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APRESENTAÇÃO

É com grande estima que apresento o livro “O Meio Ambiente e a Interface dos 
Sistemas Social e Natural 3” e seus 27 capítulos que contemplam debates acadêmicos 
acerca do desenvolvimento social e econômico e o trato ambiental.

Esta obra possui a interação de áreas afins da ciência que atuam em conjunto para 
resolver problemáticas sociais envolvendo as dinâmicas naturais das regiões do Brasil e 
Internacionais.

Os conceitos históricos e econômicos são esclarecidos e divulgados em resultados 
de pesquisas acadêmicas, possibilitando embasamento científico e ideias para trabalhos 
futuros. Também encontrará relatórios técnicos e revisões integrativas contendo o estado 
da arte da literatura científica. 

As atividades de extensão possibilitam aos estudantes a visão prática do cotidiano 
de comunidades rurais, a participação na agroecologia e agricultura em geral como elos 
entre a teoria e o saber tradicional. A temática do ensino e aprendizagem é bem explorada 
no contexto da educação ambiental. 

As leis, projetos, auditorias e licenciamentos ambientais são objetos de estudos 
entre pesquisadores que atuam na política de preservação do meio ambiente. Assim 
como, as energias renováveis ganham destaque pelo baixo custo e sustentabilidade. 
As pesquisas laboratoriais químicas e biológicas são fortes aliadas na identificação de 
resíduos encontrados na água e solo, garantindo tratamentos e correções. 

Também encontrará estudos envolvendo animais e plantas e as últimas descobertas 
científicas para preservação da fauna e flora regional. 

Aprecie os resultados e confira o esmero dos trabalhos.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: O crescimento das atividades 
industriais está associado à tendência de 
geração de elevadas quantidades de resíduos, 
os quais por diversas vezes são descartados 
no meio ambiente sem o devido tratamento. 
Neste trabalho, resíduo de Etileno Acetato de 
Vinila (EVA), proveniente de uma indústria 
calçadista, foi caracterizado e utilizado na 

remoção do azo-corante azul de metileno em 
meio aquoso. O resíduo foi caracterizado a partir 
da determinação do teor de cinzas, difração de 
raios X, espectroscopia no infravermelho com 
transformada de Fourier (FTIR) e determinação 
do ponto de carga zero (PCZ). A capacidade 
de adsorção foi de aproximadamente 40 e 50% 
em pH 7 e 9 respectivamente. Os resultados 
preliminares indicaram que o resíduo de EVA 
apresentou potencial para aplicação como 
adsorvente de baixo custo. A aplicação desses 
resíduos como adsorventes, sem nenhum 
tratamento químico ou físico que demande 
investimento financeiro, contribuirá para redução 
dos impactos ambientais causados pelo descarte 
inadequado do resíduo, bem como para o 
tratamento de águas residuais contaminadas por 
azo corantes.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, recursos 
hídricos, poluentes orgânicos, resíduos.

REUSE OF FOOTWEAR INDUSTRY 
WASTE AS AZO-DYES ADSORBENT

ABSTRACT: The growth of industrial activities 
is associated with an increasing trend of waste 
generation, which is often disposed of in the 
environment without proper treatment. In this 
paper ethylene vinyl acetate (EVA) waste, from 
the footwear industry, was characterized and 
used for the removal methylene blue in the 
aqueous medium. The waste was characterized 
by the determination of the ash content, X 
ray diffraction, Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) and determination of the 
point of zero charge (PZC). The adsorption 
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capacity was approximately 40 and 50% in pH 7 and 9, respectively. The preliminary results 
indicated that the EVA residue presented potential for application as a low-cost adsorbent. 
The application of these residues as an adsorbent, without any chemical or physical treatment 
that requires financial investment, will contribute to reduce the environmental impacts caused 
by inadequate disposal of the waste, as well as for the treatment of wastewater contaminated 
with azo-dyes.
KEYWORDS: Adsorption, water resources, organics pollutants, wastes.

1 |  INTRODUÇÃO
O crescimento das atividades industriais, em decorrência das demandas da 

sociedade, está associado ao aumento da geração de resíduos. Cada processo industrial 
gera resíduos específicos, normalmente em quantidades significativas que, quando não 
bem geridos, podem provocar impactos negativos ao meio ambiente (HASHEMI, 2014). Os 
resíduos sólidos além de serem produzidos em grandes quantidades, também apresentam 
características diversificadas, o que exige uma variedade de métodos de tratamento para 
garantir, ao final do processo, os resultados exigidos pelas legislações ambientais, cada 
vez mais rígidas (MAREDDY, 2017).

Um dos setores industriais que se encontra em constante crescimento é o da 
produção de plásticos, materiais amplamente utilizados em todo o mundo, possuindo 
as mais diversas aplicações, como confecção de embalagens, automóveis, calçados, 
brinquedos, dentre outras. A versatilidade nas aplicações, baixo custo e facilidade de 
produção são fatores que impulsionam o desenvolvimento de materiais poliméricos, que 
após consumidos são descartados, gerando elevadas quantidades de resíduos sólidos 
urbanos e industriais (GU, 2017). Segundo Geyer et al. (2017), aproximadamente 6,3x10² 
milhões de toneladas de resíduos plásticos foram gerados no mundo em 2015 e apenas 
11% desse quantitativo foram reciclados. Os autores apontaram ainda que, se as práticas 
atuais continuarem, a tendência é que em 2050 os resíduos plásticos chegarão a 1,2x10³ 
milhões de toneladas. 

Um material polimérico bastante utilizado em diversos setores industriais é o Etileno 
Acetato de Vinila (EVA), um copolímero termofixo, pertencente ao grupo das poliolefinas. Tal 
material é produzido por meio da copolimerização do monômero acetato de vinila e etileno 
(Figura 1), sendo caracterizado pela durabilidade, flexibilidade, tenacidade, transparência, 
baixa toxicidade, baixo custo relativo, entre outras características (BRASKEM, 2018; 
SILVA, 2016). Devido às particularidades em relação aos outros plásticos e a alguns tipos 
de borrachas, o copolímero em referência torna-se competitivo, sendo uma das suas 
utilidades o emprego em segmento de calçados por meio de compostos expansíveis e 
reticulados transformados por injeção e pressão (BRASKEM, 2018). 
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Figura 1. Estrutura Química do Etileno, Acetato de Vinila e do Poli(etileno-co-acetato de vinila).

Fonte: Os Autores, 2020.

O EVA utilizado no processo produtivo dos calçados não é integralmente aproveitado, 
gerando refugos como aparas, rebarbas, entre outros (PAULA, 2011). De acordo com Lima 
Filho (2008), na fabricação dos calçados ocorre a geração sequencial de dois tipos de 
resíduos deste polímero: o primeiro é oriundo de retalhos dos cortes das placas expandidas 
utilizadas para a fabricação da sola, entressola e palmilha do calçado, enquanto o segundo 
refere-se ao pó gerado durante o lixamento da sola no processo de acabamento. 

De acordo com o estudo realizado por Lima (2010), cerca de 14% do total dos 
resíduos gerados no setor calçadista correspondem ao EVA, que por ser termofixo, não pode 
ser reinserido no processo produtivo. Destaca-se ainda que, por sua natureza plástica, o 
EVA demora em torno de 450 anos para a sua decomposição no ambiente (PAULA, 2011). 

Diante do exposto, o reaproveitamento de resíduos de EVA se torna uma alternativa 
importante. Nesse sentido, o desenvolvimento de pesquisas exploratórias, com vistas à 
avaliação do potencial desses materiais como adsorventes de poluentes, presentes em 
meio aquoso, poderá vir a se constituir em uma contribuição científica, social e ambiental. 

A poluição dos recursos hídricos é um grave problema ambiental associado ao 
aumento da atividade industrial e agrícola. Tais atividades geram compostos tóxicos de várias 
classes e em grande quantidade, que em muitos casos são descartados inadequadamente 
no meio ambiente (ANASTOPOULOS & KYZAS, 2014). Os efluentes industriais contêm 
poluentes orgânicos variados como solventes, dioxinas, dibenzenofuranos, bifenilos 
policlorados (PCB’s), clorofenóis, fármacos e corantes. A descarga destes efluentes sem 
o devido tratamento constitui uma das principais causas da poluição dos recursos hídricos 
(NATARAJAN et al., 2017).

Dentre os contaminantes descritos, os corantes são preocupantes, tanto pela 
variedade, pelo menos 100.000 corantes diferentes estão disponíveis para uso, quanto 
pela quantidade, estima-se que 1,6 milhões de toneladas de corante são produzidas 
anualmente, pois estes são muito utilizados pelas indústrias têxteis, de tintas e pigmentos 
(TAN et al., 2015). Como cerca de 10 a 15% desse total é descartado nos efluentes, os 
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corantes constituem-se numa classe de elevado potencial poluidor dos recursos hídricos. 
A maioria dos corantes tem elevada toxicidade, causam irritação na pele, problemas 
respiratórios e alguns tipos são carcinogênicos. Além disso, prejudicam os ecossistemas 
aquáticos em que são descartados, pois contribuem para o aumento da demanda química 
de oxigênio desses ambientes (TAN et al., 2015).

Existem diversos métodos de tratamento de efluentes contaminados por corantes, 
que podem ser classificados em físico, biológico e químico. A adsorção é um tipo de 
método físico eficiente que tem recebido muita atenção por especialistas, principalmente, 
no sentido de desenvolver adsorventes mais eficientes e fáceis de separar do meio em que 
foi aplicado (TAN et al, 2015).

Sendo assim, neste trabalho, avaliou-se o potencial de resíduos de EVA, oriundos 
da indústria calçadista, como adsorvente de baixo custo para remoção de azo-corante 
presente em meio aquoso.

2 |  PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Coleta do resíduo
A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Dispersão de Poluentes e no Centro de 

Pesquisa em Química, ambos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) 
localizados no Campus de Itapetinga.

O resíduo de EVA foi obtido por meio de parceria com uma indústria calçadista 
situada no município de Vitória da Conquista-BA, na forma de aparas e grânulos de 
coloração cinza como demonstrado na Figura 2. 

 

Figura 2. EVA na forma de aparas e grânulos de coloração cinza fornecido por uma indústria 
calçadista do município de Vitória da Conquista-BA. 

Fonte: Os Autores, 2020.
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2.2 Caracterização 
O teor de cinzas foi obtido a partir de uma rota adaptada dos métodos de calcinação 

em mufla citados nas normas ASTM D 5630 e ISO 3451. 
O ponto de carga zero (PCZ) foi determinado empregando metodologia denominada 

“experimento dos 11 pontos” (ROBLES, 2004).
 Os difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos com o difratômetro Bruker D2 

Phaser usando radiação CuKα (λ = 1,54180 Å), gerada a 30 kV e 10 mA e usando filtro 
de níquel de 1,0 mm e bloqueador de 1,0 mm. Foi adotada a metodologia convencional de 
análise de pó proposta por Debye-Scherrer.

Os espectros foram obtidos através de um Espectrômetro Spectrum UATR TWO – 
Faixa espectral de 4000 a 450 cm-1, Perkin Elmer, pelo método ATR.

2.3 Experimentos de adsorção
Os experimentos cinéticos de adsorção foram conduzidos utilizando o azul de 

metileno (AM) como sistema modelo. Os ensaios foram realizados em pH 7 e 9 seguindo 
o seguinte procedimento: tubos falcon de plástico contendo 0,3 g do EVA  e 10 ml de 
solução aquosa do azul de metileno com concentração de 10 ppm, foram colocados em 
agitação num aparato experimental, por um determinado período de tempo (15, 30, 45, 
60, 90, 120 e 150 min). Ao fim do tempo estabelecido para cada sistema, o sólido foi 
separado por centrifugação por 10 min (3000 rpm) e o sobrenadante, submetido à medida 
em espectrofotômetro UV/Vis em 665 nm para o AM. A eficiência de remoção do azul de 
metileno em cada intervalo de tempo, foi determinada com base nos valores de absorbância 
da solução inicial, A0, e da absorbância média da solução no tempo t, conforme a equação 
1:

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Teor de cinzas
O teor de cinzas encontrado para a amostra do resíduo do EVA foi de 11,94 % ±0,3. 

Este resultado indicou a presença de elevada quantidade de compostos inorgânicos na 
composição do resíduo. 

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, notou-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 polímero 
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apresentou carga neutra, sendo, portanto, o pH de carga zero do EVA. Foi importante 
determinar o pH do ponto de carga zero, pois este material será utilizado como suporte 
em um filtro anaeróbio. Com isso, as possíveis interações do polímero com as espécies, 
presentes no sistema que será filtrado, vai depender do pH do meio. Em pH inferior ao PCZ, 
o EVA ficará carregado positivamente e poderá participar de interações eletrostáticas com 
espécies carregadas negativamente. Por outro lado, em pH superior ao PZC, o polímero 
ficará carregado negativamente e as interações eletrostáticas acontecerão com espécies 
de carga positiva. 

Figura 3. Representação gráfica do Ponto de Carga Zero do EVA.

Fonte: Os Autores, 2020. 

3.3 Difração de Raios X
Considerando o padrão de difração obtido para a amostra do resíduo de EVA, 

apresentado na Figura 4, verificou-se que o polímero apresentou um halo amorfo amplo, 
na faixa de 10° a 40° em 2θ, acompanhado de picos de média intensidade, indicando que 
o material apresenta uma estrutura semicristalina. Os principais picos observados estão 
centrados em 2θ = 26°, 27°, 31°, 37°, 39°, 40°, 41°, 53° e 69° e são característicos de uma 
fase cristalina do carbonato de cálcio denominada aragonita (ficha cristalográfica JCPDS nº 
41-1475). A identificação do carbonato de cálcio no polímero estudado é justificada, pois é 
comum a adição de cargas inorgânicas na produção de EVA com o intuito de aumentar sua 
estabilidade térmica (NYAMBO, 2009).  O teor de cinzas obtido corroborou com o padrão 
de difração encontrado, pois indicou elevada quantidade de carga inorgânica na amostra 
do copolímero. Dentre as cargas utilizadas, o carbonato de cálcio é o mineral mais usado 
devido principalmente ao seu baixo custo e abundância. 
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Figura 4. Difratograma de raios X obtido para o resíduo de EVA.

Fonte: Os Autores, 2020.

3.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier – FTIR
A Figura 5 apresenta o espectro de FTIR da amostra do resíduo de EVA e os modos 

vibracionais observados estão descritos na Tabela 1.
O espectro de FTIR foi importante para identificar os principais grupos funcionais 

presentes na estrutura do resíduo. As atribuições dos modos vibracionais observados foram 
realizadas considerando literatura já bem estabelecida na área de espectroscopia, bem 
como trabalhos de pesquisa sobre o copolímero EVA publicados em periódicos (JIANG, 
2017; RAMÍREZ-HERNÁNDEZ, 2019; SILVERSTAIN, 2005).  

O espectro FTIR exibiu uma banda larga centrada em torno de 3600 cm-1 que 
pode ser atribuída aos estiramentos da ligação O-H (álcool, fenol e ácido carboxílico). 
Foram identificadas bandas intensas em torno de 2850 e 2960 cm-1 que são características 
de estiramentos simétricos e assimétricos da ligação C-H dos grupos CH2 e CH3, 
respectivamente, de hidrocarbonetos alifáticos. A banda que aparece próxima a 1740 cm-1 
é típica das vibrações do grupo carbonila (estiramento de C=O em COO-) do acetato de 
vinila. O modo vibracional em 1390 cm-1 pode ser atribuído à deformação angular do grupo 
CH3.
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Figura 5. Espectro de FTIR da amostra de EVA.

Fonte: Os Autores, 2020

Identificação dos modos vibracionais do EVA

Número de Onda (cm -1) Modos Vibracionais

3600 Estiramento O-H (álcool, fenol e ácido carboxílico)
2850 e 2960 Estiramento C-H de alifáticos (CH3 e CH2)

1740 Estiramento C=O 
1470 Estiramento do íon (CO3)2-

1390 Deformação angular do CH3

1240 Estiramento assimétrico C-O-C
1020 Estiramento simétrico C-O-C 
850 Deformação angular do íon (CO3)2-

Tabela 1. Identificação dos modos vibracionais presentes no aspecto FTIR para a amostra de 
EVA.

Fonte: Os Autores, 2020.

Verificaram-se ainda, estiramentos assimétricos e simétricos do C-O (grupo acetil) 
em torno de 1240 cm-1 e 1020 cm-1 respectivamente. Levando em consideração o resultado 
de difração de raios X que evidenciou a presença de carbonato de cálcio na estrutura do 
resíduo polimérico, as bandas próximas a 850 e 1470 cm-1 podem ser atribuídas aos modos 
vibracionais do íon carbonato. 
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3.5 Cinética de adsorção
Os resultados da cinética de adsorção estão destacados nas Figuras 6 e 7. Foi 

possível observar que o resíduo do EVA apresentou potencial para remoção do corante 
azul de metileno em solução aquosa com pH 7 e 9. Após o sistema entrar em equilíbrio (150 
minutos), o resíduo foi capaz de remover 40 e 50% do corante, em pH 7 e 9 respectivamente.   

Figura 6. Cinética de adsorção do azul de metileno utilizando resíduos de EVA em pH 7.

Fonte: Os Autores, 2020.

Figura 7. Cinética de adsorção do azul de metileno utilizando resíduos de EVA em pH 9.

Fonte: Os Autores, 2020.

Nas duas condições avaliadas, verificou-se que, o resíduo adsorveu pequena 
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quantidade de corante nos quinze primeiros minutos e logo depois ocorreu uma dessorção 
que foi percebida pela diminuição da remoção. Por outro lado, com o aumento do tempo de 
contato, a capacidade de adsorção foi restabelecida e o sistema atingiu o equilíbrio em 150 
minutos. Os resultados apresentados são preliminares e experimentos de longa duração 
serão conduzidos, bem como a avaliação do efeito da massa do resíduo, variação do pH 
abaixo e acima do ponto de carga zero, além do estudo com diferentes concentrações do 
corante.

4 |  CONCLUSÃO
O resíduo de EVA estudado apresentou elevado teor de cinzas, provavelmente 

proveniente de aditivos inorgânicos utilizados para manter a estabilidade térmica do 
polímero. O PCZ do material foi identificado na faixa de pH entre 7 e 8 indicando uma 
estreita faixa de eletroneutralidade de cargas. Foi possível identificar por meio do DRX que 
o material apresenta uma estrutura semicristalina e os principais picos observados são 
característicos de uma fase cristalina do carbonato de cálcio denominada aragonita. Os 
principais modos vibracionais, observados nos espectros FTIR, estão de acordo com os 
grupos funcionais presentes na estrutura química do EVA. A partir do experimento cinético 
de adsorção, notou-se que o resíduo polimérico estudado foi capaz de remover em torno 
de 40 e 50% do corante azul de metileno, em pH 7 e 9 respectivamente, indicando que tal 
resíduo tem potencial para aplicação como adsorvente de baixo custo. 
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