caracterizados usualmente por edificacdes contendo piso de concreto ripado total ou parcial,
paredes compactas, forros e baias que dividem os animais em pequenos grupos, tais estruturas
sdo denominadas de granjas suinicolas (DE OLIVEIRA & NUNES, 2002).

Os sistemas produtivos nas granjas suinicolas tém sido intensificados devido a demanda
crescente por carne suina no pais, ocasionando, muitas vezes, alta concentragdo de animais em
pequenas areas (OZA, et al, 2019). Diante desse cenario, torna-se ainda mais necessario que
ocorra um manejo adequado nas granjas, evitando-se que 0s aspectos ambientais inerentes a
atividade gerem impactos negativos ao meio ambiente.

Um dos aspectos ambientais de maior importancia e que deve ser considerado nos
sistemas de producédo de suinos esta relacionado ao uso da dgua na gestdo diaria das granjas.
Os principais usos desse recurso estdo relacionados a saciedade animal e limpeza dos dejetos,
gerando grandes volumes de efluentes. O tipo de manejo utilizado, modelo de bebedouro,
sistema de higienizacdo adotado, frequéncia e volume de &gua utilizada, nimero de animais,

fase fisioldgica do ciclo produtivo, tipo e composicéo da racdo e as caracteristicas ambientais
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(temperatura e umidade relativa), influenciam diretamente no volume e composicdo da &gua
residuaria da suinocultura (ARS) (OLIVEIRA, 2002; SOUZA et al, 2016).

Para o calculo do volume da ARS gerada na granja, deve-se considerar, genericamente,
que a cada litro de agua consumida por suino, o que inclui a soma da ingestéo e desperdicio,
sdo gerados em média 0,5 a 0,6 litros de efluente, sendo que em sistemas com ma gestdo de
agua, este quociente poderé ser superior (SOUZA et al, 2016). Para Oliveira (2002), uma granja
em Ciclo completo com 80 matrizes produz cerca de 8.000 L/dia, 12.000 L/dia e 16.000 L/dia
de efluente para dejetos "pouco diluido”, "medianamente diluido” e "muito diluido”
respectivamente.

No que concerne a composicao da ARS, esta é constituida por urina, fezes, residuos de
racao, cerdas, poeira, material particulado e agua (desperdicio dos bebedouros, limpeza, chuva).
O efluente da suinocultura, possui geralmente coloracdo escura, consisténcia variavel entre
liquida, pastosa ou soélida, elevadas concentracbes organicas, odor desagradavel, volume
oscilante e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas varidveis (SOUZA et al, 2016). Além
disso, a ARS possui 0 excesso de nutrientes presente na racdo fornecida aos animais e que sao
eliminados na forma de fezes e urina, dentre os quais destaca-se o nitrogénio, fosforo e potassio
(DE OLIVEIRA & NUNES, 2002).

Devido a sua composicdo e elevado volume gerado, os dejetos liquidos da suinocultura
possuem um alto potencial poluidor, devendo receber atencdo adequada. No Brasil, quando se
trata de producdo animal, ndo é comum a utilizacéo de sistemas de tratamentos para os efluentes
e sim tecnologias e sistemas de manejo para aproveitamento ou simplesmente distribuicdo no
solo ou meio hidrico (OZA, et al, 2019).

Na hipotese de reaproveitamento, uma alternativa viavel para o efluente da suinocultura
é a fertirrigagdo, porém, quando a producdo dos elementos fertilizantes é maior que as
necessidades das culturas ou quando o efluente gerado for causador de uma situacédo de risco
de poluicdo aos mananciais de agua, do ar ou fonte de odores desagradaveis, € indicado um
tratamento que anteceda essas etapas para que esse nao cause reagdes adversas ao
estabelecimento ou desenvolvimento das culturas adubadas e/ou impactos negativos ao meio
ambiente (DE OLIVEIRA & NUNES, 2002). Alem disso, é possivel que a geracdo de efluentes
na granja seja maior que a demanda agrondmica da propriedade, ou ainda, que esse
reaproveitamento ndo seja possivel.

Em caso de lancamento da ARS sem tratamento prévio diretamente no solo, os

principais impactos ambientais negativos relacionados séo a infiltragdo do nitrogénio no solo e
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o0 escoamento superficial do fosforo, além de outros aspectos que estdo apresentados na Figura
1.

_ = = Odores Aménia

‘,—'__-- (NH3)
N\ .* .-".-- - - Patogenos
PR Emiss&o pelo solo:
" Oxido Nitroso (N,O)
/\lf‘\, ‘ Metano (CHa)

Escoamento:
Carga organica
Patégenos
Fosfatos

Lixiviacao

Nitrato

Figura 1: Principais aspectos relacionados a agua residuéria da suinocultura que podem gerar impactos

ambientais negativos ao meio ambiente.

Fonte: DE OLIVEIRA & NUNES, 2002

J& para o langamento em corpo hidrico receptor, faz se necessario a observancia das
diretrizes que regulam tal ato. No Brasil, a resolucdo n® 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que dispe sobre as condi¢cdes e padrbes para o
langamento de efluentes, estabelece em seu Art.3 que: “Os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores ap6s o devido
tratamento e desde que obedecam as condi¢es, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugédo
e em outras normas aplicdveis”. A inobservancia desses padrdes pode ocasionar, entre outros
impactos, a deplecdo do oxigénio dissolvido no meio aquéatico e/ou eutrofizacéo.

A vista disso, torna-se evidente a importancia do tratamento da ARS, que por se tratar
de um sistema contendo diversos compostos organicos, pode ser degradado por via anaerdbia,
sendo esse 0 processo mais econdmico e eficiente quando os dejetos sdo facilmente
biodegradaveis (CHERNICHARO, 1997). De acordo com Miele (2017), os métodos mais
aplicados no tratamento da ARS sdo a compostagem e a biodigestdo, ha ainda um conjunto de
meios e de tecnologias que permitem maior eficiéncia no manejo do efluente, como: boas
praticas de gestao e uso racional da agua e da racdo, a ado¢do de equipamentos para a separacéo
das fases liquidas e solidas dos dejetos, bem como tecnologias inovadoras no tratamento de
dejetos e efluentes da biodigestdo (lagoas de tratamento, e uso de microalgas).

Outra opcao de tratamento bioldgico por via anaerobia, séo os filtros, que possuem

vantagens como: simplicidade operacional, baixo consumo energético, baixo custo de operacao
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e baixa demanda de area. (ALMEIDA, 2007). Outrossim, os filtros sdo muito indicados para a
disposicédo pds tratamento do efluente no solo, ndo somente por infiltracdo, mas também para
irrigacdo, desde que sejam observadas as preocupacGes com microrganismos patogenos
(CHERNICHARO, 1997).

3.2.Filtros Anaerdbios
Os métodos de tratamento de efluentes dividem-se em operacfes e processos unitarios
que juntos compdem o sistema de tratamento. De maneira geral, os processos sao classificados
como preliminar, priméario e secundério, cada processo possui finalidade prépria, como pode

ser observado na Figura 2.

Remocéo de sélidos

Preliminar . :
€ d grosseiros e areia

Remocéo de sélidos
em suspencgéo
sedimentaveis e
solidos flutuantes

Tratamentos Primério

Remocdao de matéria
Secundario mmmmemms  O'ganica dissolvida
€ em suspensao

Figura 2: Tipos e finalidades dos processos de tratamento de efluentes.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997).

Para o tratamento de efluentes com elevada carga orgéanica, como € o caso da ARS,
recomenda-se 0s processos de tratamento secundario, também conhecidos como bioldgicos,
pois estes possuem como funcgéo principal a remocgao da matéria organica, sendo na maioria das
vezes aplicados depois do tratamento primario (CHERNICHARO, 1997). Os processos
bioldgicos de tratamento de efluente podem ser aerdbios ou anaerdbios. A baixa geracdo de
lodo e a producdo de g&s metano sdo as principais vantagens dos tratamentos anaerobios em
face ao aerobio (CHERNICHARO, 1997).

Em termos comparativos, Chernicharo (2007) infere que nos sistemas aerobios somente

cerca de 40 a 50% da matéria organica é convertida em gés carbbnico (CO2). Uma grande
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porcentagem (cerca de 30 a 40%) da matéria organica € incorporada como biomassa
microbiana, constituindo o lodo excedente do sistema, cerca de 5 a 15% do material organico
se mantém como ndo degradado. J& nos sistemas anaerobios, a maior parte do material organico
biodegradavel é convertido em metano (50 a 70%) e sai do reator na fase gasosa. Apenas uma
pequena parte da matéria organica se transforma em lodo (5 a 15%). O material ndo convertido
(10 a 30%) sai do reator como material ndo degradado.

Ademais, outras vantagens do sistema anaerobio sdo: baixo consumo de energia; baixos
custos de implantacdo e operacdo; tolerdncia a elevadas cargas organicas; possibilidade de
operacdo com elevados tempos de retencdo de sélidos e baixos tempos de detencdo hidraulica
e capacidade de preservacao da biomassa, sem alimentacdo do reator por varios meses.

Em contrapartida, 0s processos anaerdbios possuem desvantagens como: remocao
insatisfatdria de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patégenos; possibilidade de disturbios
devido a choque de cargas orgéanicas e hidraulicas, presenga de compostos toxicos ou auséncia
de nutrientes; a partida do processo pode ser dada de forma lenta na auséncia de lodo inoculante
e possibilidade de geracdo de maus odores e problemas de corrosdo, porém, esses Sdo
controlaveis (CHERNICHARO, 1997).

Apesar das desvantagens atribuidas ao sistema, Stets (2008) utilizando filtro anaerdbio
para tratamento de efluente de abatedouro, afirmou que durante o processo, além da remocao
do carbono orgénico, elementos como o nitrogénio e o fésforo tiveram uma reducdo acentuada.
Orrico Jr et al (2010), em trabalho cujo objetivo era tratar dejetos bovinos em reator anaerobio
constataram reducdes de coliformes totais e fecais acima de 99,98%, demonstrando a eficiéncia
do processo de biodigestdo anaerdbia na remocao de microrganismos indicadores de poluicdo
fecal.

A digestdo anaerdbia nos sistemas de tratamento da-se por meio de quatro etapas, sendo
elas:

)] Hidrdlise e acidogénese — ocorre a hidrolise dos compostos particulados
complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores) possibilitando que estes atravessem as paredes celulares das bactérias
fermentativas. Em seguida, as bactérias acidogénicas, convertem as moléculas
menores em compostos mais simples como a acetato, hidrogénio, dioxido de
carbono e outros acidos como o propi6nico e butirico, além disso, novas células
bacterianas sdo formadas (CHERNICHARO, 1997; SAMPAIQ, 1996).
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i) Acetogénese - as bactérias sintroficas acetogénicas oxidam 0s compostos
organicos intermediarios como o propionato e butirato, transformando-os em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, substratos apropriados para oS
microorganismos metanogénicos (CHERNICHARO, 1997).

iii) Homoacetogénese - as bactérias homoacetogénicas reduzem parte do dioxido
de carbono a acetato, utilizando o hidrogénio como doador de elétrons
(SAMPAIO, 1996).

iv) Metanogénese — 0s microrganismos metanogénicos (do dominio Archea)
transformam o acido acético e hidrogénio em metano e gas carbdnico,
componentes do biogds. Devido a sua baixa solubilidade, o metano é
rapidamente separado da fase liquida, ja o didxido de carbono, apresenta maior
solubilidade em &gua, podendo ser liberado como gas, mas também dissolvido
no efluente (CHERNICHARO, 1997).

Para obter-se éxito nas etapas da digestdo anaerobia, faz-se necessario um controle
rigoroso das condi¢cbes ambientais do meio, ja que este processo depende de um balango
delicado requerido para a interagdo dos microrganismos fermentativos e metanogénicos,
(CHERNICHARO, 1997). Os principais requisitos ambientais da digestdo anaerdbia sdo:
nutrientes (nitrogénio, fésforo, enxofre, micronutrientes como o ferro); temperatura; pH,
alcalinidade e &cidos volateis e presenca de compostos téxicos (SOUZA, 1984; VON
SPELING, 1996; CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas anaerdbios para o tratamento de efluentes mais relevantes sdo classificados
de acordo com dois grupos, sistemas convencionais e sistemas de alta taxa (CHERNICHARO,

1997), conforme observa-se na Figura 3.
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Figura 3: Classificacdo dos sistemas anaerdbios de tratamento de efluente.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).

Dentre os sistemas de alta taxa, os reatores de leito fixo, também denominados como
filtros anaerobios sdo tecnologias que consistem basicamente em tanques contendo leito de
pedras ou outro material inerte, onde havera o desenvolvimento e aderéncia de microrganismos.
Embora sejam mais indicados para pos-tratamento, os filtros anaerébios podem ser utilizados
como unidade principal de tratamento (AVILA, 2005).

O surgimento dos filtros anaerdbios é creditado a década de 1950, sendo o trabalho de

Young e McCarty do ano de 1969 citado como detentor de boa parcela do interesse por este
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tipo de reator. No Brasil, os filtros anaerdbios tém sido utilizados desde 1970, se tornando mais
popular a partir de 1982 quando a ABNT, através da NBR 7229/1982, incorporou diretrizes
béasicas para projeto e construcdo de filtros anaerobios, incentivando o seu uso como unidades
de pos-tratamento dos efluentes de tanques sépticos. Em 1997 a NBR 13969 intitulada:
“Tanques Sépticos — Unidades de Tratamento Complementar e Disposi¢do Final dos Efluentes
Liquidos — Projeto, Construgdo ¢ Operagdo”, foi publicada pela ABNT e apresenta de forma
detalhada os aspectos operacionais de modelos de filtros anaerébios (ABNT — NBR
13969/1997; ABNT — NBR 7229/1982; AVILA, 2005; BAETTKER, 2015).

O principal fenémeno que ocorre nos filtros anaerdbios é a percolacdo do efluente através
do meio de suporte, permitindo a formagéo de um biofilme composto de microrganismos que
irdo catalisar os processos biologicos (CHERNICHARO & ALMEIDA, 2013). O biofilme é
uma matriz bioldgica ativa, de consisténcia gelatinosa, contendo fungos, bactérias facultativas,
aerdbias e anaerdbias, algas e protozoarios; frequentemente desenvolve-se ainda no sistema,
macrorganismos como larvas e insetos (ALMEIDA, 2007)

Os processos bioldgicos realizados pelos microrganismos nos filtros anaerdbios
envolvem a conversao da matéria organica de cadeia molecular mais complexa em substancias
mineralizadas, resultado de reac6es de oxidacdo e reducdo a nivel intracelular, acarretando a
formacdo de coldnias de microrganismos, gas carbdnico e moléculas de agua. Durante esse
processo, além da remoc¢do do carbono organico, outros elementos como o nitrogénio e o
fosforo podem ser envolvidos na atividade microbiana, resultando em uma remocéo parcial
destes nutrientes a partir do efluente (SAMPAIQO, 1996; VON SPERLING, 2000).

Nesse sentido, observa-se que as atividades bioldgicas dos microrganismos se iniciam a
partir do contato do efluente com o meio de suporte, 0 que afirma a importancia desse

componente para o éxito do tratamento realizado por meio do filtro anaerdébio.

3.3.Meios de Suporte
As finalidades principais do meio de suporte s&o: atuar como dispositivo para separar 0S
solidos dos gases; ajudar a promover a uniformizacdo do escoamento no reator; melhorar o
contato entre os constituintes do despejo afluente e os solidos biolégicos contidos no reator;
permitir o acumulo de grande quantidade de biomassa e consequente aumento de detencao
celular; ademais, atua como barreira fisica, evitando o carreamento externo dos sélidos
(CHERNICHARO, 1997).
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O tipo de material de suporte influencia diretamente na eficiéncia do reator, pois 0 nimero
e tipos de células que aderem em cada meio de suporte podem variar de acordo com as
caracteristicas do material. Por esse motivo, torna-se importante conhecer quais as principais
propriedades do material que sera adotado, como tamanho, volume dos poros, area superficial,
dentre outras. (BAETTKER, 2015).

Os materiais de suporte comumente usados so a brita 4 e os anéis de plastico. A ABNT
- NBR 13969/1997, salienta que o meio de suporte escolhido deve ser resistente ao meio
corrosivo, evitando-se 0 emprego de materiais passiveis de desgastes ou deformacges ao longo
do tempo. Além disso o material deve ser inerte e ndo causar efeito toxico na biomassa; deve
apresentar durabilidade e custo acessivel e possuir caracteristicas e propriedades que sejam
apropriadas a fixacdo dos microrganismos (BAETTKER, 2015).

Alguns pesquisadores tém procurado demostrar a aplicabilidade e viabilidade de novas
alternativas para o material de enchimento de filtros anaerdbios. Lo Monaco et al (2009; 2011),
analisou sequencialmente fibras de coco e pergaminho de gréos de café como meio de suporte.
Santos et al (2017) utilizou a bucha vegetal e a brita; Oza et al. (2017), testou o bambu e a brita;
Avila (2005) comparou o tratamento com anéis de pléstico, brita e cubo de espumas; Tonetti et
al. (2011) fez uso do bambu.

No Quadro 01 estéo apresentados alguns estudos realizados, com os respectivos meios de
suporte utilizados e a eficiéncia do tratamento em termos de remocao de sélidos totais, turbidez
e matéria organica (DBO e DQO).



Quadro 01 — Estudos realizados com diferentes meios de suporte para filtros anaerébios com as respectivas eficiéncias em termos de remocao de solidos totais,

turbidez e matéria organica (DBO e DQO) no tratamento de efluentes.
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Granulometria

Eficiéncia do Processo

) ) -~ ) Tempo | Tempo de
Tipo de Material de | ou Diametro Tipo de B
Autor/Ano . de Detencéao )
Suporte do Material de Efluente . o ST Turbidez DBO DQO
Operacdo | Hidréaulica
Suporte
LO MONACO, P. A. ) ) Remocéo de
Fibras de Coco 4-8 mm Suinocultura - - - - -
V.et al.(2009) 40-60%
SANTOS, M. M. etal _
(2017) Bucha Vegetal 120 mm Suinocultura 3meses | 12 horas 25,34 70,68 23,83 -
OZA, E.F. et al (2018) Brita - Suinocultura 3 meses 12 horas 24,89 83,74 22,7 -
OZA, E.F. et al (2018) Bambu 30 mm Suinocultura 3 meses 12 horas 24,29 70,57 23,42 -
AVILA, R.O. (2005) Anéis de plastico 170 mm Esgoto sintético | 6 meses - - - 68,2 68,5
AVILA, R.O. (2005) Brita 64 mm Esgoto sintético | 6 meses - - - 67,4 73,6
AVILA, R.O. (2005) Cubos de Espuma 30 mm Esgoto sintético | 6 meses - - - 62,4 68,4
TONETTI, A. L. etal .
Bambu 30 mm Domeéstico 10 meses 9 horas - - 71 76
(2011)
OLIVEIRA, AP.S Bagaco de cana de )
] 2-8 mm Suinocultura 7 horas - 40 - - -
(2017) acucar
BAETTKER, E. C. _ Agua Residuaria 12,8e4
Carvéo ativado 0,8 mm o 7 meses - - - 94
(2015) Sintética horas
BAETTKER, E. C. o _ Agua Residuaria 12,8e4
Ceramica de argila 3mm Lo 7 meses - - - 81
(2015) Sintética horas
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BAETTKER, E. C. ) Agua Residuéria 12,8¢e4
Pneu automotivo 0,6-4 mm o 7 meses - - - 88
(2015) Sintética horas
OZA, E.F. etal (2019) Brita 50-76 mm Suinocultura 7 meses 12 horas 83.27 57.60 80 -
OZA, E.F.etal (2019) Bambu 20 mm Suinocultura 7 meses | 12 horas 82.83 77.56 65 -
OZA, E.F.etal (2019) Bucha Vegetal 120 mm Suinocultura 7 meses | 12 horas 45.46 50.98 65 -
OZA, E.F.etal (2019) | Espuma de colchdo 30 mm Suinocultura 7 meses | 12 horas 85.31 64.38 65 -
OLIVEIRA, AP.S et . _
Palha de feijdo 2-8 mm Suinocultura - - 40-60 83,0 - -
al (2017)
. AR do Ocorreu
LO MONACO, P. A. Pergaminhos de
- ] 2-3mm processamento - - aumento da - - -
V.etal.(2011) gréos de café ) B
de fruto cafeeiro concentragédo
0,84-1,19 mm Maior eficiéncia | Maior eficiéncia
1,19-2,0 mm Melhor paraa para a
eficiéncia granulometria | granulometria
LO MONACO, P. A. . ] para a maior maior. Remogdo | maior. Remocéao
Serragem de madeira Suinocultura - - ) -
V.et al.(2004) granulometria entre 10-70% entre 70-80%
2,0-2,83 mm na faixa de para as trés para as trés
70% faixas faixas

granulométricas.

granulométricas.

Fonte: Autora, 2020.
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Uma nova alternativa de meio de suporte seria o residuo de EVA das industrias
calcadistas. Vale ressaltar o pioneirismo no uso desse tipo de material, pois ndo foram
encontrados trabalhos empregando o EVA para tal finalidade. Salienta-se que de acordo com
Tonetti et al. (2011), € de extremo interesse para 0 saneamento de pequenas localidades
estudos com o emprego de materiais disponiveis na regido onde se almeja a instalacdo do
sistema de tratamento.

Considerando o EVA, torna-se importante destacar que o Brasil é o quarto maior
produtor de calcados do mundo, em 2018 a producéo foi de 944 milhdes de pares, ficando
atras da China, India e Vietna. A Bahia ocupa o sexto lugar na lista dos maiores estados
produtores, sendo responsavel por 5,7% da produc¢do nacional, com 53,5 milhdes de pares de
calcados produzidos em 2018 (ABICALCADOS, 2019).

No contexto municipal, destaca-se que Itapetinga, localizada no sudoeste baiano, que
em 1997, teve o seu cenario econdémico, que outrora era voltado a agropecuéria, transformado
devido a instalacdo da industria de calcados Azaléia Nordeste LTDA, que atualmente pertence
ao grupo Vulcabras Azaleia. De acordo com Oliveira (2002), na época de sua instalacdo a
Calcados Azaléia era a maior produtora de calcados femininos da América Latina, a unidade
de Itapetinga produzia 50 mil pares de calgados o que correspondia a um ter¢o da produgéo
total da empresa.

A industria de calgados gera em seu processo produtivo, os seguintes residuos: couro,
EVA, PVC, metais, tecido, celulose, sintético, entre outros. Dentre esses, destaca-se 0 EVA,
um copolimero caracterizado pela durabilidade, flexibilidade, tenacidade, transparéncia,
natureza atoxica, baixo custo relativo, entre outros (SILVA, 2016).

O EVA surgiu na industria calgadista como substituto do couro, até entdo o material
mais usado para a fabricacdo de calgados. A substituicdo do couro pelo polimero de EVA foi
um direcionamento de mercado, pois este material possibilita uma grande variedade de cores
aos calcados e a possibilidade de diversos designes aos solados, além de ter um preco menor.
Além disso, para transformar a pele crua em couro, usam-se produtos quimicos como o cromo,
sendo esse um metal de transi¢do, podendo ser toxico para o ser humano dependendo da sua
forma de oxidacdo (DE MOURA, 2012). A partir disso, combinando as suas varias formas e
cores, 0 EVA se tornou destaque no mercado (SANTIAGO, 2008).

O EVA é um polimero termofixo (uma vez moldado, ndo permitem a possibilidade de
fusdo), o que impossibilita a sua reinser¢do no processo produtivo e possui natureza plastica,

podendo demorar em torno de 450 anos para a sua decomposi¢cdo (PAULA, 2011; SILVA,
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2016). E uma substancia organica e em seu estado natural ndo oferece riscos a satide humana,
contudo, ainda que seja um residuo sélido classificado como nédo perigoso e atdxico, 0 EVA
ndo é biodegradavel (ILDEFONSO, 2007).

Ainda que seja um residuo sélido classificado como nao perigoso e atdxico, o0 EVA nao
é biodegradavel. O seu descarte deve ser feito de acordo com as regulamentacdes federais,
estaduais ou municipais, sendo geralmente aterrados ou incinerados. Devido ao grande
volume, a destinacdo final em aterros fica inviavel, ja quando o destino final € a incineracao,
h& o risco de liberagdo de gases toxicos como CO2, CO, fumaca, hidrocarbonetos e possiveis
tracos de acroleina (SILVA, 2016; ILDEFONSO, 2007).

Desse modo, é notavel a necessidade de adogdo de medidas alternativas para que ocorra
a gestdo ambientalmente favoravel desse tipo de residuo, sendo uma possibilidade o
reaproveitamento do EVA como material de suporte para filtros anaerdbios.

O EVA, apresenta, a principio, potencial para ser utilizado em reatores com biomassa
imobilizada, visto que atendem aos critérios para a escolha do meio suporte de acordo com
Baettker (2015): sdo inertes, ndo causam efeito toxico na biomassa, possui durabilidade e
custo acessivel e caracteristicas e propriedades favoraveis a fixacdo dos microrganismos.
Ademais, essa aplicabilidade do EVA proporcionara ofertar uma nova funcionalidade a um

material que anteriormente seria descartado, agregando valor ao mesmo.
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RESUMO

O Etileno Acetato de Vinila (EVA) é um copolimero termofixo amplamente utilizado em
diversos setores. Uma das suas principais aplicac@es € na producéo de cal¢ados, cujo processo
ndo aproveita integralmente o material e leva a geracdo de elevadas quantidades de residuos.
E importante destacar que, por sua natureza plastica, 0 EVA demora em torno de 450 anos
para a sua decomposicdo no ambiente e 0 seu descarte inadequado pode causar Sérios
problemas ambientais. Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi caracterizar o
residuo de EVA oriundo de uma industria calcadista, com vistas ao seu reaproveitamento
como meio filtrante em reator anaerébio. O material foi caracterizado a partir da determinacdo
do teor de cinzas, ponto de carga zero (PCZ), difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e andlise termogravimétrica (TG). O
elevado teor de cinza obtido (11,94 % +0,3) indicou a presenca de grande quantidade de
compostos inorganicos na estrutura do copolimero. De acordo com o PCZ verificou-se que a
faixa de eletroneutralidade de carga na superficie do EVA ocorreu na faixa de pH entre 7 e 8.
O perfil de difracdo demonstrou uma estrutura semicristalina e os principais picos observados
sdo caracteristicos de uma fase cristalina do carbonato de célcio denominada aragonita. O
espectro FTIR apresentou as principais bandas do EVA, bem como do ion carbonato
proveniente da carga inorgénica. O resultado de TG evidenciou duas etapas de perda de massa,
em torno de 280°C e de 480°C, referentes a degradacgdo do vinil acetato e da parte olefinica
respectivamente. A partir da determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas e estruturais do
residuo do EVA seré possivel compreender as possiveis interacdes do mesmo no sistema de
filtragem em que sera utilizado como material suporte.

Palavras-chave: residuos, polimeros, filtros anaerébios.

ABSTRACT

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) is a thermoset copolymer widely used in several sectors. One
of its main applications is in the production of shoes, whose process does not fully use the
material and leads to the generation of high amounts of waste. It is important to note that, due
to its plastic nature, EVA takes around 450 years to decompose in the environment and its
improper disposal can cause serious environmental problems. In view of the above, the
objective of this study was to characterize the EVA residue from a footwear industry, with a
view to its reuse as a filter medium in an anaerobic reactor. The material was characterized
from the determination of ash content, zero charge point (PCZ), X-ray diffraction (DRX),
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and thermogravimetric analysis (TG). The
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high ash content obtained (11.94% + 0.3) indicated the presence of a large amount of inorganic
compounds in the copolymer structure. According to the PCZ, it was found that the
electroneutral charge range on the EVA surface occurred in the pH range between 7 and 8.
The diffraction profile showed a semi-crystalline structure and the main peaks observed are
characteristic of a crystalline phase of carbonate of calcium called aragonite. The FTIR
spectrum showed the main EVA bands, as well as the carbonate ion from the inorganic charge.
The TG result showed two stages of mass loss, around 280°C and 480°C, related to the
degradation of vinyl acetate and the olefinic part, respectively. From the determination of the
physical-chemical and structural characteristics of the EVA waste it will be possible to
understand the possible interactions of the same in the filtration system in which it will be
used as a support material.

Keywords: waste, polymer, anaerobic filters.

1.  INTRODUCAO

O crescimento das atividades industriais, impulsionado pelas demandas de satisfacdo
das necessidades e desejos da sociedade, esta associado a tendencia de aumento na geracao de
residuos. Cada processo industrial gera residuos especificos, normalmente em quantidades
significativas que, quando geridos de forma inadequada, podem provocar impactos negativos
ao meio ambiente (HASHEMI, 2014).

Um dos setores industriais que se encontra em constante crescimento € o da producéo
de plasticos, material amplamente utilizado em todo o mundo, possuindo as mais diversas
aplicacdes, como a confeccdo de embalagens, automdveis, calcados, brinquedos, dentre
outras. A versatilidade nas aplicacdes, baixo custo e facilidade de fabricagdo séo fatores que
impulsionam a produgdo desse polimero, que apds consumidos sdo descartados, gerando
elevadas quantidades de residuos sélidos urbanos e industriais (GU, 2017). Segundo Geyer et
al. (2017), aproximadamente 6,3x102 milhdes de toneladas de residuos plasticos foram
gerados no mundo em 2015, destes apenas 11% foram reciclados. Os autores apontaram ainda
que, se as praticas atuais continuarem, em 2050 os residuos plasticos chegardo a 1,2x103
milhdes de toneladas.

Os residuos plasticos sdo classificados de acordo com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), bem como pela Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 10004
(2004), como néo inertes (classe 1l B). Estes sdo majoritariamente destinados a reciclagem

mecanica, recuperacao energetica ou deposicdo em aterros sanitarios, sendo as duas ultimas
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alternativas suscetiveis a emissdo de poluentes atmosféricos e contaminagdo do solo
respectivamente. Desse modo, a reciclagem mecéanica torna-se a alternativa mais adequada
para o tratamento destes residuos (GU, 2017).

De acordo com o supracitado, nota-se tendéncia do aumento do uso de termoplasticos
reciclados como o polietileno, polipropileno e poliamida. No entanto, nem todos os plasticos
podem ser submetidos a reciclagem mecénica, como é o caso dos plasticos termofixos, a
exemplo do Etileno Acetato de Vinila (EVA), que uma vez moldado, devido as suas cadeias
moleculares, ndo pode ser fundido (LIMA, 2010).

O EVA € um copolimero termofixo, pertencente ao grupo das poliolefinas. Tal material
é produzido por meio da copolimerizacdo do mondmero acetato de vinila e etileno (Figura 1),
sendo caracterizado pela durabilidade, flexibilidade, tenacidade, transparéncia, baixa
toxicidade, baixo custo relativo, entre outras caracteristicas (BRASKEM, 2018; SILVA,
2016). Devido as particularidades em relacdo aos outros plasticos e a alguns tipos de
borrachas, o copolimero em referéncia torna-se competitivo, sendo uma das suas utilidades o
emprego em segmento de calcados por meio de compostos expansiveis e reticulados

transformados por injecdo e pressao (BRASKEM, 2018).

Figura 1 — Estrutura Quimica do Etileno, Acetato de Vinila e do Poli(etileno-co-acetato de vinila).

aCH:=CH: + mCH:=CH —>  {CH:-CH:}—{CH:- CHY
: 3
¢ |
PN C .
HsC 0 HsC/ S5
Etileno Acetato de Vinila Copolimero Etileno Acetato de Vinila - EVA

Fonte: MEDEIROS (2016).

Considerando a industria calgadista, destaca-se que o Brasil € 0 quarto maior produtor
mundial, produzindo em 2018, 944 milhdes de pares de cal¢ados, sendo precedido da China,
india e Vietnd. No contexto estadual, a Bahia ocupa o sexto lugar na lista dos maiores
produtores, sendo responsavel por 5,7% da producdo nacional, com 53,5 milhGes pares de
calcados produzidos (ABICALCADOQOS, 2019).

A presente pesquisa foi conduzida na cidade de Itapetinga na Bahia e no contexto

municipal, destaca-se que no ano 1997 a cidade de Itapetinga teve seu cenario econémico, que
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outrora era voltado & agropecuéria, transformado devido a instalagdo do complexo industrial
da Azaléia. De acordo com Oliveira (2002), na época de sua instalagdo a Calcados Azaléia
era a maior produtora de calcados femininos da América Latina, a unidade do municipio
produzia 50 mil pares de calcados, correspondendo a um terco da producdo total da empresa.

O EVA utilizado no processo produtivo dos cal¢ados ndo é integralmente aproveitado,
gera-se entdo refugos oriundos principalmente de processos de produgéo e transformacéo,
aparas, rebarbas, entre outros (PAULA, 2011). De acordo com Lima Filho (2008), na
fabricacdo dos cal¢ados ocorre a geracdo sequencial de dois tipos de residuos deste polimero:
o primeiro é oriundo de retalhos dos cortes das placas expandidas utilizadas para a fabricacdo
da sola, entressola e palmilha do calgado, enquanto o segundo refere-se ao pd gerado durante
o lixamento da sola no processo de acabamento.

O estudo realizado por Lima (2010) destaca que 14% do total dos residuos gerados no
setor calcadista correspondem ao EVA, que por ser termofixo, ndo pode ser reinserido no
processo produtivo. Ademais, devido a sua baixa densidade, esse residuo necessita de grandes
depdsitos que suportem a geracdo de seus elevados volumes. E importante abordar ainda que,
por sua natureza plastica, o EVA demora em torno de 450 anos para a sua decomposi¢do no
ambiente (PAULA, 2011).

O descarte do EVA deve ser feito de acordo com as regulamentacgdes federais, estaduais
ou municipais, sendo geralmente aterrados ou incinerados. Por ter grande volume, a
destinacdo final em aterros fica inviavel, ja quando o destino final € a incineracdo, ha o risco
de liberagdo de gases toxicos como CO2, CO, fumaga, hidrocarbonetos e possiveis tracos de
acroleina (SILVA, 2016; LOPES, 2015; ILDEFONSO, 2007).

Desse modo, percebe-se a necessidade de adocdo de medidas alternativas para que
ocorra a gestdo ambientalmente favoravel desse tipo de residuo. De acordo com Prestes
(2013), a primeira alternativa encontrada para a destinagdo dos residuos de EVA do setor
calcadista brasileiro foi a reciclagem energética por meio da sua utilizagdo como combustivel
para fornos de cimento. Entretanto, essa € uma alternativa considerada custosa, pois sdo
poucos os fornos licenciados, cujos proprietarios tenham interesse no residuo, além disso, a
baixa densidade e os grandes volumes gerados encarecem o transporte e dificulta a prépria
alimentacéo dos fornos (PRESTES, 2013).

Referindo-se ao reaproveitamento do EVA, importantes pesquisas foram
desenvolvidas. Paula (2011) estudou a utilizacdo de residuos de EVA como agregados
graudos em concretos. O copolimero descartado pela industria calgadista tem sido tema de
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pesquisas, com vistas ao reaproveitamento desse residuo em misturas asfalticas
(IDELFONSO, 2007; GAMA, 2013; YAN, 2020) e na producdo de concreto leve (LIMA,
2010).

Apesar dos estudos previamente citados, Prestes (2013) inferiu que as possibilidades de
reaproveitamento atualmente utilizadas para os residuos de EVA, ainda apresentam muitos
aspectos negativos, devido principalmente aos custos com transportes e as pequenas
quantidades de residuos que sdo efetivamente utilizados.

Uma nova possibilidade para o reaproveitamento do EVA é o seu uso como material de
suporte para filtros anaerdbios. Conforme Baettker (2015), para a escolha do meio de suporte,
deve-se atender requisitos como: ser inerte e ndo causar efeito toxico na biomassa, apresentar
durabilidade e custo acessivel e possuir caracteristicas e propriedades que sejam apropriadas
a fixacdo dos microrganismos. Desse modo, muitos materiais, como o EVA, apresentam, a
principio, potencial para serem utilizados em reatores com biomassa imobilizada. Ademais,
essa aplicabilidade do EVA promoverd uma nova funcionalidade a um material que
anteriormente seria descartado, agregando valor ao mesmo, além de ser uma alternativa
favoravel ao meio ambiente.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo do residuo
de EVA proveniente de industria calgadista, com vistas a aplicacdo desse residuo como
material de suporte para filtros anaerébios.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Dispersao de Poluentes (LADIP) e no Centro
de Pesquisa em Quimica (CEPEQ), ambos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB) localizados no Campus de Itapetinga.

O residuo de EVA foi obtido por meio de parceria com uma industria cal¢adista situada
no municipio de Vitoria da Conquista-BA, na forma de aparas e granulos de coloragéo cinza
como demonstrado na Figura 2. O residuo foi caracterizado pela determinacdo do teor de
cinzas, Ponto de Carga Zero (PCZ), Difragdo de Raios X (DRX), Espectroscopia no

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Andlise Termogravimétrica (TG).
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Figura 2 — Etileno Acetato de Vinila (EVA) na forma
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Fonte: Autores (2020).

2.1. Determinacao do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado a partir de uma rota adaptada dos métodos de
calcinagdo em mufla citados nas normas ASTM D 5630 e ISO 3451. Inicialmente os cadinhos
de porcelana foram lavados, secos e colocados na mufla a 800 graus por 5 minutos. Apds
resfriados, os cadinhos foram pesados, em seguida adicionou-se 2,5 gramas da amostra de
EVA. Os cadinhos contendo as amostras foram calcinadas a 800 graus por duas horas e depois
resfriados em dessecador. O sistema cadinho e cinzas foi pesado e o teor de cinzas calculado

por meio da equacdo 1.

% cinzas = (m3 - m1/ m2 - m1) x 100
(Eq.1)
Onde:
m1 = massa do cadinho;
m2 = massa do sistema cadinho mais amostra

m3 = massa do sistema cadinho mais cinzas.

2.2. Determinacdo do Ponto de Carga Zero (PCZ)

O ponto de carga zero (PCZ) é definido como o pH em que a superficie do material
possui carga neutra. A metodologia empregada para sua determinacdo é denominada
“experimento dos 11 pontos” (ROBLES, 2004). Para determinacdo do PCZ do residuo de
EVA foram misturados 50 mg da amostra com 50 mL de solucdo aquosa com diferentes
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valores de pH na faixa de 1,0 a 12,0, variando de uma unidade, e realizou-se a medida do pH
final. O PCZ foi determinado plotando o gréfico de pH final versus pH inicial e identificando
a faixa onde o pH final se manteve constante, independentemente do pH inicial, ou seja, regido

na escala de pH em que a superficie do material apresentou carga neutra.

2.3. Difracdo de Raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos com o difratdmetro Bruker D2 Phaser
usando radiacdo CuKo (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. As reflexdes foram obtidas no intervalo de angulo 260 entre
10° e 90°, com velocidade de varredura de 2° min™. Foi adotada a metodologia convencional
de analise de po proposta por Debye-Scherrer (ANO). A amostra foi acondicionada em uma
porta amostra de vidro. Os resultados foram analisados por comparacdo com padrdes

cristalogréficos.

2.4. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

Os espectros foram obtidos por meio de um Espectrometro Spectrum UATR TWO —
Faixa espectral de 4000 a 450 cm™, Perkin Elmer, pelo método de Reflexdo Total Atenuada
(ATR). No procedimento, uma pequena quantidade do residuo foi acondicionado no porta
amostra e levado ao equipamento para obtengé@o dos espectros.

2.5. Andlise Termogravimétrica (TG)

A curva de TG foi obtida em uma Termobalanca (LINSEIS Modelo STA PT — 1000,
Simultaneous, Germany), com taxa de aquecimento de 10 °C.min? sob atmosfera dindmica
de ar, com massa de aproximadamente de 20 mg em cadinho de porcelana no intervalo de
temperatura de 25 — 1000 °C.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Teor de cinzas

O teor de cinzas encontrado para a amostra do copolimero EVA foi de 11,94 +0,3. Este
resultado indica a presenca de compostos inorganicos na composi¢éo do residuo. Wahab et al.
(2020), realizaram o teste de cinzas em EVA e determinaram a composi¢do de Oxidos nas
cinzas presente nas amostras, sendo encontrados em maiores propor¢des o dioxido de silicio
(42,56%), 6xido de célcio (31,02%) e dxido de magnésio (10,02%). A presenca de compostos
inorganicos, a exemplo dos 6xidos citados, € justificada, de acordo com Nyambo (2009) pela
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necessidade de insercdo de aditivos que aumentem a estabilidade térmica do EVA, ja que este
é um material que possui facilidade de ignicdo e subsequente combustéo.

3.2. Ponto de Carga Zero (PCZ)

O PCZ é a faixa de pH em que o material apresenta carga neutra. De acordo com o
resultado destacado na Figura 3, nota-se que na faixa de pH entre 7 e 8, o pH final se manteve
constante, independente do pH inicial, indicando que nessa faixa o polimero apresentou carga
neutra, sendo, portanto, o pH de carga zero do EVA. Devido a pretensdo de utilizacdo do EVA
como suporte em um filtro anaeroébio, a determinacdo do pH do ponto de carga zero é muito
importante visto que as possiveis interacdes do polimero com as espécies, presentes no sistema
que sera filtrado, vai depender do pH do meio. Em pH inferiorao PCZ, o EVA ficara carregado
positivamente e podera participar de interacGes eletrostaticas com espécies carregadas
negativamente. Por outro lado, em pH superior ao PZC, o polimero ficard carregado
negativamente e as interacdes eletrostaticas acontecerdo com espécies de carga positiva.

Figura 3: Representagdo grafica do Ponto de Carga Zero do EVA.
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Fonte: Autores (2020).

3.3. Difracao de Raios X

Considerando o padrdo de difragdo obtido para a amostra do residuo de EVA
apresentado na Figura 4, verificou-se que o polimero apresentou um halo amorfo amplo, na
faixa de 10° a 40° em 20, acompanhado de picos de média intensidade, indicando que o

material apresenta uma estrutura semicristalina. Os principais picos observados estdo
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centrados em 20 = 26°, 27°, 31°, 37°, 39°, 40°, 41°, 53° e 69° e sdo caracteristicos de uma
fase cristalina do carbonato de célcio denominada aragonita (ficha cristalografica JCPDS n°
41-1475). A identificacdo do carbonato de calcio no polimero estudado € justificada, pois é
comum a adi¢do de cargas inorganicas na producdo de EVA com o intuito de aumentar sua
estabilidade térmica (NYAMBO, 2009). O teor de cinzas obtido corroborou com o padrao de
difracdo encontrado, pois indicou elevada quantidade de carga inorganica na amostra do
copolimero. Dentre as cargas utilizadas, o carbonato de calcio € o mineral mais usado devido

principalmente ao seu baixo custo e abundancia.

Figura 4: Difratograma de raios X obtido para o residuo de EVA.
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Fonte: Autores (2020).

3.4. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR
O espectro de FTIR da amostra do residuo de EVA esté ilustrado na Figura 5 e 0s modos

vibracionais observados estdo descritos no Quadro 1.
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Figura 5: Espectros de FTIR das amostras de EVA.
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Fonte: Autores (2020).
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Quadro 1: Identificagdo dos modos vibracionais presentes no aspecto FTIR para a amostra de EVA.

Identificacdo dos modos vibracionais do EVA

NUmero de Onda

Modos Vibracionais

(cm ™)
3600 Estiramento O-H (&lcool, fenol e acido
carboxilico)
2850 e 2960 Estiramento C-H de alifaticos (CHz e CHy)
1740 Estiramento C=0
1470 Estiramento do ion (CO3)*
1390 Deformagéo angular do CHs
1240 Estiramento assimétrico C-O-C
1020 Estiramento simétrico C-O-C
850 Deformacao angular do ion (CO3)*

Fonte: Autores, 2020.
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O espectro de FTIR foi importante para identificagdo dos principais grupos funcionais
presentes na estrutura do residuo. As atribuigdes dos modos vibracionais observados foram
realizadas considerando literatura conceituada na area de espectroscopia associada a trabalhos
de pesquisa sobre o copolimero EVA (JIANG, 2017; RAMIREZ-HERNANDEZ, 2019;
SILVERSTAIN, 2005).

A partir da andlise do espectro FTIR, verificou-se uma banda larga centrada em torno
de 3600 cm™ que pode ser atribuida aos estiramentos da ligagdo O-H (alcool, fenol e &cido
carboxilico). Foram identificadas bandas intensas em torno de 2850 e 2960 cm™ que s&o
caracteristicas de estiramentos simétricos e assimétricos da ligacdo C-H dos grupos CH> e
CHzs, respectivamente, de hidrocarbonetos alifaticos. A banda que aparece proxima a 1740
cm* ¢ tipica das vibragdes do grupo carbonila (estiramento de C=0 em COQ") do acetato de
vinila. O modo vibracional em 1390 cm™ pode ser atribuido a deformagéo angular do grupo
CHs. Verificaram-se estiramentos assimétricos e simétricos do C-O (grupo acetil) em torno
de 1240 cm™ e 1020 cm* respectivamente. Levando em consideracéo o resultado de difragéo
de raios X que evidenciou a presenca de carbonato de calcio na estrutura do residuo
polimérico, as bandas proximas a 850 e 1470 cm™ podem ser atribuidas aos modos

vibracionais do ion carbonato.

3.5. Anélise Termogravimétrica

O resultado obtido para a andlise termogravimétrica da amostra de residuo do EVA
encontra-se ilustrado na Figura 6. Foi possivel observar duas etapas de perda de massa: a
primeira mais intensa em torno de 280°C e a segunda mais branda em torno de 480°C. De
acordo com Zattera et al (2005), na analise termogravimétrica de amostras de residuos de
EVA, podem ser observadas duas etapas de perda de massa: a primeira em torno de 330 a
450°C relacionada a degradacao do acetato de vinila (VAc) com formagéo do &cido acético,
ja a segunda etapa ocorre entre 450 a 520°C e refere-se a degradacéo da parte olefinica do
copolimero (ligagdes C-C e C-H). Adicionalmente, pode-se observar também uma terceira
etapa de degradacdo em 680 a 750°C, estando relacionada a degradacéo da carga inorganica

presente no residuo, mas na amostra em estudo ndo foi observado o terceiro evento térmico.
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Figura 6: Curva de Analise Termogravimétrica para a amostra do residuo de EVA.
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Fonte: Autores (2020).

4. CONCLUSOES

O residuo de EVA analisado contém elevado teor de cinzas devido a carga inorganica,
possivelmente proveniente de aditivos utilizados para manter a estabilidade térmica do
polimero. O PCZ do material foi identificado na faixa de pH entre 7 e 8 indicando uma estreita
faixa de eletroneutralidade de carga. Foi possivel identificar por meio do DRX que o material
apresenta uma estrutura semicristalina e os principais picos observados sdo caracteristicos de
uma fase cristalina do carbonato de calcio denominada aragonita. Os principais modos
vibracionais observados nos espectros FTIR estdo de acordo com os grupos funcionais
presentes na estrutura quimica do EVA. A perda de massa do material analisado ocorreu em
torno de 280°C e de 480°C, sendo a primeira atribuida a degradagéo do acetato de vinila e a
segunda referente a degradacdo da parte olefinica do copolimero (ligagdes C-C e C-H). Por
meio da caracterizacdo do EVA foi possivel obter informacfes importantes para avaliar o

desempenho desse material como meio de suporte para filtros anaerobios.

5. AGRADECIMENTOS
A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado da Bahia — FAPESB e a Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia pelo apoio financeiro concedido para realizacdo desta

pesquisa, bolsas e infraestrutura.



49

6. REFERENCIAS
ABICALCADOS — Associagdo Brasileira das Indastrias de Calgados. Relatorio Setorial
IndUstria de Calcados. Brasil 2019. Disponivel em: <

http://abicalcados.com.br/relatorios/relatorio-setorial>. Acesso em: 01 de agosto de 2019

BAETTKER, Ellen Caroline et al. Avaliagdo do desempenho de filtros anaerdbios
preenchidos com diferentes meios suportes no tratamento de agua residuaria sintética.

2015. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

BRASKEM. EVA Copolimero Etileno Acetato de Vinila. 2018. Disponivel em:
https://www.braskem.com.br/cms/Principal/Catalogo/Download?CodigoCatalogo=10.
Acesso em: 22 de setembro de 2020.

GAMA, Dennyele Alves et al. Avaliagdo do potencial do uso do etileno acetato de vinila

(EVA) descartado pela industria calcadista em misturas asfalticas. 2013.

GEYER, Roland et al. Production, use, and fate of all plastics ever made. Science advances,
v.3,n.7,p.el700782, 2017.

GU, Fu et al. From waste plastics to industrial raw materials: A life cycle assessment of
mechanical plastic recycling practice based on a real-world case study. Science of the total
environment, v. 601, p. 1192-1207, 2017.

Hashemi, H.; Pourzamani, H.; Rahmani Samani, B. Comprehensive planning for classification
and disposal of solid waste at the industrial parks regarding health and environmental impacts.
J. Environ. Public Health 2014, 2014, 2301

ILDEFONSO, Jesner Sereni. Analise da viabilidade técnica da utilizacdo do copolimero
etileno acetato de vinila (EVA) descartado pela induastria calgcadista em misturas
asfalticas (processo seco). 2007. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

LIMA FILHO, M. R. F. A reciclagem de residuos da industria de calgados (EVA) na
execucdo de painéis de vedacao na construcdo civil: avaliacdo de desempenho. 2008.
146f. 2008. Tese de Doutorado. Tese (Mestrado em Engenharia Urbana).



50

LIMA, Paulo Roberto Lopes; LEITE, Monica Batista; SANTIAGO, Ediela Quinteiro Ribeiro.
Recycled lightweight concrete made from footwear industry waste and CDW. Waste
management, v. 30, n. 6, p. 1107-1113, 2010.

LOPES, Diana et al. Natural and synthetic rubber/waste—Ethylene-Vinyl Acetate composites
for sustainable application in the footwear industry. Journal of Cleaner Production, v. 92,
p. 230-236, 2015.

MEDEIRQOS, Maria Thalita Siqueira de. Investigacdo dos efeitos radioliticos no poli
(etileno-coacetato de vinila)(EVA). 2016. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal

de Pernambuco.

NYAMBO, Calistor; KANDARE, Everson; WILKIE, Charles A. Thermal stability and
flammability characteristics of ethylene vinyl acetate (EVA) composites blended with a
phenyl phosphonate-intercalated layered double hydroxide (LDH), melamine polyphosphate
and/or boric acid. Polymer Degradation and Stability, v. 94, n. 4, p. 513-520, 2009.

OLIVEIRA, Nelma Gusméo de. De capital da pecuaria ao sonho de pdlo calcadista: a

constitui¢do da estrutura urbana de Itapetinga, BA. 2002.

PAULA, LEONARDO SOUZA. Utilizacao de residuos de EVA como agregado graudo em
concretos. Monografia. Departamento de Engenharia Estrutural e Construcéo Civil,
Universidade Federal do Cear4, p. 51, 2011.

PRESTES, Sabrina Moretto Darbello et al. Reaproveitamento de residuos de Eva reticulado
através de reciclagem quimica. 2013.

Ramirez-Hernandez, A., Aguilar-Flores, C. and Aparicio-Saguilan, A., Fingerprint analysis
of FTIR spectra of polymers containing vinyl acetate. DYNA, 86(209), pp. 198-205, 2019.

ROBLES, J.O.; REGALBUTO, JR. The Engineering of Pt/Carbon Catalyst
Preparation: For application on Proton Exchange Fuel Cell
Membrane (PEFCM). Progress Report REU, 2004.

SILVA, Adriana Hoenisch da. Avaliacdo ambiental do setor cal¢adista sob a 6tica da gestéo

de residuos sélidos. 2016.



51

Silverstein, R.M., Francis X.W. and Kiemle, D.J., Spectrometric identification of organic

compounds. Seventh Edition. John Wiley and Sons, New York, 2005.

WAHAB, Abdul et al. Thermochemical, kinetic and ash characteristics behaviour of Thar
Lignite, agricultural residues and synthetic polymer waste (EVA). Fuel, v. 266, p. 117151,
2020.

YAN, Kezhen et al. Characteristics of compound asphalt modified by waste tire rubber (WTR)
and ethylene vinyl acetate (EVA): Conventional, rheological, and microstructural

properties. Journal of Cleaner Production, p. 120732, 2020.

Z. Jiang, C. Hu, S.M. Easa, X. Zheng, Y. ZhangEvaluation of physical, rheological, and
structural properties of vulcanized EVA/SBS modified bitumen, J. Appl. Polym. Sci., 134
(2017), 10.1002/app.44850



52

CAPITULO Il

Influéncia da granulometria do meio suporte etileno acetato de vinila (EVA)

em filtros anaerdbicos no tratamento de agua residuaria da suinocultura

Janiny Souza Silva
Flavia Mariani Barros
Alexilda Oliveira de Souza

Danilo Junqueira Ledo



53

RESUMO

Considerando os impactos ambientais negativos provocados pelo descarte inadequado de
diversos residuos solidos, o residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA), material amplamente
utilizado na industria calcadista, pode vir a se constituir em uma alternativa de meio de suporte
para filtros anaerdbios. Nesse contexto o objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar a
eficiéncia de filtros anaerdbicos, cujo meio suporte foi o0 EVA no tratamento da ARS, tendo
como base de comparagéo o tratamento em filtros anaerébios com enchimento convencional
de brita. Para tanto, foram projetados quatro filtros anaerdbios de PVC, sendo cada um
preenchido com EVA com trés granulometrias distintas (entre 2-3 mm, 30 mm e entre 50-76
mm) e com brita. O experimento teve duragdo de 5 meses, sendo realizadas um total de 7
coletas de amostras em épocas distintas nas quais foram mensuradas as variaveis pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais, Solidos Volateis, Fosforo e Turbidez
do efluente bruto e po6s tratamento. O pH de todas as amostras apds o tratamento tiveram
valores na faixa entre 6-9. As melhores eficiéncias em relacdo a DQO foram observadas
aproximadamente trés meses apds o inicio do experimento (época 3). O EVA com
granulometria média (30mm) e grande (50-74 mm) foram mais eficazes na remocéo de DQO.
Para os solidos totais e volateis houve grande variacdo em relacdo as épocas e tratamentos ndo
sendo possivel estabelecer uma tendéncia. As melhores eficiéncias de remogéo de fosforo,
foram observadas em todos os filtros (acima de 60%) na época 3. A maior remog¢do da
turbidez foi obtida a partir da época 3 para 0 EVA com granulometria de 2-3 mm (tratamento
1). Por meio da andlise quimiométrica dos dados, obteve-se para a primeira componente
principal (PC1), 69,07 % da variabilidade dos dados, enquanto para a segunda (PC2), 16,22%,
totalizando 85,29 da variancia total. Torna-se relevante ressaltar que ndo houve diferenca dos
tratamentos com granulometrias medias e grandes quando comparados com a metodologia
padréo (uso da brita, tratamento 4). O EVA pode ser utilizado como material filtrante para
reatores anaerobios de leito fixo, sendo essa alternativa viavel para a destinacdo desse residuo

oriundo da industria calgadista.
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ABSTRACT

Considering the negative environmental impacts caused by the inadequate disposal of several
solid wastes, the Ethylene Vinyl Acetate (EVA) waste, a material widely used in the footwear
industry, may become an alternative support medium for anaerobic filters. In this context, the
main objective of this research was to evaluate the efficiency of anaerobic filters, whose
support was the EVA in the treatment of ARS, having as a basis for comparison the treatment
in anaerobic filters with conventional filling of gravel. For this purpose, four anaerobic PVC
filters were designed, each filled with EVA with three different particle sizes (between 2-3
mm, 30 mm and between 50-76 mm) and gravel. The experiment lasted 5 months, with a total
of 7 sample collections being carried out at different times in which the variables pH,
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solids, Volatile Solids, Phosphorus and Turbidity
of the raw and post effluent were measured. treatment. The pH of all samples after treatment
had values in the range between 6-9. The best efficiencies in relation to COD were observed
approximately three months after the beginning of the experiment (season 3). Medium
(30mm) and large (50-74mm) EVA were more effective in removing COD. For total and
volatile solids there was great variation in relation to times and treatments, and it was not
possible to establish a trend. The best phosphorus removal efficiencies were observed in all
filters (above 60%) in season 3. The greatest removal of turbidity was obtained from season
3 for EVA with particle size of 2-3 mm (treatment 1) . Through the chemometric analysis of
the data, 69.07% of the data variability was obtained for the first principal component (PC1),
while for the second (PC2), 16.22%, totaling 85.29 of the total variance. It is important to
emphasize that there was no difference between treatments with medium and large particle
sizes when compared to the standard methodology (use of gravel, treatment 4). EVA can be
used as a filtering material for anaerobic fixed bed reactors, and this is a viable alternative for

the disposal of this waste from the footwear industry.
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1. INTRODUCAO

A Suinocultura tem conquistado importante destaque no cenario econdémico brasileiro
ao longo dos anos. Em 2019, a producdo de carne suina gerou uma receita de 1.597 milhdes
de dolares. O pais contribuiu com 3,90% da producdo mundial, estabelecendo-se como o
quarto maior produtor no ranking da suinocultura, com total de 3.983 mil toneladas, das quais
19% foram destinadas as exportaces (ABPA, 2020). A suinocultura atual caracteriza-se pela
producdo intensiva em unidades de confinamento (GOMES et al. 2014), é valido ressaltar que
a producdo de carne suina, assim como 0s demais setores alimenticios, gera passivos
ambientais que quando nédo geridos adequadamente, podem culminar em impactos negativos
ao meio ambiente.

O maior passivo ambiental das granjas suinicolas é a geracdo de elevados volumes de
efluentes. Comumente, deve-se considerar que para cada litro de gua utilizada, sdo gerados
em média de 0,5 a 0,6 litros de efluente (SOUZA et al, 2016). Durante 0 manejo dos animais,
a agua € utilizada principalmente para a saciedade animal e limpeza do ambiente. O efluente
suino é composto por urina, fezes, residuos de racdo, cerdas, poeira, material particulado e
agua (desperdicio dos bebedouros, limpeza, chuva). Possuem o excesso dos nutrientes que sao
eliminados na forma de fezes e urina, sendo excretados pelos animais cerca de: 65 a 70% do
nitrogénio, 50 a 80% do calcio e fosforo e 70 a 95% do K, Na, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe fornecidos
pela racdo (SOUZA et al, 2016). Assim, devido & sua composicdo, a Agua Residuaria da
Suinocultura (ARS), pode ser fonte poluidora dos solos agricultaveis e dos recursos hidricos
(GOMES et al. 2014), requerendo um tratamento adequado.

O tratamento de efluentes com elevada carga organica, como a ARS, pode ser feito por
meio de sistemas que utilizam via anaerdbia, ja que esse é o processo mais eficiente e mais
econémico quando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis. Dentre estes sistemas destaca-
se os filtros anaerdbios, sendo esse 0 exemplo mais conhecido de reatores com crescimento
bacteriano em leito fixo (CHERNICHARO, 1997). Estes filtros séo caracterizados por
conterem um material de suporte estacionario, onde os sélidos biologicos ficardo aderidos ou
retidos nos intersticios. A massa de microrganismos contida no material suporte ird converter
a matéria organica de cadeia molecular mais complexa em substancias mineralizadas,
resultado de reacGes de oxidacdo e reducdo a nivel intracelular, acarretando na formacéo de
coldnias de microrganismos, gas carbonico e moléculas de agua (VON SPELING, 2000).
Durante esse processo, além da remocdo do carbono orgéanico, elementos como o nitrogénio,

o fosforo e patdgenos (por meio da eliminagdo de coliformes totais e fecais) podem ter uma
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reducdo acentuada, como observado nos trabalhos de Stets (2008) e Orrico Jr et al (2010) que
usaram sistemas anaerdbio para tratar efluentes de abatedouro e dejetos bovino
respectivamente.

Para que o tratamento de efluentes em filtros anaerobios alcance resultados satisfatorios,
é importante destacar que o tipo de material de suporte influencia diretamente no processo, ja
que o0 numero e tipo de células que aderem em cada meio de suporte podem variar de acordo
com as caracteristicas do material (BAETTKER, 2015). Ademais, Chernicharo (1997), infere
que mais importante que o tipo de meio de suporte empregado seria a forma do mesmo, pois
uma parcela significativa da biomassa ocorre como flocos suspensos retidos nos espacos
vazios do meio de suporte (retencdo intersticial). No Brasil, os materiais de suporte
comumente utilizados sdo a brita 04 e anéis de plastico, sendo esses 0s previstos pela ABNT
- NBR 13969/1997.

Na busca por novos meios de suporte que possuam caracteristicas como: ser inerte, ser
atoxico a biomassa, ter durabilidade, ter custo acessivel e possuir caracteristicas e
propriedades que sejam apropriadas a fixacdo dos microrganismos (BAETTKER, 2015);
alguns pesquisadores tém procurado demonstrar a aplicabilidade e viabilidade de diferentes
materiais e em variadas granulometrias como descrito nos trabalhos de Lo Monaco et al
(2004), Oza et al. (2018; 2019) e Tonetti et al (2011).

Lo Monaco et al (2004), estudou diferentes faixas granulométricas utilizando serragem
de madeira, concluindo ser a maior (entre 2,0-2,83 mm), a que permitiu maior eficiéncia dos
filtros, entre 70 e 80% de remocdo de DQO. Empregando uma granulometria bem proxima (3
mm) em ceramica de argila, Baettker (2015) também teve éxito em sua pesquisa com uma
reducdo de 81% da DQO. Oza et al. (2018; 2019), Avila (2005) e Tonetti et al (2011)
operando com bambu, espuma de colchéo, cubos de espuma e bambu obtiveram uma reducgéo
de DBO de 23,42%, 65%, 62,4% e 71%, respectivamente. Por fim, utilizando a brita
(granulometria entre 50-76 mm), Avila (2005) e Oza et al (2019) alcancaram remogcéo de
67,4% e 80% de DBO em seus filtros.

Quando se trata de estudos que empregam meio de suporte, 0 emprego de materiais que
sejam disponiveis na regido onde se almeja a instalacdo do sistema de tratamento pode se
tornar alternativa viavel e atrativa, podendo, alem de outras vantagens, diminuir custos na
instalacdo dos sistemas (TONETTI et al, 2011). Nesse contexto, o uso do EVA, residuo da
industria calgadista, torna-se, devido a sua disponibilidade, uma possibilidade vidvel para uso
como meio de suporte de filtros anaerdbios para a regido sudoeste da Bahia.
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O emprego do EVA como material de enchimento surge como uma possibilidade para
que ocorra a gestdo ambientalmente favoravel desse tipo de material, além de atribuir uma
nova funcionalidade a um residuo, agregando valor ao mesmo. O EVA é um polimero
termofixo (uma vez moldado, ndo permitem a possibilidade de fusdo), o que impossibilita a
sua reinsercdo no processo produtivo e possui natureza plastica, podendo demorar em torno
de 450 anos para a sua decomposicio (PAULA, 2011; SILVA, 2016). E uma substancia
organica e em seu estado natural ndo oferece riscos a saude humana, contudo, ainda que seja
um residuo solido classificado como ndo perigoso e atoxico, 0 EVA ndo é biodegradavel
(ILDEFONSO, 2007).

O descarte do EVA deve ser feito de acordo com as regulamentaces federais, estaduais
ou municipais, sendo geralmente destinado a aterros sanitarios ou incinerados. Contudo,
devido ao grande volume de residuo, a destinacao final em aterros torna-se inviavel, ja quando
0 destino é a incineracdo, ha o risco de liberacdo de gases toxicos como CO,, CO, fumaca,
hidrocarbonetos e possiveis tracos de acroleina (ILDEFONSO, 2007), culminando em
impactos ambientais negativos.

A vista disso, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de filtros
anaerobicos, tendo como meio suporte 0 EVA com diferentes granulometrias no tratamento
da ARS tendo como base de comparacdo o tratamento em filtros anaerébios com enchimento

convencional de brita nimero 04.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Dispersdo de Poluentes, no Modulo de
Engenharia Ambiental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Campus de
Itapetinga — BA.

A ARS utilizada no experimento foi coletada na granja do Setor de Suinocultura da
UESB durante os meses de outubro a marco de 2020 e 2021. A granja suinicola é dividida em
baias, possuindo 17 suinos fixos (animais reprodutores). Durante os meses do experimento
alcangou o0 quantitativo de 60 animas distribuidos entre as fases de engorda e terminagéo.
Foram realizadas 7 coletas de ARS com volume de 80 litros cada. O efluente foi coletado no
final da tubulagdo de drenagem da granja durante a lavagem das baias.

Previamente a alimentacdo dos filtros, o efluente coletado foi submetido a filtragem
simples com pano tipo saco para a remocéo de solidos grosseiros, como folhas e galhos, que

poderiam obstruir o sistema de alimentagdo do filtro ou intersticios do meio de suporte.
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A bancada experimental foi composta por 4 filtros anaerébios confeccionados com
tubos de Policloreto de Vinila (PVVC) com 110 mm de diametro e 600 mm de altura (Figura
1).

Cada tubo de PVC foi equipado com duas mangueiras de borracha (uma para a entrada
do efluente e outra para a saida). Para alimentacdo 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. A coluna filtrante formada foi de 500 mm deixando uma borda livre de
100 mm, conforme descrito nos trabalhos de Lo Manoco (2004, 2009, 2011) e Baettker
(2015).

Figura 1: Banca experimental composta por 4 filtros anaerdbios confeccionado com tubos de PVC.

| -

Fonte: Autores (2021).

A escolha das granulometrias utilizadas neste estudo foi feita com base nos resultados
de experimentos de autores que obtiveram éxito em seus estudos com meio de suporte
alternativos. Foram investigadas diferentes granulometrias do EVA, sendo elas: entre 2-3 mm
(tratamento 1), 30 mm (tratamento 2) e entre 50-76 mm (tratamento 3), além da brita 04
(tratamento 4). A faixa granulométrica de 2-3 mm foi adotada seguindo recomendacGes de
Lo Monaco et al. (2004) e Baettker (2015). Optou-se pela granulometria de 30 mm, acordando
com Oza et al. (2018; 2019), Avila (2005) e Tonetti et al (2011). Por fim, a granulometria de
50-76 mm, foi estudada por Avila (2005) e Oza et al (2019), correspondente a faixa
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granulométrica da brita 04, meio de suporte recomendado pela ABNT - NBR 13969/1997.
Na Figura 2 estdo ilustrados os filtros anaerdbios preenchidos com seus respectivos meios de
suporte.

Figura 2: Filtros anaerdbios preenchidos com meio de suporte de EVA com granulometrias de 2-3mm
(a), 30mm (b) e 50-74mm (c) e brita (d).

Fonte: Autora (2021).
O volume util de cada filtro foi obtido por meio da subtracdo da massa de cada reator

preenchido com seu respectivo material suporte e dgua, pelo da massa do reator preenchido
apenas com o material suporte (sem agua). Os volumes Uteis resultantes estdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1: Volumes Uteis dos filtros para os diferentes meios de suporte e granulometrias utilizados.
Meio de Suporte/ Volume Util (L)

Granulometria

EVA/2-3mm 2,460
EVA /30 mm 2,680
EVA/50-74 mm 3,050
Brita 04 3,025

Fonte: Autora (2021).

O EVA utilizado foi obtido mediante parceria com uma industria cal¢adista presente no
Municipio de Vitéria da Conquista Bahia. O EVA de 2-3 mm e de 30 mm foram fornecidos
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ja em forma de grénulos triturados pela empresa e foram peneirados para garantir a
padronizacdo dos tamanhos, ja 0 EVA de 50-76 mm foi disponibilizado em forma de aparas
e cortado manualmente.

Os quatro filtros foram inoculados com lodo coletado em uma lagoa anaerdbia
pertencente a estacdo de tratamento de um frigorifico do municipio de Itapetinga - BA. A
inoculacdo do material de suporte ocorreu conforme metodologia utilizada por Baettker
(2015), em que os mesmos foram colocados em recipientes contendo lodo até que ficassem
totalmente encobertos durante 24 horas. Apos esse periodo, foi realizado descarte do lodo
excedente e os materiais foram colocados no interior dos reatores.

Para o processo de partida dos filtros, iniciou-se 0 experimento com Tempo de Detencéo
Hidraulica (TDH) de 30 dias (época 1). Cada reator foi alimentado com ARS até que o efluente
completasse todo o volume (til, nesse periodo ndo houve coleta de amostras, somente foi
analisada a ARS bruta. O TDH elevado para o processo de partida foi baseado na metodologia
descrita por Stets (2008), visando a adaptacdo do lodo inoculante e crescimento da biomassa.

Apds os primeiros 30 dias de operacao, foi realizada coleta de amostra dos filtros para
monitoramento do resultado (época 1). Em seguida, o experimento foi conduzido com TDH
de 24 horas e alimentacdo em regime de batelada, por um periodo de 4 meses, sendo feitas 6
coletas de amostras (épocas 2, 3, 4, 5, 6, e 7) em periodos espacados para a caracterizacao da
ARS bruta e tratada. Na Tabela 2 estdo apresentados os periodos compreendidos pelas épocas

do experimento.

Tabela 2: Datas das coletas da &gua residuéria da suinocultura e datas de coleta de amostras do efluente

apos o tratamento nos filtros anaerdbicos

Epoca Data
Afluente Efluente
1 30/10/2020 30/11/2020
2 04/01/2021 05/01/2021
3 19/01/2021 20/01/2021
4 02/02/2021 03/02/2021
5 18/02/2021 19/02/2021
6 04/03/2021 05/03/2021
7 17/03/2021 18/03/2021

Fonte: Autora (2021).

Para cada época de coleta do efluente do filtro anaerdbico foram realizadas trés coletas
de amostras em cada filtro. A caracterizacdo da ARS afluente e efluente foi feita por meio de
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andlises dos seguintes pardmetros fisico-quimicos: demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais e volateis, turbidez, pH e fosforo total, as analises foram realizadas no
Laboratorio de Dispersdao de Poluentes, médulo de Engenharia Ambiental da UESB de
Itapetinga.

O pH da &gua foi obtido pelo método eletrométrico, com pHmetro da marca Digimed,
modelo DM - 22. Os sélidos totais e volateis foram determinados pelo método gravimétrico.
A turbidez foi determinada por meio de um turbidimetro digital da marca Digimed, modelo
DM — TU faixa de 0 a 1000 NTU. A DQO foi determinada pelo método titulométrico do
refluxo fechado. O fdsforo total foi determinado pelo método fésforo-molibdico, apds
digestdo nitrico-perclorico da amostra. Todas as analises foram realizadas segundo
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

O célculo da eficiéncia (I]) do tratamento, para cada varidvel analisada, foi feito por
meio da Equacéo 1, sendo o resultado expresso em porcentagem (%).

co-C
n==%2 100 1)

Onde:

1] = eficiéncia do tratamento para a variavel analisada (%);
Co = concentracdo da variavel analisada na ARS afluente;
Ct = concentracdo da variavel analisada na ARS efluente.

Os resultados obtidos dos parametros estudados, para cada filtro, foram apresentados
em tabelas (Tabelas 3 e 4) e na forma de grafico de barras com respectivos intervalos de
confianca. Além disso, os resultados foram submetidos a analise multivariada de dados, na
qual aplicou-se a Anélise de Componentes Principais (PCA) utilizando o software Statistica
10.0 (StatSoft,2020)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na avalia¢do do desempenho dos filtros anaerdbios utilizando diferentes granulometrias
de EVA e a brita como meios de suporte para o tratamento da ARS, foram realizadas sete
amostragens distribuidas em sete épocas, sendo as amostras da época 1 apds TDH de 30 dias
e as amostras das épocas 2 (05/01/2021), 3 (19/01/2021), 4 (03/02/2021), 5 (19/02/2021), 6
(05/03/2021) e 7 (18/03/2021) com TDH de 24 horas. Na Figura 3, observa-se as amostras de

ARS bruta (tratamento 0) e apds os tratamentos (tratamento 1 com EVA com granulometria
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de 2-3mm, tratamento 2 com EVA com granulometria de 30mm, tratamento 3 com EVA com
granulometria de 50-74 mm e tratamento 4 com brita 04) para a ultima época de coleta do

estudo (época 7.)

Figura 3: Amostras de Agua Residuéria da Suinocultura (ARS) bruta (a) e apds tratamento
em filtros anaerdbios preenchidos com meio de suporte de EVA com granulometrias de 2-3mm (b),
30mm (e) e 50-74mm (c) e brita (d) para a época 7.

Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo, das variaveis fisico-
quimicas mensuradas no monitoramento dos filtros em cada época de coleta, para os diferentes

tratamentos.



Tabela 3: Valores das médias aritméticas e, obtidos nas analises de monitoramento da ARS afluente e efluente, abrangendo as variaveis: pH, DQO, s6lidos totais, fixos e

volateis, fosforo e turbidez, para as épocas analisadas no experimento.

Tratamento*  Epoca pH DQO (mg/L) Séli((jrcr)]sg'/I;;)tais Sélid(cr)rs],g\//Séteis Izgs;;)[()) T(ul\llf_kl)_ig;zz
0 8,633+0,015 4245,12+307,28 3103,333+£150,124  2013,333+£134,705 74,041+1,894 1480+8,66
1 8,313+0,266  3075,072+162,939  1784,667+63,509 1008+17,321 49,726+0,579  474,667+10,017
2 1 8,74+0,14 1246,08+165,385 1165,333+4,619 403,333+28,868 53,601+0,926 25,967+0,737
3 8,913+0,054 1347,456+119,92 975,333+57,511 363,333+13,199 47,856+0,59 45,2+2 953
4 8,803+0,157 1300,992+57,141 980+27,713 418,667+57,735 37,769+2,047 25,620
0 7,74+0,01 2378,112+63,781 1472+142,028 770+97,509 79,653+4,918 803,667+17,898
1 7,563+0,058 1385,472+247,131 808+27,713 432,667+21,008 49,793+2,449 96,567+4,45
2 2 7,507+0,021 946,176+131,894 999,333+28,868 506+56,321 47,923+1,364 130,667+0,577
3 7,520,106 861,696+167,635 716,667+45,004 331,333+5,774 42,779+1,905 93,810,624
4 7,663+0,006  1009,536+159,453 842,667+29,143 442,667+60,343 38,704+1,208 238,667+3,512
0 7,730,272 2631,552+163,431 951,333+92,398 484+71,077 72,104+0,53 781,333+4,041
1 7,370,351 836,352+103,725 504,667+12,702 184,667+23,094 24,409+0,347 52,4+0,854
2 3 7,543+0,216 380,16+33,527 582+0 230+34,641 26,613+£1,116 72,9+0,7
3 8,017+0,068 566,016+36,581 558+34,641 302,667+57,735 26,546+0,644 135,667+3,055
4 7,823+0,085 688,512+29,265 634,667+11,547 403,333+23,094 26,546+0,644 140+1
0 8,467+0,071 2678,016+£222,513 1810+52,678 1840,5+132,578 71,436+0,81 917+0
1 7,563+0,095 1664,256+131,894 1382,667+40,415 742+34,641 54,135+0,926 143,333+2,517
2 4 7,810,026 1322,112+139,007 1091,333+15,011 612,667+21,939 40,24+1,116 238+2,646
3 7,907+0,101 1415,04+139,007 1096+3,464 560+45,033 50,595+0,612 238,667+2,517
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4 7,713+0,111 1385,472+160,456 1198+33,407 568+64 57,141+0,759 308,333+2,082
0 8,367+0,085 1762,56+72,693 1878,667+100,007  1091,333+134,675  83,661+9,096 692,333+9,292
1 7,357+0,11 413,44+99,717 1097,333+128,255 570,667+139,576 59,546+0,504 109+3,606

2 7,51+0,03 674,56+75,379 1119,333+35,233 565,333+27,154 60,414+6,376 284,667+3,055
3 7,51+0,056 805,12+99,717 1006+18,33 431,333+37,541 42,645+0,802 308,333£3,055
4 7,613+0,006 674,56+64,404 814+4 326+6,928 51,196+0,644 242,667+5,033
0 7,897+0,107 1928,046+49,609 2565,333+26,449 1349,333+54,021  127,281+3,306  1189,333+0,471
1 7,397+0,195 668,14+35,079 1127,333+13,317 590+88,068 64,088+1,974 161,333+1,528
2 7,42+0,035 866,617+54,795 1521,333+48,676 696,667+44,061 58,21+0,704 408,333+3,512
3 7,57+0,157 1295,977+94,908 1531,333+20,133 702,667+14,742 68,163+1,62 699,333+0,577
4 7,690,275 1154,207+126,479 1378+19,698 638,667+25,325 67,361+1,517 693+1,732

0 7,867+0,098 3225,976+90,974 2855,333+40,464 1520+73,512 125,812+1,712 1040+0

1 7,293+0,095 645,195+87,8 1312,667+9,238 534+117,013 69,098+1,837 124+3

2 7,403+0,112 1002,534+90,974 1582+293,203 603,333+11,547 70,301+1,388 126,333+0,577
3 7,52+0,04 942,978+68,77 1338,667+25,716 557,333+28,378 62,619+6,464 256,667+1,528
4 7,62+0,095 927,096+53,711 1388+31,749 439,333+32,332 71,169+2,522 299,333+2,082
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*Tratamento 0: efluente bruto apds filtragem; tratamento 1: aliquota retirada do filtro 1 contendo EVA com granulometria entre 2 e 3 mm; tratamento 2; aliquota retirada do
filtro 2 contendo EVA com granulometria de 30 mm; tratamento 3: aliquota retirada do filtro 3 composto por EVA com granulometria na faixa de 50-74 mm e tratamento 4:
aliquota retirada do filtro contendo brita 04 como meio de suporte.

Fonte: Autores (2021).



Tabela 4: Eficiéncia média de remocao (%) das variaveis DQO, solidos totais, fixos e volateis, fosforo e turbidez em agua residuéria da
suinocultura, para diferentes tratamentos

Tratamento*  Variaveis Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6 Epoca 7
DQO 27,56x3,84 41,74+10,39 68,22+3,94 37,85x+4,93 76,54+5,57 65,35+1,82 802,72
S Totais 42,4912 ,05 45,11+1,88 46,95+1,34 23,61£2,23 41,59+4,23 56,06x0,52 54,03+0,32
1 S Volateis 49,93+0,86 43,81+2,73 61,85+4,77 59,68+1,88 47,71+4,37 56,27+£6,53 64,87£7,7
Fdsforo 32,84%0,78 37,49£3,07 66,15+0,48 24,22+1,3 28,82+0,6 49,65+1,55 45,08+1,46
Turbidez 67,93+0,68 87,98+0,55 93,29+0,11 84,37+0,27 84,26+0,51 86,43+0,13 88,08+0,29
DQO 70,65£3,9 60,21£5,55 85,55+1,27 50,63%5,19 61,73+4,28 55,05+2,84 68,92+2,82
S Totais 62,45+0,15 32,11+1,96 38,8210 39,71+0,83 40,42+1,88 40,7£1,9 44,59+10,27
2 S Volateis 79,97£1,43 34,29+7,31 52,48+7,16 66,71+1,19 48,2+2,49 48,37+3,27 60,31+0,76
Fésforo 27,61+1,25 39,84+1,71 63,09+£1,55 43,67+1,56 27,79+7,62 54,27+0,55 44,12+1,1
Turbidez 98,25+0,05 83,74x0,07 90,67%0,09 74,05%0,29 58,88+0,44 65,67+0,3 87,85+0,06
DQO 68,26+3,46 63,77+£7,05 78,49+1,39 47,16+5,19 54,32+5,66 32,78+4,92 70,77£2,13
S Totais 68,57x£2,27 51,31£3,06 41,35+3,64 39,45%0,19 46,45+0,98 40,31+0,78 53,12+0,9
3 S Volateis 81,95+0,8 56,97+0,75 37,47+£11,93 69,57+2,45 60,48+3,44 47,92+1,09 63,33+£1,87
Faésforo 35,37%0,98 46,29+2,39 63,18+0,89 29,18+0,86 49,03+0,96 46,45+1,27 50,2315,14
Turbidez 96,95+0,24 88,33+0,08 82,64+0,39 73,97+0,27 55,46+0,44 41,2+0,05 75,32+0,15
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DQO
S Totais
S Voléteis
Fosforo

Turbidez

69,35+1,35
68,42+0,89
79,21+2,87
48,99+2,76
98,27+0

57,5546,71
42,75+1,98
42,51+7,84
51,41+1,52

70,3+0,44

73,84+1,11
33,29+1,21
16,67+4,77
63,18+0,89
82,08+0,13

48,26+2,83
33,81+0,88
69,14+2,01
20,01+0,87
66,38+0,09

61,73+3,65
56,67+0,21
70,13+0,63
38,81+0,77
64,95+0,73

40,14+6,56
46,28+0,77
52,67+1,88
47,08+1,19
41,73+0,15

71,26+1,66
51,39+1,11
71,1+2,13
43,43+2
71,22+0,2
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*Tratamento 1: aliquota retirada do filtro 1 contendo EVA com granulometria entre 2 e 3 mm; tratamento 2; aliquota retirada do filtro 2 contendo EVA com granulometria de
30 mm; tratamento 3: aliquota retirada do filtro 3 composto por EVA com granulometria na faixa de 50-74 mm e tratamento 4: aliquota retirada do filtro contendo brita 04 como

meio de suporte.
Fonte: Autora (2021).
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De acordo com os resultados para o parametro pH destacados na Tabela 3, notou-se que
durante todo o experimento, considerando as médias dos valores obtidos nas analises, o valor
minimo e maximo de pH foi de 7,73 e 8,63 para o afluente (tratamento 0), estando esses
valores, segundo Oliveira et al. (2020), adequados para a manutencdo da estabilizacao
bioldgica da matéria organica, que reporta a faixa entre 6 e 9 como pH ideal. No entanto, de
acordo com Chernicharo (2007), os microrganismos formadores de metano costumam ser
mais sensiveis as variacdes de pH, sendo necessario evitar valores abaixo de 6,0 e acima de
8,3. Wen at al (2017) obteve pH igual a 8,14 para a caracterizacdo da ARS sem tratamento.
Observou-se ainda que as amostras afluentes das épocas 1, 4 e 5 apresentaram pH superior a
8,0; entretanto, optou-se pela ndo correcdo dos mesmos, buscando-se a simplificacdo do

processo e avaliacdo mediante a ndo correcdo do pH.

Para o efluente dos filtros, considerando as medias dos valores obtidos nas analises, o
valor minimo e méaximo de pH obtido foi de 7,36 para o tratamento 1, Epoca 5 e 8,91 para o
tratamento 3, época 1 (Tabela 3). Em todas as épocas analisadas nota-se, que houve pouca
variacdo de pH considerando-se os tratamentos 2, 3, e 4, 0 que pode ser observado ainda na
Figura 4, sendo os valores de pH, em geral, ligeiramente mais altos no tratamento 1. Sendo
assim, foi verificado que embora houvesse algumas diferencas do pH nas diferentes épocas e
tratamentos, ele se manteve na faixa recomendada por Oliveira et al. (2020), entre 6 a9. A
estabilidade observada nos sistemas € desejavel pois, segundo Chernicharo (2007), mudancas

bruscas de pH no sistema afetam negativamente o processo, devendo ser evitadas.
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Figura 4: Valores de pH e respectivos intervalos de confianca para os tratamentos 0, 1, 2, 3 e 4, nas 7

épocas analisadas
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Fonte: Autores (2021).

E possivel verificar que, excetuando-se os tratamentos 3 e 4, época 1 e tratamento 3,
época 3, as demais amostras apresentaram valor do pH no efluente menor que o valor de pH
no afluente dos filtros. Esse decréscimo, de acordo com Baettker, 2015, pode estar associado

a geracdo de acidos volateis ou a baixa atividade metanogénica.

Ressalta-se ainda, que os valores de pH de todas as amostras apos o tratamento nos
filtros estdo acordando com a faixa entre 6 a9 estabelecida pela CONAMA 430/2011 para o

lancamento de efluentes em corpos receptores.

Com relagdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), foi observado que na ARS bruta
(tratamento 0), considerando as médias dos valores obtidos nas analises, o valor minimo e
méaximo foi de, respectivamente, 1.762,56 e 4.245,12 mg/L. Observa-se que essa é uma
variavel sujeita a grandes variacdes devido as caracteristicas da granja, o que pode incluir:
quantidade de animais, dieta, sistemas de dessedentacdo e de limpeza adotados. Wen et al
(2017), De Oliveira (2020), Da Silva (2019) e De Souza (2020), tiveram como resultado de
suas analises para a ARS valores de 824,53; 14.747,00; 7.700,00 e 348,25 mg/L, nessa ordem.
Wen et al (2017) afirma que a ARS de diferentes granjas contém DQO que varia entre 400 e
20.000 mg/L.

Para a DQO pds-tratamento, analisando as médias, obteve-se o valor minimo e maximo
de 380,16 mg/L para o tratamento 2, época 3 e 3.075,07 mg/L para o tratamento 1, época 1

(Tabela 3). Todos os tratamentos, em todas as épocas apresentaram reducdes desse parametro
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(Figura 5). A eficiéncia maxima de remoc¢édo de DQO, 85,55%, (Tabela 4), foi alcancada no
tratamento 2 na época 3. A época 3 também proporcionou melhores desempenhos para 0s
tratamentos 3 e 4, com respectivamente 78,49 e 73,84% de remocao. Ja para o tratamento 1,
a eficiéncia maxima foi de 80% para a época 7Comparativamente, considerando os melhores
resultados, outros estudos também mostraram eficiéncia acima de 70% em reatores anaerobios
usando diferentes meios de suporte, como De Oliveira et al. (2020) que obteve 79% de
remocdo DQO em sua primeira fase de projeto usando reator anaerobio tipo UASB preenchido
com conduites para tratamento de ARS; e Tonetti et el. (2011), que obteve remocao de 76%,

utilizando bambu como meio de suporte para tratamento de esgoto.

Figura 5: Gréfico de barras com valores de DQO e respectivos intervalos de confianga para os tratamentos 0, 1,

2, 3 e 4, para as 7 Epocas abrangidas pelo experimento.

S000,00
4500,00
?: 4000,00
“Eh 3500,00 m Epoca 1
- 3000,00 m Epoca 2
8’ 2500,00 IH Epoca 3
- 2000,00 ii I Epoca 4
1500,00 :
1000,00 “ -[ ] [ "’?F‘“Cﬂ ’
' “ I I ; I B Epoca B
oo JHH HiFEE sl (1] —
0,00
0 1 2 3 4

Tratamento

Fonte: Autores (2021).

Destaca-se, com base nos resultados supracitados, que a época 3, aproximadamente trés
meses apos o inicio do experimento, proporcionou melhores eficiéncias no que concerne a
remocdo de DQO. Chernicharo (2001) afirma que o sistema anaerobio pode ser considerado
eficiente quando a remocdo de matéria organica for superior a 65%, fato ocorrido em todos 0s
sistemas para a referida época. Infere-se entdo, que nas condi¢es empregadas e no tempo
estudado, ser esse o periodo 6timo de tratamento e que apds esse periodo, deve ser feita a
manutencdo do sistema com a retirada do lodo formado. Segundo Chernicharo (1997), a
adogdo periddica do descarte de lodo do sistema, refletira diretamente em uma menor perda
de sdlidos no efluente, implicando em uma melhor qualidade do mesmo, referindo-se aos
solidos suspensos, DQO e DBO. O periodo de operacdo de trés meses foi adotado nos

trabalhos de Santos et al. (2017) e Oza et al. (2018) para a operacgéo de filtros anaerdbios.
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No que diz respeito a granulometria, observa-se que os tratamentos com meio suporte
EVA de granulometrias intermediéria e grande (tratamentos 2 e 3), apresentaram maiores
variacdes, quanto a remocdo de DQO na época 6 (Tabela 4). Ambos os reatores alcancaram
eficiéncia acima de 65% para as épocas 1, 3 e 7. Destaca-se ainda que, excetuando o
tratamento 2, época 6, os tratamentos citados ndo apresentaram grande variagao para valores
de DQO efluente quando comparados ao tratamento com meio de suporte brita (tratamento 4)
(Tabela 3), afirma-se entdo, que 0 EVA com granulometria maior que 30 mm ¢ eficaz na
remocdo de matéria organica, tornando esse um material competitivo quanto a finalidade

estudada.

O fato dos tratamentos com maiores granulometrias terem apresentado boa eficiéncia,
pode ter ocorrido em razdo das particulas maiores terem permitido maior acimulo de biomassa
e consequentemente, aumento de detencdo celular, além disso, os materiais maiores podem

ter favorecido a formac&o de intersticios que detiveram os sélidos bioldgicos.

Referindo-se ao tratamento com granulometria menor (tratamento 1), observa-se que
este sé alcancgou eficiéncia acima de 65%, a partir da época 3, sugere-se entdo que particulas
menores necessitam de mais tempo para a partida do sistema. Apds a época 3, observou-se
um decréscimo para a época 4 e em seguida, a eficiéncia voltou a ser considerada boa para as
épocas 5, 6 e 7, considerando a variavel DQO. Apesar do bom desempenho para quatro das
sete épocas, é importante apontar que houveram dificuldades para a operacdo do filtro
preenchido com o EVA menor, pois como as particulas possuiram maior area especifica, a
interacdo com o liquido foi maior, 0 que aumenta a interacdo com a biomassa, mas em

contrapartida, colaborou para o transporte das mesmas, culminando na obstrucéo do sistema.

Com relagdo aos Solidos Totais, para a ARS afluente, considerando as meédias dos
valores resultantes das analises, o valor minimo e maximo foi 951,33 e 3.103,33 mg.L™*
respectivamente (Tabela 3). Bosco et al. (2016) obtiveram valores entre 2.104 e 3.860 mg.L"
! na caracterizacdo realizada em seu estudo. Os resultados pds-tratamento, analisando as
médias dos valores obtidos por meio das anélises, evidenciaram valor minimo e maximo de
504,67 mg.L™ para o tratamento 1, época 3 e 1.784,67 mg.L para o tratamento 1, época 1
(Tabela 3). Todos os tratamentos, em todas as Epocas apresentaram reducdes para essa

variavel (Figura), sendo a menor de 23,61% para o tratamento 1, época 4.

E possivel perceber, (Tabela 4), que os tratamentos 2, 3 e 4, apresentaram melhores
eficiéncias de remocdo de ST na época 1, com 62,45; 68,57 e 68,42%, consecutivamente. Para
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o tratamento 1, a melhor eficiéncia ocorreu na época 6, com 56,06%. Comparativamente, Oza
et al. (2018), obtiveram remocéo de 83,27%, 82,83% e 45,46% utilizando, respectivamente
brita, bambu (20mm) e bucha (120mm) como meio de suporte para tratamento de ARS sem
filtracdo prévia em filtros operados por 7 meses e TDH de 12 horas. J& Oza et al. (2017),
alcangaram remogdes de 24,29% e 24,89% utilizando bambu (30mm) 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 et al. (2017) tiveram remocéo de 43% de ST utilizando filtro
com bagaco de cana de agucar para tratamento de ARS com filtracdo prévia para remocéo de

solidos grosseiros com tempo de operagdo de 7 horas consecutivas.

Com relacdo a granulometria do meio de suporte, observa-se (Tabela 3), que ndo houve
um tratamento que apresentou maior eficiéncia na maior parte das épocas, tornando dificil

inferir sobre a melhor granulometria para a remogéo dos ST.

Ressalta-se que a legislacdo ambiental ndo dispde de valor de referéncia para ST no caso
de tratamento de efluente. Lo Monaco et al. (2004), aponta que materiais com maior
granulometria, devido a menor superficie especifica, tem menor interacdo com o efluente e
sofre menor lavagem de material solubilizavel, portanto, estes devem ser preferidos, uma vez
que tém selamento superficial mais demorado, fenémeno comum em filtros compostos por

materiais de granulometrias pequenas.

O melhor desempenho de remocéo de ST obtido na época 1 pelos tratamentos 2, 3 e 4
pode estar associada ao maior tempo de detencdo do efluente nos filtros (30 dias) o que
permitiu a decantacdo dos solidos, além disso, devido ao pouco tempo de operacdo, o sistema,

provavelmente possuia menor acimulo de lodo.

Foram analisados ainda os solidos volateis, onde, com base nas médias dos valores
obtidos para o efluente bruto, tem-se o valor minimo e maximo de 484,00 e 2013,33 mg.L™*
(Tabela 3). Para essa fragc@o dos solidos também ndo foram encontrados valores de referéncia

na literatura e ndo ha esse padrdo na legislagéo pertinente.

O valor minimo e méximo, para SV apos tratamento, com base nas médias dos valores
obtidos nas analises, foi de 302,67 mg.L™ para o tratamento 3, época 3 e 1008,0 mg.L™ para
0 tratamento 1, época 1. A maior eficiéncia de remocao foi de 81,95% para o tratamento 3,

época 1. Na época 1 também foram constatados melhores resultados para os tratamentos 2 e
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4 com 79,97 e 79,21% de remogdo, nessa ordem. J& no tratamento 1 houve melhor eficiéncia,
61,85%, para a época 3.

Com relacdo a granulometria, os quatro tratamentos sO apresentam diferencas

maiorespara o tratamento 1, época 1; tratamento 4, épocas 4 e 5 (Tabela 3).

A fracdo de SV esté associada a presenca de compostos organicos na agua, porém, a sua
concentracdo ndo propicia informagdes sobre a natureza especifica das diferentes moléculas
organicas presentes, ja que estas iniciam o processo de volatizacdo em temperaturas
diferentes, sendo a faixa compreendida entre 550-600°C usada como referéncia (PIVELI,
2000). A relacdo acima citada pode ser percebida quando feito um comparativo entre as
analises de SV e DQO (Tabela 3). Percebe-se, por exemplo, que a época 1 apresentou 0 maior
valor de DQO (4.245,12mg/L) e também, maior valor para solidos volateis (2.013,33mg/L).
A relacdo entre essas duas variaveis pode ser percebida ainda, analisando-se a Figura 7, que

dispde do mapa percentual da analise quimiomeétrica.

Para o fosforo (P), analisando as médias dos valores obtidos nas analises da ARS bruta,
obteve-se 0 valor minimo e maximo de 71,44 e 125,82 mg/L (Tabela 3). Wen at al (2017), De
Oliveira (2020), Bosco (2016) e Da Silva (2019) apresentaram valores de 81,72; 397; 61,38 e
143 mg.L? para este nutriente em ARS bruta. E valido destacar que o fosforo (P), juntamente
com a carga organica e nitrogénio, sdo os principais indicadores da ARS, ja que altas
concentragdes de carbono e nutrientes, excedem a capacidade natural do ambiente circundante
para lidar com esse efluente. O P estimula o crescimento de algas e outros microrganismos
fotossintéticos, devendo ser removido das aguas residuais para evitar a eutrofizacdo nos
sistemas aquaticos (WEN et al. 2007; OEHMEN et al. 2007).

Os valores de P efluente, considerando todas as épocas e tratamentos, variou entre 24,40
mg.L? (Tratamento 1, época 3) e 71,17 (tratamento 4, época 7) (Tabela 3 e Figura 6). A
eficiéncia maxima de remocdo de P foi de 66,15% e ocorreu no tratamento 1, época 3. Os
tratamentos 2, 3 e 4 tiverem remog¢do maxima de 63,09, 63,18 e 63,18%, nessa ordem, todos

para a época 3.

Comparativamente, Dong et al. (2021), alcancaram reducdo de 30% para filtro
constituido de magnetita e 15% para filtro de cascalho, apds 12 dias de operagédo dos filtros
no tratamento de ARS. OZA et al. (2018), obtiveram reducdo maxima de aproximadamente

38% para filtros anaerobios operados por trés meses com TDH de 12 horas para tratamento



73

de ARS. Com base nos trabalhos citados, percebe-se que os tratamentos realizados
apresentaram boa eficiéncia no que tange a remocgdo de P. Ressalta-se que a legislacéo

ambiental pertinente ndo possui valores de referéncia para esse parametro.

As eficiéncias obtidas, considerando-se principalmente a época 3, onde todos 0s
tratamentos obtiveram as melhores eficiéncias (todos acima de 60%), demonstram a
capacidade dos tratamentos na remocdo do P. A remogéo 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 anaerobio-aerobio. No
entanto, a operacao somente em meio anaerobio 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 aceitadores de elétrons, realizando a captacdo de P e desnitrificacdo simultaneamente
(OEHMEN et al. 2007). De acordo com Lo Monaco et al. (2004), o P apresenta forte ligagdo
com o material orgénico e que quanto maior a retencdo de solidos totais da ARS afluente,

maior sera a remocdo do P.

A turbidez afluente, baseando-se nas medias dos valores obtidos nas analises, obteve-
se 0 valor minimo e maximo de 692,333 e 1480 NTU, respectivamente. OZA et al. (2018)
apresentaram valores de turbidez para ARS bruta de 272 a 443 NTU. Ja para as amostras pos
tratamento, o valor minimo e maximo de turbidez foi 52,4 para o tratamento 1, época 3 e
699,333 para o tratamento 3, época 6 (Tabela 3). Observa-se que para todos os tratamentos
houve reducéo dessa variavel (Figura 6).

A maior eficiéncia na remocéo de turbidez foi de 98,27% para a tratamento 4, época
1. Os tratamentos 1, 2, e 3 alcancaram, nessa ordem, valores maximos de eficiéncia de 93,29
para Epoca 3; 98,25 para a época 1 e 96,95 para a Epoca 1 (Tabela 4). Nota-se que assim como
para solidos totais, 0 melhor desempenho para os tratamentos 2, 3 e 4 foram obtidos para a
época 1. Oza et al. (2018), inferem que a remoc¢do de turbidez estd relacionada com a
propriedade de retencdo de sélidos totais (OZA et al. 2018), o que explica a maior eficiéncia
para essa época. Oza et al. (2018) alcangaram remocéo de 70.57% e 83,74% para tratamento
de ARS em filtros anaerdbios constituidos, respectivamente, por bucha vegetal e brita, em
experimento realizado durante trés meses e TDH de 12 horas para tratamento de ARS.

Referindo-se a granulometria, nota-se, de acordo com a Tabela 3, que a partir da época
3 o tratamento mais eficiente para a diminuicdo da turbidez foi o 1, ou seja, EVA com menor
granulometria, porém nédo se recomenda a utilizacdo dessa granulometria de EVA devido as

dificuldades de operagdo como mencionado anteriormente.
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Durante todas as épocas do experimento, percebeu-se uma instabilidade na eficiéncia
para todas as varidveis analisadas. Varios fatores podem ter contribuido para tal fato, como a
mudanca de temperatura, ja que esta ndo foi controlada, alteracfes de pH, alteracdes das
caracteristicas da ARS e velocidade superficial e variacdo de vazdo e formacéo de lodo.

Dentre os fatores citados os que mais podem ter influenciado nos resultados sdo a
temperatura e as variagbes de vazdo. Quanto a temperatura, durante 0s meses de outubro a
marco, 0 municipio de Itapetinga teve dias de calor intenso e dias de temperaturas amenas
com precipitacdes. Chernicharo (1997), aponta que, embora sejam desejadas elevadas
temperaturas, mais importante, talvez, seja a manutencao de uma temperatura uniforme dentro
do reator, uma vez que 0s processos anaerdbios sao considerados muito sensiveis a mudancas
bruscas de temperatura, sendo o limite usual de variacdo em torno de 2°C por dia, para que
ndo provoque um desbalanceamento entre as duas maiores populagdes microbianas e
consequente falha no processo. Aléem disso, como a vazao do efluente néo foi controlada e os
filtros foram operados em fluxo de batelada, pode ter ocorrido o arraste da biomassa celular

durante as trocas do efluente, interferindo nos processos.
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Figura 6: Médias das variaveis pH, DQO, sélidos totais, fixos e volateis, fosforo e turbidez para a dgua
residuéria da suinocultura bruta (tratamento 0) e para os tratamentos1, 2, 3 e 4 nas Epoca: 1 (a/b), 2 (c/d), 3
(e/f), 4 (g/h), 5 (i/j), 6 (k/1) e 7 (m/n).
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Foi realizado ainda a analise quimiométrica dos dados por meio de analise de
componentes principais (PCA). O objetivo principal dessa anélise de reconhecimento de
padrdes, foi relacionar a identidade de uma amostra com suas caracteristicas quimicas. A partir
do Grafico de Pesos (Figura 7), nota-se que a primeira componente principal (PC1) explica
69,07 % da variabilidade dos dados, enquanto a segunda (PC2) explica 16,22%, totalizando
85,29 da variancia total, considerando-se a analise bidimensional, PC1 X PC2, ou seja, esta

adequado para avaliar a relacdo entre as variaveis, ja& que explicam grande parte da
variabilidade dos dados.

Figura 7: Gréfico de Pesos para as variaveis analisadas, abrangendo os tratamentos 0, 1, 2, 3, e 4, para

toas as 7 épocas abrangidas pelo estudo.
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Fonte: Autores (2021).

No Grafico de pesos foi possivel verificar, considerando a PC1 (sentido horizontal), que
todas as variaveis se correlacionam positivamente: pH (0,368), DQO (0,841), solidos totais
(0,972), sélidos fixos (0,827), sélidos volateis (0,918), fosforo (0,835) e turbidez (0,907). O
que significa que as amostras que apresentarem maiores teores de sélidos totais, por exemplo,
tendem a ser as amostras que apresentardo os maiores valores das outras variaveis analisadas,

corroborando com o que ja se espera com relacdo ao efluente pré e pos-tratamento.
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Analisando a PC2 (sentido vertical), observa-se que as variaveis se correlacionam de
modo positivo e negativo: pH (0,845), DQO (0,350), sdlidos totais (-0,104), solidos fixos (-
0,328), sélidos volateis (0,123), fosforo (-0,406) e turbidez (-0,008).

Nota-se que as variaveis Solidos Fixos e Fosforo sdo correlacionadas positivamente
entre si, portanto, amostras com maiores valores de sélidos fixos, tendem a ter maior
quantidade de fosforo. Ao mesmo tempo, observa-se que essas variaveis sao negativamente

correlacionadas principalmente com pH, DQO e sélidos volateis.

Na Figura 8 é possivel identificar como as amostras e suas respectivas épocas estdo
ordenadas e sua relacdo entre as variaveis. Percebe-se o efluente bruto apos filtragem,
tratamento 0 (em vermelho), por possuirem valores maiores para as variaveis analisadas,
tendem ao lado esquerdo do gréfico. Ja as amostras pds-tratamentos (tratamento 1 em azul,
tratamento 2 em amarelo, tratamento 3 em roxo e tratamento 4 em preto), tendem ao lado

direito.

Figura 8: Grafico de escores para as varidveis estudadas
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Algumas amostras do tratamento 1 tenderam ao lado esquerdo o que confirma (como

observado nas tabelas 3 e 4) o menor desempenho do reator 1 frente aos demais tratamentos.
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Destaca-se que a analise multivariada adotada no estudo corroborou com as
constatacBes discutidas anteriormente para cada varidvel analisada, a exemplo de néo ter
havido grandes diferencas para a maioria das épocas entre os tratamentos 2 e 3 propostos.
Torna-se relevante ainda, observar, que houve pouca variacdo dos tratamentos com
granulometrias medias e grandes quando comparados com a metodologia padréo (uso da brita,
tratamento 4).

4. CONCLUSOES

De acordo com as condicdes do estudo, conclui-se que: Para o pH, todas as amostras ap0s
tratamento tiveram valores acordando com a faixa entre 6-9 estabelecida pela CONAMA
430/2011 para o langamento de efluentes em corpos receptores. Com relagcdo a DQO, a época
3, aproximadamente trés meses apds 0 inicio do experimento, proporcionou melhores
eficiéncias. O EVA com granulometria média (30mm) e grande (50-74 mm) foram mais
eficazes na remocdo de matéria organica, tornando esse um material competitivo quanto a
finalidade estudada. Apesar do filtro com menor granulometria (entre 2-3mm), ter apresentado
bons resultados, é importante apontar que houveram dificuldades para a operacdo do filtro
como entupimento e arraste de material. Para os sélidos totais e volateis contatou-se que nao
houve um tratamento que apresentou maior eficiéncia na maior parte das épocas, tornando
dificil inferir sobre a melhor granulometria para a remocdo dos ST e SV. Considerando o
fosforo, todos os filtros obtiveram as melhores eficiéncias (acima de 60%) na época 3. Os
melhores resultados para a remoc¢do da turbidez foram obtidos a partir da época 3 para o
tratamento 1. Durante todas as épocas do experimento, percebeu-se uma instabilidade na
eficiéncia para todas as variaveis analisadas, o que pode ser explicado por variagdes térmicas
no sistema, mudancas de pH, alteracfes das caracteristicas da ARS e velocidade superficial e
variacdo de vazdo e formacédo de lodo. Foi realizado ainda anélise quimiométrica dos dados,
a primeira componente principal (PC1) explicou 69,07 % da variabilidade dos dados,
enquanto a segunda (PC2) explicou 16,22%, totalizando 85,29 da variancia total. A anélise
multivariada adotada no estudo corroborou com as constatacdes realizadas. Torna-se relevante
ressaltar que a eficiéncia de remoc¢do dos tratamentos com granulometrias media e grande
guando comparados com a metodologia padrao (uso da brita, tratamento 4) foram parecidos.
Conclui-se que o EVA pode ser utilizado como material filtrante para reatores anaerobios de
leito fixo, sendo essa uma alternativa viavel para a destinacdo desse residuo oriundo da

industria calgadista.
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