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RESUMO 

Um dos efluentes mais preocupantes e de maior volume produzido na indústria do 

petróleo é a água produzida. Este subproduto é separado durante a etapa de processamento 

primário de petróleo e contém óleo, elevada salinidade e diversos contaminantes como 

metais pesados, sendo uma das principais fontes de poluição. Dessa forma, é necessário 

o tratamento deste efluente para atender as demandas ambientais, operacionais ou da 

atividade produtiva que a utilizará como insumo. A adsorção é um processo de separação 

que tem potencial como tratamento da água produzida. A procura por materiais com 

capacidade eficiente de adsorção e com custo acessível para uso em larga escala 

representa um desafio pertinente. Diante disso, o objetivo principal do presente trabalho 

foi avaliar o uso de resíduos do coco, precisamente o endocarpo e mesocarpo, como 

bioadsorventes alternativos para a adsorção de óleo contido em efluente sintético 

simulando a água produzida. Os experimentos ocorreram em sistema de banho finito. 

Foram realizadas a medição de turbidez do fluido antes e depois do contato com os 

materiais, e, posteriormente, os dados transformados em unidades de porcentagens de 

remoção de turbidez. Os resíduos utilizados passaram por pré-tratamento e separação 

granulométrica nas faixas: (0,15-0,30), (0,3-0,60) e (0,60-1,0) mm. Para simular a água 

produzida, foi preparado um fluido sintético adicionando óleo diesel S500 em água 

destilada em proporções para formar uma emulsão de concentração de 20% em volume. 

Foram avaliados os efeitos da massa dos bioadsorventes, tamanho da partícula, além do 

tratamento prévio dos resíduos com agentes hidrofobizantes. Os resultados obtidos 

indicam que as biomassas têm capacidade de reduzir a turbidez do efluente. Os 

percentuais de remoção para os adsorventes em estado natural foram entre 21 e 71%. 

Dentre as configurações de ensaios realizadas, as porcentagens mais elevadas de remoção 

de turbidez foram as amostras de menor faixa granulométrica do mesocarpo do coco 

hidrofobizado com parafina (86%) e com cera de carnaúba (79%). 

Palavras-chave: Adsorção, Água produzida, Fluido sintético, Resíduos do coco.



ABSTRACT 

 

One of the most worrying and largest volume effluents produced in the petroleum industry is 

produced water. This byproduct is separated during the oil primary processing stage and contains 

oil, high salinity and several contaminants such as heavy metals, being one of the main sources of 

pollution. Thus, the treatment of this effluent is necessary to meet the environmental, operational or 

production activity demands that will use it as input. Adsorption is a separation process that has 

potential as a produced water treatment. The search for materials with efficient adsorption capacity 

and affordable cost for large scale use represents a relevant challenge. Therefore, the main objective 

of this work was to evaluate the use of coconut waste, precisely the endocarp and mesocarp, as 

alternative bioadsorbents for the adsorption of oil contained in synthetic effluent simulating 

produced water. The experiments took place in a finite-bath system. The turbidity of the fluid was 

measured before and after contact with the materials, and subsequently the data were transformed 

into units of turbidity removal percentages. The waste used went through pretreatment and 

granulometric separation in the ranges: (0.15-0.30), (0.3-0.60) and (0.60-1.0) mm. To simulate the 

produced water, a synthetic fluid was prepared by adding S500 diesel oil in distilled water in 

proportions to form an emulsion of 20% concentration by volume. The effects of bioadsorbent mass, 

particle size, as well as prior treatment of the waste with hydrophobic agents were evaluated. The 

results obtained indicate that the biomasses have the ability to reduce the turbidity of the effluent. 

The removal percentages for the adsorbents in their natural state were between 21 and 71%. Among 

the test configurations performed, the highest percentages of turbidity removal were the samples 

with lower granulometric range of coconut mesocarp hydrophobized with paraffin (86%) and with 

carnauba wax (79%). 

Keywords: Adsorption, Produced water, Synthetic fluid, Coconut waste.
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1. INTRODUÇÃO 

A água é um recurso natural abundante e crucial para a vida. Sua escassez configura um 

desafio mundial que fomenta a consciência coletiva sobre preservar e reaproveitar esse recurso 

finito. Nesse sentido, diversos estudiosos, governantes e ambientalistas empenham-se na criação de 

medidas a favor da preservação da água, desenvolvendo leis gradualmente mais rígidas acerca do 

descarte de efluentes e contaminações resultantes do derrame de substâncias poluentes na natureza 

(MIORANZA, 2015). 

Desde 1970, o desenvolvimento da economia brasileira decorrente dos avanços da 

industrialização provocou um aumento progressivo do consumo de derivados do petróleo 

(PORTO, 2014). A partir dessa época, o petróleo se tornou uma forte fonte energética para o Brasil 

e para o mundo. Atualmente, essa valorização prevalece. Conforme comprova as últimas pesquisas 

do Balanço Energético Nacional (BEN) em 2021, o setor petrolífero alcançou cerca de 34,4% da 

matriz energética brasileira, liderando com a maior margem de participação (BEN, 2022). 

Água produzida (AP) é o maior efluente decorrente dos processos ligados a exploração de 

petróleo e gás. Conforme perpassa a vida produtiva de um poço, somado ao uso de técnicas 

tradicionais de estímulo, como a injeção de água, há um aumento gradual do volume dessa água 

como também mudanças de sua constituição (PEREIRA et al., 2011). Esse efluente detém grande 

preocupação da indústria e dos órgãos ambientais por conter uma complexa gama de compostos 

inorgânicos e orgânicos como: hidrocarbonetos, microrganismos, partículas em suspensão 

decorrentes das estratégias de extração, diversos sais, gás dissolvido, metais pesados, e outros 

(THOMAS et al., 2004; CUNHA; DUTRA, 2014; AL-GHOUTI et al., 2019). 

Dentre as substâncias presentes na água produzida, o óleo emulsificado é uma das mais 

preocupantes para a indústria e para o meio ambiente, devido à dificuldade encontrada para remover 

o referido contaminante. Nesse panorama, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 

regulamenta as quantidades máximas de alguns elementos contaminantes e estabelece parâmetros 

para o lançamento de efluentes. Segundo as Resoluções nº 393/2007 e nº 430/2011 do referido 

órgão, a proporção máxima por dia para o Teor de Óleos e Graxas (TOG) para descarte em bases 

marítimas é de 42 mg.L-1, contanto que média a aritmética simples mensal não ultrapasse 29 mg.L-1. 

Já para lançamento em corpos receptores, o limite é de 20 mg.L-1 diários (CONAMA, 2007; 

CONAMA, 2011).  

Neste contexto, se justifica a procura por novos métodos, materiais e tecnologias em prol de 

tratamentos mais viáveis e eficientes para a remoção do óleo emulsionado presente nesse subproduto 

(MOTTA et al., 2013). Atualmente, pesquisadores vem desenvolvendo vários estudos com o intuito 
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de aperfeiçoar0, técnicas já existentes para tratamento e/ou implementar novas, incluindo o uso de 

materiais alternativos, são exemplos: coagulação química (VEPSÄLÄINEN; SILLANPÄÄ, 2020); 

adsorção (ALMEIDA, 2014; FEITOZA, 2018; ALBUQUERQUE, 2021); gravitação 

(MENEZES et al., 2011); flotação por tensoativos (SILVA, 2008). A combinação de um ou mais 

métodos também tem sido avaliada, tendo como exemplo o uso de tensoativos e polieletrólitos 

(ROCHA, 2018); filtração, adsorção e foto-fenton (CARVALHO, 2016); eletroflotação e o método 

combinado eletroflotação/fenton (OLIVEIRA, 2020), etc.  

A adsorção é uma das técnicas mais simples e geralmente menos dispendiosa, que corresponde 

ao processo em que forças intermoleculares associam um soluto, denominado por adsorbato, a uma 

superfície sólida (adsorvente), que é o material responsável pela separação. O adsorvente, em geral, 

consiste em um sólido poroso com alta área de superfície interna, característica que contribui para 

a adesão dos adsorbatos existentes no fluido (RUTHVEN, 1998; DO, 1998). Devido tais vantagens, 

a adsorção tem atraído a atenção de muitos pesquisadores que buscam simplificar e reduzir os custos 

de tratamentos de efluentes. 

Conforme expõe Crini et al. (2018), o carvão ativado (CA) é o adsorvente mais utilizado em 

diversos processos de adsorção, especialmente em estudos que envolvem a descontaminação da 

água, como a remoção de metais, matérias orgânicas, fármacos etc. No entanto, ao se pleitear a 

utilização desse material em grandes proporções, como seria realizado para a remover os 

contaminantes existentes na água produzida, o processo se torna inviável devido ao alto custo desse 

adsorvente. 

À vista disso, estudos sobre diferentes tipos de adsorventes vêm sendo desenvolvidos. 

Ressalta-se que materiais orgânicos originados pelas agroindústrias (casca de coco, casca de banana, 

caroço de azeitona etc.), os quais são comumente descartados podem conter propriedades que 

favorece a adsorção, e contribuem para a redução de custos nos procedimentos de remoção de 

contaminantes como o óleo/hidrocarboneto presente na água de produção. 

Diversas pesquisas desenvolvidas provam que o uso de adsorventes orgânicos tem potencial 

para moderar os custos associados ao tratamento da água (De Paiva et al. 2015; Carvalho, 2016; 

Amaral, 2017; Lacerda et al. 2018; Rocha et al., 2019; Xavier et al., 2021). Entre os adsorventes 

alternativos estudados, os resíduos do coco (a saber: endocarpo e mesocarpo) são fontes de destaque, 

por advir de um fruto predominante no Brasil, e por este comportar características morfológicas 

como porosidade, que tendem a promover adsorção (CRAVO, 1995; AZEVEDO et al., 2008). 

Diante do contexto apresentado, esse trabalho tem como objetivo avaliar o uso de resíduos do 

coco, precisamente o endocarpo e mesocarpo, como adsorventes alternativos para a adsorção de 

óleo contido em efluente artificial simulando água produzida. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de resíduos do coco, precisamente o endocarpo 

e mesocarpo, como adsorventes alternativos para a remoção de óleo em um efluente sintético. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Entre os objetivos específicos deste trabalho, podemos citar: 

• Realizar o processamento granulométrico e preparação do mesocarpo e endocarpo do 

coco para utilização como bioadsorventes; 

• Elaborar uma análise comparativa ao uso do carvão ativado comercial; 

• Estudar a influência da granulometria e massa dos bioadsorventes;  

• Analisar a eficiência adsortiva das biomassas impregnadas com agentes hidrofobizantes 

(cera de carnaúba e parafina); 

• Realizar análises qualitativas de remoção de óleo mediante estudo da turbidez do fluido 

sintético. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Antes de apresentar a metodologia e os resultados do presente trabalho se torna relevante 

abordar alguns conceitos básicos para a referenciação e aplicação destes posteriormente. Nesta 

seção será apresentada uma fundamentação teórica sobre: petróleo, água produzida, normas para 

tratamento de água produzida, métodos para tratamento da água produzida, adsorção, resíduos do 

coco (endocarpo e mesocarpo) e agentes hidrofobizantes. 

 

3.1 PETRÓLEO 

O petróleo é um composto inflamável, oleoso, com cheiro peculiar e geralmente com 

densidade mais baixa do que a água (SZKLO, 2008). Constituído pela combinação de 

hidrocarbonetos e impurezas, ao depender do reservatório explorado, podem ocorrer mudanças 

com relação as características do petróleo, tais como coloração, densidade, viscosidade, quantidade 

de enxofre e acidez (THOMAS, 2004). 

O petróleo atingiu maior notoriedade no século XIX, quando já se começava seu refino para 

produção de querosene para iluminação (MORAIS, 2014). O marco inicial do setor petrolífero e 

sua industrialização ocorreu em 27 de agosto de 1859, na região da Pensilvânia (EUA), quando se 

deu origem a primeira exploração de petróleo em alta escala que se tem conhecimento, através do 

primeiro poço perfurado por Edwin Drake, responsável pelas atividades da empresa Seneca Oil 

Company (THOMAS, 2004). 

Ao longo das últimas décadas, a indústria do petróleo manteve sua importância, 

especialmente em relação aos setores de transporte e de ciência e tecnologia, sendo um dos ramos 

mais influentes na economia mundial, destacando-se na geração e circulação de capital 

(ROCHA, 2018). 

 

3.2 ÁGUA PRODUZIDA 

3.2.1 Definição 

No processo de extração do petróleo, além do petróleo e do gás natural, também é produzida 

uma grande quantidade de água, denominada água produzida. Sua composição depende da 

formação geológica que a produziu, com altos teores de compostos orgânicos 

(SILVA et al., 2020). 

Rocha (2018) corrobora quando descreve que normalmente essa água é originada em poços 
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de petróleo devido ao mecanismo de produção do poço que gera uma combinação de água, óleo e 

gás, em que tais componentes são separados por vasos bifásicos ou trifásicos durante o 

processamento primário do petróleo. De acordo com Nonato et al. (2018) a água produzida é 

essencialmente a água que se forma naturalmente no reservatório em conjunto com a água que é 

aplicada no mesmo. 

Na maioria dos poços recém-abertos, a produção de água bruta, conhecida como conata, é 

mínima. À medida que a produção avança, a pressão dentro do reservatório diminui, o que altera 

o nível de contato entre o óleo e a água conata. O aumento do contato com a agitação do fluido 

devido à sua migração dentro do reservatório faz com que alguns dos hidrocarbonetos se dissolvam 

e se dispersem na água, aumentando assim a quantidade de emulsão. Estas emulsões são 

constituídas por uma fase dispersa (óleo em forma de gotículas) e uma fase contínua (água) 

(LIMA, 2017). 

O volume crescente na geração de água produzida é um fator problemático. Ressalta-se que 

a cada barril de petróleo extraído, em média são gerados de três a seis barris de água, podendo esse 

número aumentar ao final da vida produtiva do poço, quando se necessita de uma grande proporção 

de água para manter a produção (SANTANA, 2009). No começo das operações exploratórias do 

poço, ou seja, nos primeiros anos de extração, o volume de água é geralmente baixo, a medida em 

que o reservatório se torna maduro essa quantidade aumenta gradualmente, podendo atingir a taxa 

de 100% da produção (THOMAS, 2004). 

Existem duas fontes distintas de água produzida durante a vida produtiva de um poço de 

petróleo, pode ser resultado da retenção de água na formação, ou pode ser resultado da água 

injetada no reservatório para manter a pressão do poço (CARVALHO, 2016). A primeira delas 

também é conhecida como água conata ou de formação e, como o petróleo, é um fluido que se 

origina da atividade orgânica que ocorre em formações rochosas e fica preso em armadilhas. À 

medida que o óleo migra, essa água menos densa é depositada no fundo do reservatório, onde a 

produção aumenta ao longo da vida do poço à medida que penetra na zona produtiva do 

reservatório (USGS, 2017). 

A segunda vem da injeção de água no reservatório para manter a pressão e assim manter o 

poço produtivo, pode ser água doce ou mesmo água já produzida, com adição de aditivos. A 

quantidade total de água produzida pode ser muito maior que a quantidade de óleo produzida, e ao 

final da vida produtiva do poço, a relação água/óleo (RAO) pode chegar 

a 98% (SANTACESARIA et al, 2012). 
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3.2.2 Composição da Água Produzida 

A constituição da água produzida está intimamente ligada as condições ambientais de sua 

origem, ao tipo de reservatório e a composição do petróleo ao qual ela está atrelada por milhares 

de anos. Isso ocorre porque ao longo da formação do óleo, este fica sujeito a circunstâncias 

extremas (diferentes temperaturas, alta pressão, reações químicas entre outras). Além disso, pode 

provir de diferentes tipos rochas sedimentares localizadas em profundidades distintas, tais fatores 

influenciam na composição tanto desse recurso quanto da água produzida subproduto (STEWART; 

ARNOLD, 2011). Portanto, a constituição físico-química desse efluente pode variar conforme as 

condições suportadas no reservatório de origem.  

Apesar da sua constituição diversificada, alguns contaminantes são normalmente 

identificados, tais como sais, graxas e óleos, HPAs - hidrocarbonetos poliaromáticos, 

BTEX - Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno, ácidos orgânicos, fenóis, aditivos químicos e 

metais pesados (JIMÉNEZ et al., 2017; OLIVEIRA, 2019). A Tabela 1 ilustra características de 

amostras de água produzida originada nos campos do Rio Grande do Norte. 

 

Tabela 1- Composição da água produzida dos campos RN. 

Localidade Canto do Amaro -RN Riacho da Forquilha-RN Serra- RN 

Constituinte Concentração (mg/L) 

Acetato <LD 64,981 85,144 

Brometo 27,146 578,454 93,719 

Cloreto 764,557 38843,51 7732,511 

Fluoreto total - - - 

Formiato 0,855 0,566 <LD 

Nitrato - - - 

Sulfato total 127,983 24,178 62,522 

Bário total <LD 97,83 2,864 

Cálcio 83,634 446,679 121,07 

Estrôncio 10,908 120,608 39,15 

Ferro <LD <LD <LD 

Magnésio 32,497 8817,958 39,11 

Potássio 19,598 288,488 65,555 

Sódio 897,205 7.105,384 4993,381 

Óleos e graxas - - - 

Fonte: Ribeiro (2015). 

Ressalta-se que a graxa e o óleo são os constituintes mais preocupantes em ambas as 

plataformas (onshore e offshore), ao passo que o teor de sal, aflige de forma significativa as 
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atividades em terra (VEIL et al., 2004). 

 

3.3 NORMAS PARA TRATAMENTO DE ÁGUA PRODUZIDA 

Para tornar o descarte e reuso da água produzida seguro para sociedade e ao meio ambiente, 

os órgãos ambientais exigem através de regulamentos, medidas e parâmetros cada vez mais rígidos 

acerca da condição final desse resíduo (HOSNY et al., 2016). No Brasil, o CONAMA é o órgão 

responsável pela regulamentação acerca dos parâmetros necessários para o lançamento de 

efluentes como a água produzida. 

De acordo com a Resolução nº 430/2011 que complementa a  Resolução nº 357/2005 desse 

órgão – onde  trata sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes – o despejo indireto 

de rejeitos em corpos receptores deverá observar o que nela é disposto, sempre que é verificada a 

falta de normas ou legislação específica, bem como disposições de órgãos competentes ou de 

tratamento de esgoto. 

Vale salientar que efluentes de quaisquer fontes poluidoras poderão ser descartados 

diretamente em corpos receptores após tratamento adequado, desde que cumpram os padrões e 

exigências especificados na referida resolução ou em normas igualmente aplicáveis. Em relação a 

água produzida, o Teor de Óleo e Graxa (TOG) é o parâmetro que detém maior atenção dos órgãos 

fiscalizadores. O CONAMA limita o TOG em 20 mg.L-1 no descarte de efluentes líquidos em 

corpos receptores (CONAMA, 2011). 

Em relação ao descarte em bases marítimas, é especificado na resolução vigente nº 393/2007 

que as plataformas não poderão ultrapassar a média aritmética simples de TOG mensal de 

29 mg.L-1. Porém, desde que seja honrada a média mensal estipulada, o valor máximo diário para 

derramamento autorizado é de 42 mg.L-1 (CONAMA, 2007). 

 

3.4 MÉTODOS DE TRATAMENTO DA ÁGUA PRODUZIDA 

O tratamento da água produzida é essencial com dois objetivos principais. O primeiro 

objetivo é recuperar os óleos livres e emulsificados presentes na corrente d'água, enquanto o 

segundo objetivo é adequar a água para possível descarte ou reuso (COUTINHO, 2016). 

A qualidade final da água será determinada pela destinação final do efluente e todo o 

processo de tratamento será definido para adequar os parâmetros da água produzida aos valores 

máximos especificados na legislação. Além disso, se o tratamento não for viável técnica e 

economicamente, então é inútil e fatores como quantidade de água envolvida, composição da água 

e localização do campo precisam ser considerados (XU, 2013). 
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Para o tratamento da água produzida, diferentes processos químicos, físicos e biológicos são 

utilizados para remover os componentes contaminantes (COUTINHO, 2016). Na maioria dos 

casos, a remoção virá de uma combinação de tratamentos. Os métodos de tratamento mais 

difundidos são: separadores por gravidade, hidro ciclones, flotação, floculação, filtração, adsorção, 

processos de separação por membranas etc. (BORGES, 2017). 

As petrolíferas buscam utilizar diversas técnicas para tratamento da água produzida, com o 

propósito de eliminar a maior quantidade possível de óleo (encontrado sob formas livre, dissolvido 

ou em emulsão), graxas, gases, sólidos suspensos e bactérias, adequando-a para posterior descarte 

no mar, reinjeção nos poços ou outras formas de reuso (MOTTA, 2013; NONATO, 2018; 

CABRAL e SANTOS, 2019).  

De acordo com Nonato et al. (2018) além dos tratamentos baseados em hidrociclones e 

flutuadores, tradicionalmente utilizados nas plataformas offshore, existem outras tecnologias sendo 

desenvolvidas para uma gestão mais assertiva da água contaminada por óleo, como por exemplo a 

adsorção e o processo eletroquímico. Após os devidos procedimentos, o efluente poderá ser 

descarregado ao meio ambiente desde que se cumpra os parâmetros estipulados na legislação 

vigente (EBRAHIMI et al., 2018). 

Os pesquisadores Igunnu e Chen (2014) compararam diversas técnicas usadas para o 

gerenciamento da água de produção, tais como a filtração por membrana, microfiltração, 

membranas poliméricas ou cerâmicas, osmose reversa ou nanofiltração, tecnologias térmicas, 

destilação multiefeitos, destilação por compressão de vapor, filtros aerados biológicos, além de 

flotação de gás, adsorção, eletrodiálise, entre outras. Nesse âmbito, Nonato et al. (2018) relatam 

que a adsorção é um dos mais simples métodos utilizados de tratamento de efluentes com a 

finalidade de reduzir o TOG.  

 

3.5 ADSORÇÃO 

3.5.1 Definição e classificação 

A adsorção faz parte de uma ampla diversidade de operações e processos químicos, físicos e 

biológicos ocorridos no meio ambiente. Este processo atua de forma protagonista em questões 

fundamentais à vida, como no controle da poluição do ar através da purificação de gases e na 

descontaminação da água (WALTER; SMITH, 1987). Apesar de ser um método genuíno da 

natureza, a adsorção tem notoriedade em diversos estudos acerca da remoção de rejeitos ou 

separação de elementos, sendo testada tanto como tratamento unitário quanto combinado com 

outras técnicas para aprimorar sua aplicabilidade na indústria. 
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A adsorção consiste na transferência de um ou mais elementos (adsorbatos) contidos em uma 

fase fluida ou gasosa (adsortivo) para a superfície de uma fase sólida (adsorvente). Para tanto, se 

faz necessário um estudo aprofundado acerca da capacidade de adsorção do adsorvente em relação 

aos constituintes presentes no adsortivo, para proporcionar a separação dos componentes de 

interesse (RUTHVEN, 1984; NASCIMENTO et al., 2014). 

A Figura 1 ilustra como ocorre o processo de transferência de adsorbatos durante o processo 

de adsorção:  

 
Figura 1- Processo de adsorção. 

 
Fonte: https://blog.carvvo.com.br. 

 

Geralmente, os adsorventes que dispõem muita porosidade e maior interface de contato 

desenvolvem uma adsorção mais eficiente, posto que os componentes a serem adsorvidos são 

atraídos até a superfície do adsorvente, em razão desta conter a existência de forças 

intermoleculares não equilibradas (RUTHVEN, 1984). Embora os adsorventes constituídos por 

partículas altamente porosas resultem na melhoria da superfície para a adsorção, a existência da 

difusão intrapartícula pode reduzir a capacidade disponível de adsorção, principalmente para 

macromoléculas (MAK e CHEN, 2004). 

A pesquisadora Cuevas (2011) explana que a adsorção é um fenômeno físico-químico 

superficial que pode ser classificado nos seguintes tipos: 

 

• Adsorção química ou quimissorção - processo no qual as moléculas se ligam a interface 

do adsorvente, através de ligações químicas com transferências de elétrons entre o 

adsorvato e o adsorvente. Essa possui variação de entalpia de adsorção entre 40 e 

1000 kJ/mol, e ocorre essencialmente por meio da formação de uma monocamada de 

adsorvato sobre a superfície do adsorvente. 
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• Adsorção física ou fisissorção - processo no qual as moléculas do adsorvente se conectam 

com o adsorvato através das forças de van der Waals (forças de polarização, dipolo-dipolo 

ou dipolos - induzidos), ou seja, pela diferença de energias, sem formar ligações químicas. 

Possui variação de entalpia de adsorção entre 10 e 40 kJ/mol. Em geral, ocorre em 

multicamadas, sendo rápida e reversível. 

 

Existem muitas diferenças entre os tipos de adsorção citados. A Tabela 2 apresenta algumas 

das principais distinções. 

 

Tabela 2 - Diferenças entre a adsorção física e química. 

Adsorção física Adsorção química 

Baixo calor de adsorção (2 ou 3 vezes menos que o 

calor latente de evaporação) 

Alto calor de adsorção (2 ou 3 vezes maior que o calor 

latente de evaporação) 

Não específica Altamente específica 

Monocamada ou multicamada Apenas monocamada 

Nenhuma dissociação de espécies adsorvidas Pode ocorrer dissociação 

Significante apenas em temperaturas relativamente 

baixas 

Possível em uma ampla faixa de temperatura 

Rápida, reversível e não ativada Ativada, pode ser lenta e irreversível 

Sem transferência de elétrons (embora possa ocorrer 

polarização de sorbato) 

Transferência de elétrons levando à formação de 

ligações entre sorbato e superfície 

Fonte: Adaptado de Ruthven (1984). 

 

Logo, entende-se que a adsorção física é um processo reversível no qual as moléculas entram 

em contato com a superfície do meio filtrante e se ligam a ele por força mecânica. A transferência 

de energia, como calor, faz com que as moléculas fechem a superfície do adsorvente. Dessa forma, 

meios filtrantes podem ser gerados e reutilizados (SILVA et al., 2016). 

O processo de adsorção pode ser afetado por diversos fatores, tais como: temperatura, natureza 

e massa do adsorbato, natureza do adsorvente e seu estado de agregação, pH, tamanho de partícula, 

tempo de contato e velocidade de agitação. Experimentalmente, um sistema adsorvente-adsorvente 

é considerado em equilíbrio quando a concentração da fase a ser diluída não muda 

independentemente do tempo de contato entre o adsorvente e a espécie a ser adsorvida (BORGES, 

2017). 
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3.5.2 Resíduos orgânicos como adsorventes 

Atualmente, muitos pesquisadores têm estudado o processo de adsorção usando adsorventes 

orgânicos. Pereira (2019) utilizou resíduos de casca de arroz para transformá-los em cinzas. Seu 

estuda relata remoção de cerca de 93% do cobre da água produzida. Domingues et al. (2021) 

sintetizaram carvão ativado a partir da casca de laranja para remoção de nitrato da água. Outro uso 

para o resíduo é a erva-mate, também utilizada de forma sintetizada em carvão ativado por pirólise 

para remover contaminantes de água, removendo aproximadamente 100% do cobre presente 

(MEURER; VARGAS, 2019). 

Estudos mostraram que, no caso das fibras de coco (mesocarpo), a adsorção do efluente 

aumenta em até 205% quando a biomassa utilizada possui granulometria fina entre 1,70 mm e 850 

micrômetros. O menor aumento foi observado na serragem, que aumentou 57%, e a relação entre 

viscosidade e adsorção de óleo foi inconsistente (XU, 2013). 

Na fibra de bananeira, os resultados mostraram maior adsorção (60%) nos experimentos com 

óleos de menor viscosidade (9,38 cP < 10,49 cP), enquanto para Salvinia sp. O óleo cru mais 

viscoso (237 cP) obteve melhor adsorção do que a vaselina (13 cP). Essa diferença pode ser 

explicada pelas propriedades do óleo, pois o petrolato e o petróleo mais viscoso apresentam maior 

parafinação e, portanto, maior dificuldade de fluir para os poros do adsorvente (USGS, 2017). 

 

3.6 RESÍDUOS DO COCO (ENDOCARPO E MESOCARPO) COMO ADSORVENTES  

Abundantemente encontrado em países tropicais, como o Brasil, o coco (cocos nucifera) é 

um fruto com casca porosa, seca, fibrosa e espessa chamada mesocarpo. Essa casca é rica em 

lignina, hemicelulose e celulose, o que justifica sua elevada durabilidade (CRAVO, 1995; 

GONÇALVES et al., 2014).  

Para melhor compreensão acerca dos elementos presentes no coco, a Figura 2 descreve como 

esse fruto é dividido: 
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Figura 2 - Descrição das divisões do coco. 

 
Fonte: Portal Embrapa (2019). 

Desse fruto, somente a polpa e a água contida em seu interior são consumidas, enquanto todo 

o restante é descartado, incluindo o endocarpo, epicarpo e mesocarpo. A produção de resíduos do 

coco no país alcança uma média de 2,7 milhões de toneladas/ano, tendo em vista que o Brasil é o 

quinto maior produtor em escala mundial, sendo a região nordeste responsável por cerca de 71% 

do total (BRAINER; XIMENES, 2020). 

Os principais produtos de coco são água de coco, leite de coco e coco ralado extraído da 

polpa de coco (copra). Esta copra pode ser utilizada na indústria de combustíveis, indústria de 

sabão, resinas, cosméticos, pesticidas etc. O óleo de coco, outro produto derivado da copra, possui 

alto grau de saturação e estabilidade e é utilizado na culinária, combustível, produção cosmética e 

farmacêutica (MUNIZ; BRAGA, 2015). 

Do mesocarpo e do endocarpo podem ser extraídas fibras usadas para fazer cordas, redes e 

tapetes. O endocarpo também pode ser usado como cabaças, colheres, botões e carvão ativado. O 

endocarpo de coco é um subproduto que, devido ao seu alto poder calorífico e baixo teor de cinzas, 

possibilita seu uso em indústrias metalúrgicas e artesanais, em substituição ao carvão 

(SILVA et al., 2016). 

A casca de coco é um subproduto da extração de fibras de diferentes comprimentos e é 

utilizada na fabricação de itens muito ricos e diversos, construção civil, indústria de 

biocombustíveis etc. A casca de coco verde, chamada de mesocarpo, representa 80 a 85 por cento 

do peso total da fruta. Esse material é constituído por fibras lignocelulósicas, formadas a partir de 

lignina, celulose e hemicelulose, além de ceras, extratos e compostos inorgânicos (cinzas) 

(GUIMARÃES et al., 2015). 

Considerando o potencial de recuperação econômica por meio de diversas formas de 

aplicação, os resíduos de coco produzidos em massa e descartados refletem a necessidade de 
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reciclar esses resíduos (BORGES, MORAIS e MATTEDI, 2015). De acordo com 

Azevedo et al. (2008) a alta porosidade, superfície irregular e os grupos funcionais contidos na 

casca do coco como carbonila, carboxila,  hidroxila e outros ajudam no fenômeno da adsorção. 

Tais características incentivam o desenvolvimento de estudos acerca das propriedades de 

adsorção do coco, exemplo desse fato são as pesquisas realizadas recentemente por 

Espasandim et al. (2019), Limeira e Leite (2021) e Santos (2022), as quais evidenciam a 

capacidade absortiva dos resíduos do coco para a remoção de contaminantes como: cobre, chumbo, 

níquel e zinco. 

Diante do exposto, podemos apontar três grandes vantagens para o uso desse material como 

adsorvente, seriam: baixo custo, elevada disponibilidade, e morfologia facilitadora para o processo 

de adsorção.  

 

3.7  AGENTES HIDROFOBIZANTES 

De acordo com Domingos et al (2020) agentes hidrofobizantes são substâncias que 

contribuem para o aumento da aversão do adsorvente em relação a água, dessa forma, potencializa 

a capacidade de  adsorção sobre os materiais presentes. Dentre os agentes hidrofobizantes mais 

destacados pela literatura cita-se: A parafina, o óleo de  linhaça e a cera de carnaúba. 

 Segundo Santos (2010) a parafina é um material hidrofobizante devido sua superfície ser 

formada por cadeias de éter e benzeno. De acordo com Borba et al. (2013), a cera de carnaúba 

contém grande cadeia de hidrocarbonetos, ésteres e ácidos, fatores que favorecem altamente o 

processo de hidrofobização quando em contato com resíduos de origem orgânica.  Tais materiais 

são facilmente encontrados no âmbito nacional e possuem baixo custo, ou seja, o seu uso para 

potencializar o tratamento por adsorção não seria um fator oneroso para a indústria, e pode 

proporcionar eficiência desse processo. 

Ao contrário dos agentes hidrofobizantes, os inibidores de adsorção são materiais e 

substâncias indicados para proteger os materiais metálicos em meios ácidos, pois se adsorvem sobre 

as regiões anódicas e/ou catódicas, protegendo o material (CARDOSO et al., 2005). Os inibidores 

de adsorção, em geral, são compostos orgânicos contendo insaturações ou grupos polares ligados 

fortemente, podem conter oxigênio, nitrogênio ou enxofre, é o caso dos aldeídos e aminas 

(GENTIL., 1996). É importante ter conhecimento prévio sobre inibidores, visto que provocam a 

ausência ou lentidão no processo de adsorção. 

Estudos testando diferentes inibidores orgânicos e inorgânicos na flotação direta de minérios 

de fosfato de sílica carbonato no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear 
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(CDTN/CNEN). Os testes foram realizados em células mecânicas de Darma com óleo de coco 

como coletor, espumante Flotanol D25 em pH 10, variando as doses de inibidor. São eles: 

Hexametafosfato de Sódio, Silicato de Sódio, Amido de Milho, Amido de Tapioca, Amidos 

Modificados I e II, Dextrina e CMC (Carboximetil Celulose) (NUNES, 2015). 

O amido de tapioca e o amido de milho continham 83% e 74% de amilopectina, 

respectivamente. Analisando os resultados, concluíram que a mandioca e o amido de milho foram 

os melhores inibidores, principalmente a calcita. No entanto, possivelmente por conter mais 

amilopectina em sua estrutura, a tapioca tem se mostrado mais eficaz que o amido de milho 

(JAFELICE, 2013). 

 

4. METODOLOGIA 

 
Para a realização dos ensaios foi utilizado como fonte de óleo, o diesel S500, adquirido em 

postos de combustíveis no município de Mossoró-RN. Como bioadsorventes, foram usados o 

endocarpo e o mesocarpo do coco, como também uma amostra de carvão ativado comercial para 

comparação. E como agentes hidrofobizantes, foram testados a parafina e a cera de carnaúba. 

As fases metodológicas foram divididas em duas etapas. Cada uma foi dividida em três 

subetapas, conforme mostrado na Figura 3: 

 

Figura 3 - Fases da pesquisa. 

 

Fonte:  Autor (2022). 

 

 

 

FASE 1: Avaliação do potencial de 
adsorção de óleo utilizando 

adsorventes naturais

I - Seleção e preparo dos 
adsorventes 

II - Produzir efluente sintético 

III - Avaliação da remoção 
por adsorção

FASE 2: Avaliação do potencial de 
adsorção de óleo utilizando 
adsorventes hidrofobizados

I - Preparar os adsorventes 
hidrofobizados

II - Produzir efluente sintético 

III - Avaliação da remoção 
por adsorção
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4.1 FASE 1: AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE ADSORÇÃO DE ÓLEO UTILIZANDO 

ADSORVENTES NATURAIS 

4.1.1 Seleção e preparo dos adsorventes 

Mesocarpo e endocarpo do coco 

Para a realização dos experimentos, os resíduos do coco foram obtidos na cidade de 

Mossoró-RN. O processo de pré-tratamento seguiu, de forma adaptada, a metodologia adotada por 

Fernandes (2010) e Martins et al. (2018). Primeiro, o mesocarpo e o endocarpo foram separados do 

fruto, cortados de forma manual. O endocarpo também passou por raspagem. Separadamente, cada 

material passou por processo de lavagem em água corrente, com o objetivo de retirar qualquer 

sujidade que possa comprometer a confiabilidade dos ensaios. Logo depois, toda a fibra obtida foi 

seca em estufa por 24 horas consecutivas a 65°C. Em seguida, o material foi submetido a trituração, 

para tanto, foi usado um moinho de facas (marca SOLAB SL-32). Finalmente, cada espécie de fibra 

foi separada por faixa granulométrica, utilizando peneiras de aço inoxidável do tipo Tyler, em três 

faixas: (0,15-0,30), (0,30-0,60) e (0,60-1,0) mm. As amostras foram reservadas. 

Carvão ativado (CA) 

Foi utilizada uma amostra de carvão ativado comercial nomeada por WV1050 para fins 

comparativos como adsorvente. A amostra de carvão foi produzida pela empresa americana 

Mead- Westvaco e foi gentilmente cedida pelo Grupo de Pesquisa em Separações por Adsorção da 

Universidade Federal do Ceará. A amostra usada tem granulometria na faixa de (1,0 -1,70) mm. 

Previamente ao experimento de remoção, o adsorvente passou por ativação a 120 ºC durante 3 horas 

e foi resfriado até a temperatura ambiente. O objetivo da ativação térmica é remover quaisquer 

substâncias que estejam em contato com o adsorvente. 

4.1.2 Síntese do efluente oleoso 

Para preparar o efluente oleoso, foi utilizada uma metodologia adaptada descrita em 

Barbosa et al. (2018) e Domingos et al. (2020). O efluente sintético foi produzido utilizando água 

destilada e óleo diesel do tipo S500. Foi utilizado o óleo diesel S500 como fonte oleoso devido a 

facilidade de obtenção. A proporção seguida de razão óleo/água foi de 20% em volume, isto é, cada 

litro de efluente emulsionado contém 0,8 litro de água destilada e 0,2 litro de óleo diesel. 

Para formar a emulsão, a mistura água e óleo foi posta sob agitação constante durante 

30 segundos em um agitador Hamilton Beach e em seguida por 50 minutos em mesa agitadora 

(modelo SL 1821A, SOLAB). Esse procedimento tem a finalidade de proporcionar o máximo de 
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ruptura das gotículas do óleo, para que este de fato se agregue a água, resultando em uma emulsão 

mais próxima a água produzida verdadeira. Posteriormente, a mistura foi colocada em um funil de 

separação por 24 horas, aproximadamente. Separada as fases (óleo e efluente emulsionado), fração 

emulsionada foi retirada para realizar os ensaios de remoção do óleo. 

 

4.1.3 Avaliação da remoção de óleo através de ensaios em banho finito 

Antes dos ensaios, o fluido foi separado em volumes iguais para medir. Uma das alíquotas do 

efluente oleoso foi usada como referência para medir a turbidez inicial. 

Os ensaios foram realizados em banho finito com o auxílio de erlenmeyers de 250 ml. Em 

cada erlenmeyer, diferentes massas do adsorvente com diferentes granulometrias foram colocadas 

em contato com 190 ml de fluido sintético. Foram analisadas três faixas de granulometria. A 

Tabela 3 mostra detalhadamente cada configuração dos ensaios realizados. 

 

Tabela 3 – Configuração experimental dos ensaios (Fase 1). 

Nº do ensaio Tipo de Adsorvente Massa do adsorvente Faixa granulométrica (mm) 

1 

Mesocarpo 

1g (0,60-1,0) mm 

2 3g (0,60-1,0) mm 

3 5g (0,60-1,0) mm 

4 3g (0,15-0,30) mm 

5 3g (0,30-0,60) mm 

6 

Endocarpo 

3g (0,15-0,30) mm 

7 3g (0,30-0,60) mm 

8 3g (0,60-1,0) mm 

9 5g (0,60-1,0) mm 

10 

Carvão Ativado 

3g (1,0 -1,70) mm 

11 3g (1,0 -1,70) mm 

Fonte: Autor (2022). 
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Os erlenmeyers foram colocados em uma incubadora tipo Shaker SL 222 (SOLAB), e 

submetidas a agitação com rotação de 170 rpm a temperatura constante de 30 ºC durante 12 h. 

Posteriormente, as amostras foram retiradas e colocadas para decantar por 5 horas. Por fim, foram 

retiradas alíquotas de fluido de cada ensaio para medição da turbidez. 

O potencial de remoção dos adsorventes foi avaliado de forma qualitativa através da medição 

da turbidez (em Nephelometric Turbidity Unity - NTU) do fluido sintético, antes e após os 

experimentos de adsorção. Para tanto, foi utilizado um turbidímetro do tipo AP 2000 W , marca 

PoliControl®. Ressalta-se que para cada teste de turbidez foi realizado 3 medições (isto é, em 

triplicada) e o valor considerado foi determinado pela média aritmética dentre as medições. 

Para mostrar de forma mais clara os níveis de remoção do óleo através do teste de turbidez, 

optou-se por trabalhar com as porcentagens de remoção de turbidez do fluido, dado que dispomos 

da turbidez inicial e final do referido. A porcentagem de remoção de óleo foi calculada pela 

equação a seguir: 

 

                                   %𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 = (1 −  
𝑇𝑓

𝑇𝑖
 ) ∗ 100%                                          (𝐸𝑞. 1) 

 

 

Onde, %Remoção simboliza a porcentagem de remoção de turbidez do efluente sintético, Ti 

representa o valor da turbidez (em NTU) do fluido não tratado e Tf  diz respeito a turbidez do fluido 

depois do tratamento por adsorção. 

 

4.2 FASE 2: AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE ADSORÇÃO DE ÓLEO UTILIZANDO 

ADSORVENTES HIDROFOBIZADOS 

4.2.1 Hidrofobização dos resíduos do coco 

Inicialmente, o mesocarpo e o endocarpo do coco passaram pelo mesmo pré-tratamento 

descrito na fase 1 (vide 4.1.1). Após o material ser triturado em um moinho de facas, este foi 

separado por tamanho de partícula, utilizando peneiras Tyler, nas classificações granulométricas 

pretendidas: Para o mesocarpo do coco (0,15 - 0,30 mm) e (0,60 - 1,0 mm), enquanto para o 

endocarpo foi separada apenas a faixa (0,60 - 1,0 mm). A Tabela 4 apresenta cada configuração 

dos ensaios desenvolvidos nessa fase. 

Depois do tratamento, os adsorventes passaram por processo de hidrofobização em manta 

aquecedora. Em cada ensaio foi acrescentado (em gramas previamente pesadas) um agente 
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hidrofobizante (cera de carnaúba ou parafina). Para cada grama (g) do material, foi adicionado 

20% em peso de agente hidrofobizante. O material foi reservado para os posteriores ensaios de 

adsorção. 

 

Tabela 4 – Configuração experimental dos ensaios (Fase 2). 

Nº do ensaio Tipo de Adsorvente 
Faixa granulométrica 

(mm) 

Massa do 

adsorvente 

1 
Mesocarpo Natural 

(0,15-0,30) mm 

1,5g 

2 (0,60-1,0) mm 

3 Mesocarpo Hidrofobizado 

com Cera 

(0,15-0,30) mm 

4 (0,60-1,0) mm 

5 Mesocarpo Hidrofobizado 

com Parafina 

(0,15-0,30) mm 

6 (0,60-1,0) mm 

7 Endocarpo Natural (0,60-1,0) mm 

8 
Endocarpo Hidrofobizado 

com cera 
(0,60-1,0) mm 

9 
Endocarpo Hidrofobizado 

com Parafina 
(0,60-1,0) mm 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.2.2 Avaliação da remoção de óleo usando adsorventes hidrofobizados 

 

O efluente oleoso foi preparado de forma análoga a metodologia descrida na fase 1 

(vide 4.1.2). Os ensaios foram realizados através de sistema de banho finito. Em cada erlenmeyer, 

foi utilizado 1,5 g do material adsorvente para permanecer em contato com 95 ml da emulsão. No 

total foram realizados 9 testes diferentes, destes, 6 envolveram o uso do mesocarpo nas faixas 

(0,15 - 0,30 mm) e (0,6 - 1,0 mm). Os 3 ensaios restantes dizem respeito ao uso do endocarpo na 

faixa (0,6 - 1,0 mm). Para efeitos de estudo comparativo nessa fase do trabalho, em cada 

classificação granulométrica do mesocarpo e do endocarpo, foram feitos um conjunto de 3 ensaios 

distintos (adsorvente natural, adsorvente hidrofobizado com cera, adsorvente hidrofobizado com 

parafina) de forma individual, para avaliar o efeito da hidrofobização. 

Em seguida, todos os erlemeyers foram colocados em uma mesa agitadora, sob temperatura 

de 30 ºC e rotação de 75 rpm por 12 horas. Após este período, os erlenmeyers foram retirados da 

mesa agitadora e colocadas para decantar por 4 horas. Por último, pequenas alíquotas de cada um 

dos testes foram retiradas para medição de turbidez, conforme descrito anteriormente (vide 4.1.4). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 RESULTADOS RELACIONADOS A FASE 1: AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE 

ADSORÇÃO DE ÓLEO UTILIZANDO ADSORVENTES NATURAIS 

Nesta etapa do estudo, a finalidade foi avaliar o potencial de adsorção dos adsorventes 

(in natura) e estudar o efeito das variáveis: massa do bioadsorvente (em grama) e o tamanho da 

partícula (faixa granulométrica) do adsorvente. O uso de amostras com carvão ativado comercial 

foi pertinente apenas para efeito comparativo. Salienta-se que a medição da turbidez inicial do 

efluente sintético para a realização de todos os ensaios resultou em uma média de 774 NTU. 

 

5.1.1 Efeito da massa dos adsorventes 

Mesocarpo do coco (in natura) 

Tendo como propósito avaliar a capacidade de adsorção do mesocarpo do coco em sua forma 

natural, foi fixada a granulometria de maior tamanho de partícula (0,6 - 1,0) mm, enquanto se 

variou a massa do bioadsorvente em 1, 3 e 5 g. 

Conforme os resultados expostos na Tabela 5, nota-se que a maior porcentagem de remoção 

de turbidez foi de 70% referente ao ensaio 3, onde se utilizou a maior massa de mesocarpo (5 g) 

por volume de fluido fixado (190 ml). Esse resultado colabora com o trabalho de 

Ehishan e Sapawe (2018), o qual obtiveram conclusões semelhantes acerca da influência do 

aumento de massa do adsorvente, onde mostra-se certa linha crescente de remoção, à medida que 

se eleva a massa do material no fluido sintético. Os dados também estão apresentados no Gráfico 1. 

 

Tabela 5 - Resultados acerca do efeito da massa do mesocarpo para a remoção de turbidez. 

Fonte: Autor (2022). 

Nº ensaio Massa (g) Turbidez Final (NTU) Remoção (%) 

1 

2 

3 

1g 

3g 

5g 

479 

248 

229 

38% 

68% 

70% 
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Gráfico 1 - Porcentagem de remoção de turbidez ao variar a massa de adsorvente. 

 
Fonte:  Autor (2022). 

 

Endocarpo do coco (in natura) 

Para avaliar o potencial de adsorção do endocarpo do coco in natura, também foi fixada a 

granulometria de maior tamanho de partícula (0,6 - 1,0) mm, enquanto se variou a massa do 

endocarpo em 3 e 5g. 

De acordo com os dados mostrados na Tabela 6, mesmo aumentando a massa do adsorvente 

de 3 g para 5 g, a porcentagem de remoção obteve pequena taxa de aumento, de 28,55% para 

33,72%, o que demonstra pouca influência sobre a quantidade de óleo removida.  

 

 

Tabela 6 - Resultados acerca do efeito da massa do endocarpo para a remoção de turbidez. 

Fonte: Autor (2022). 

 

5.1.2 Efeito do tamanho da partícula (faixa granulométrica) dos adsorventes 

Mesocarpo do coco (in natura) 

Para avaliar o efeito da granulometria, foi fixada a massa em 3 g. Os ensaios foram realizados 

em três faixas granulométricas: (0,15-0,30), (0,30 - 0,60) e (0,60-1,0) mm. Conforme mostrado na 

Tabela 7, notoriamente, para todas as faixas, houve remoção significativa da turbidez do efluente. 

Salienta-se que o ensaio 4 obteve melhor porcentagem de remoção de turbidez (71%), 

correspondente a menor faixa granulométrica (0,15-0,3) mm. 
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Tabela 7 - Resultados acerca do efeito da granulometria do mesocarpo para a remoção de turbidez. 

Nº ensaio Faixa (mm) Turbidez Final (NTU) Remoção (%) 

4 

5 

2 

(0,15-0,30) mm 

(0,30-0,60) mm 

(0,60-1,0) mm 

225 

351 

248 

71% 

55% 

68% 

Fonte: Autor (2022). 

 

Observa-se que a análise acerca dos resultados sobre o efeito do tamanho da partícula do 

adsorvente fortalece a teoria de que quanto maior a superfície de contato do adsorvente, maior 

tende ser o seu potencial de adsorção. Essa teoria também se confirmou nos estudos de 

Al-Futaisi et al. (2007) e Lo Toledo et al. (2017). 

 

Endocarpo do coco (in natura) 

Da mesma maneira realizada para o mesocarpo, os ensaios utilizando o endocarpo de coco 

avaliaram três faixas granulométricas: (0,15-0,30), (0,30-0,60) e (0,60-1,0) mm e massa fixada em 

3 g. A Tabela 8 revela que o efeito da granulometria para o endocarpo não atingiu valores 

sobressalentes entre si, com pouca significância na remoção da turbidez do fluido. 

 

 

Tabela 8 - Resultados acerca do efeito da granulometria do endocarpo para a remoção de turbidez. 

Nº ensaio Faixa (mm) Turbidez Final (NTU) Remoção (%) 

6 

7 

8 

(0,15-0,30) mm 

(0,30-0,60) mm 

(0,60-1,0) mm 

606 

564 

553 

21,71% 

27,13% 

28,55% 

Fonte: Autor (2022). 

5.1.3 Comparação dos ensaios entre os adsorventes alternativos e carvão ativado 

De acordo com o esperado, os ensaios de adsorção com carvão ativado atingiram a maior 

porcentagem de remoção dentre os presentes testes, atingindo uma média de 86% para os dois 

ensaios duplicados. Para tanto, foi utilizado 3g de carvão comercial na faixa granulométrica 

(1,0-1,70) mm para 190 ml de efluente. O comparativo geral dos resultados utilizando mesocarpo 

e o adsorvente comercial como comparativo podem ser visualizados no Gráfico 2. 
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Gráfico 2 - Comparativo entre ensaios com mesocarpo e carvão ativado. 

 
Fonte:  Autor (2022). 

 

Conforme mostrado no Gráfico 2, os resultados mostraram que o mesocarpo do coco possui 

grande potencial para adsorção, mesmo em seu estado natural. O melhor percentual de remoção 

ocorreu para o ensaio de menor faixa granulométrica (0,15-0,30) mm, atingindo 71% de remoção 

de turbidez, uma taxa aproximada também ocorreu no ensaio com maior massa de massa (5g). 

O Gráfico 3 expõe os percentuais de remoção de turbidez do efluente sintético para cada 

ensaio realizado utilizando o endocarpo de coco e o resultado referente ao adsorvente comercial, 

como efeito comparativo. Observa-se que há uma grande lacuna entre a porcentagem de remoção 

do carvão ativado e os ensaios com o endocarpo do coco. Os testes indicam que apesar da 

ocorrência de adsorção, o endocarpo exibe baixo potencial de remoção de turbidez, atingindo um 

máximo de percentual de apenas 34 % quando se utilizou 5 g de endocarpo. 
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Gráfico 3 - Comparativo entre ensaios com endocarpo e carvão ativado. 

 
Fonte:  Autor (2022). 

 

5.2  RESULTADOS RELACIONADOS A FASE 2: AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE 

ADSORÇÃO DE ÓLEO UTILIZANDO ADSORVENTES HIDROFOBIZADOS 

A segunda fase da metodologia foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o potencial de 

adsorção de óleo dos resíduos de coco (Mesocarpo e Endocarpo) hidrofobizados com cera de 

carnaúba e parafina. Conforme realizado na fase 1, os testes de turbidez para o efluente sintético 

preparado nessa etapa atingiram uma média inicial de 619 NTU. 

Foram realizados um total de 9 ensaios nas configurações apresentadas na Tabela 4 

(vide 4.2.1). As medições de turbidez foram feitas após o contato com os adsorventes naturais e 

hidrofobizados. Os resultados em porcentagem de remoção estão ilustrados nos Gráficos 4, 5 e 6. 

A partir dos Gráficos 4 e 5, podemos inferir que os efeitos da hidrofobização do mesocarpo 

do coco com os agentes (cera de carnaúba e parafina), para as faixas granulométricas (0,15-0,30) 

e (0,60-1,0) mm tiveram resultados notoriamente superiores ao uso dos mesmos resíduos in natura. 

Portanto, o processo de hidrofobização contribuiu para o aumento do potencial de adsorção dos 

adsorventes. O mesmo se aplica para os resultados referentes ao uso do endocarpo do coco (ver o 

Gráfico 6). 
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Gráfico 4 - Percentuais de redução de turbidez para o uso do mesocarpo do coco                                                                 

natural e hidrofobizado na faixa (0,15 – 0,30) mm. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

Gráfico 5 - Percentuais de redução de turbidez para o uso do mesocarpo do coco 

natural e hidrofobizado na faixa (0,60 – 1,0) mm. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Gráfico 6 - Percentuais de redução de turbidez para o uso do endocarpo  do coco 

natural e hidrofobizado na faixa (0,60 – 1,0) mm. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

6. CONCLUSÃO 

Este trabalho analisou o potencial de adsorção de óleo presente em efluente sintético 

simulando água produzida, aplicando endocarpo e mesocarpo (resíduos agroindustriais do coco) 

como adsorventes alternativos. Dentro desse macro objetivo, também se estudou a influência do 

tamanho de partícula (granulometria) e o efeito da quantidade de massa dos adsorventes. Os 

resultados foram analisados em relação a um carvão ativado comercial. Além disso, se avaliou o 

potencial de adsorção dos resíduos hidrofobizados com os agentes parafina e cera de carnaúba. Para 

análise, foram utilizadas medições da turbidez do fluido antes e após o tratamento. 

Os resultados mostraram que em estado natural, os resíduos em pauta reduziram notoriamente 

a turbidez do efluente oleoso sintético, especialmente o mesocarpo do coco por atingir taxas de 

remoção significativas (superiores a 70%). 

As análises referentes a influência do tamanho de partícula e quantidade de massa dos 

adsorventes revelaram que existe impacto dessas variações na remoção. Conforme foi evidenciado 

nos ensaios com o mesocarpo do coco nas duas fases da metodologia, à medida que se reduz a 

granulometria das partículas, aumenta-se a superfície de contato entre adsorvente e adsorbato. Este 

aumento tende a fomentar maior integração entre as forças intermoleculares, o que se reflete na 

adsorção do óleo. Todavia, essa influência não se replicou para os ensaios com endocarpo do coco. 

Quanto ao efeito da quantidade de massa do adsorvente, se pôde constatar que existe tendência 
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positiva a respeito do aumento da massa. O percentual de redução de turbidez aumenta ao instante 

que se aplica maiores quantidades do adsorvente. 

Em relação ao uso comparativo do carvão ativado comercial e das biomassas, como se 

esperava, o primeiro obteve a maior porcentagem de remoção (86,30%) em comparação aos 

melhores resultados do mesocarpo (71%) e do endocarpo (33,70%) em estado natural. 

Acerca dos ensaios de adsorção feitos com os adsorventes hidrofobizados, se constata que a 

aplicação desses agentes hidrofobizantes desempenham um papel de potencializador, no que tange 

as propriedades de adsorção das biomassas estudadas. Os percentuais de remoção de óleo para todas 

as amostras atingiram valores muito superiores em relação aos adsorventes in natura. 

 Ressalta-se que dentre todas as configurações de ensaios realizados, as porcentagens mais 

elevadas de remoção de turbidez ocorreram para as amostras de menor faixa granulométrica 

(0,15-0,30) mm do mesocarpo do coco hidrofobizado com parafina (86%) e do referido adsorvente 

hidrofobizado com cera (79%). 

Diante dos resultados, os resíduos do coco têm potencial para ser um adsorvente alternativo 

para o tratamento da água produzida de campos de petróleo, sendo também uma forma de minimizar 

a poluição causada pelos resíduos do coco. Todavia, o estudo de outros parâmetros (à saber: 

temperatura, pH, período de contato etc.), diferentes pré-tratamentos e técnicas mais eficientes de 

medição de remoção podem contribuir para a eficiência dos resultados. Assim, como sugestão para 

estudos posteriores, podem ser investigadas a influência de outras variáveis, combinação de técnicas 

complementares para tratamento e a testagem de diferentes adsorventes originados da agroindústria. 
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