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RESUMO

A presenca de ferro em 4guas subterrédneas é um problema recorrente que compromete a qualidade da
agua e pode gerar impactos a salde e ao meio ambiente. Estudos demonstraram que o uso da fibra de coco
proporciona reducdo significativa de alguns ions, indicando seu potencial como meio filtrante alternativo e
sustentavel. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da fibra de coco como material
filtrante na remocao de ions de ferro em amostras de agua. A fibra, por ser um residuo natural abundante, de
baixo custo e biodegradavel, foi submetida a processos de lavagem, secagem e fragmentagdo, sendo
posteriormente utilizada na confeccdo de filtros produzidos a partir de garrafas plasticas. As analises foram
realizadas por meio da técnica de espectrofotometria UV-Vis, permitindo comparar as concentra¢cfes de ferro
antes e apos o processo de filtracdo.

Palavras-chave: fibra de coco; ions de ferro; filtrag&o; sustentabilidade; espectrofotometria.

ABSTRACT

The presence of iron in groundwater is a recurring problem that compromises water quality and can lead
to impacts on both health and the environment. Studies have shown that the use of coconut fiber provides a
significant reduction of certain ions, indicating its potential as an alternative and sustainable filtering medium.
Therefore, this study aims to evaluate the efficiency of coconut fiber as a filtering material in the removal of iron
ions from water samples. The fiber, being an abundant, low-cost, and biodegradable natural residue, was
subjected to washing, drying, and fragmentation processes, and was later used in the construction of filters
made from plastic bottles. The analyses were carried out using UV-Vis spectrophotometry, allowing for the
comparison of iron concentrations before and after the filtration process.
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1 INTRODUCAO

O ferro é um dos elementos mais
abundantes na natureza, sendo encontrado em
diversas fontes de agua, especialmente nas
subterréneas do Brasil. Este metal € o mais comum
nos solos brasileiros, e estudos indicam que
aproximadamente 70% dos pocos artesianos do
pais apresentam concentracfes elevadas deste
elemento. Nas aguas subterrdneas, o ferro
geralmente se encontra na forma reduzida Fe2*,
gue é soluvel e incolor. No entanto, ao entrar em
contato com o oxigénio atmosférico, ocorre sua
oxidacdo para a forma Fe3*, que € insollvel,
resultando na precipitacdo do metal e trazendo a
agua uma coloracdo avermelhada caracteristica.
(GENTIL, V. Corroséo. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2011)

Embora o ferro seja um nutriente essencial
para o0 organismo, a ingestdo em grandes
quantidades, seja por meio da agua ou da
alimentacdo, pode levar ao acimulo desse mineral
no corpo, resultando em uma condigdo conhecida
como sobrecarga de ferro ou hemocromatose, e
esse excesso de ferro no organismo pode
aumentar a probabilidade de diversas doencas,
como céancer, infarto do miocardio e infeccdes
recorrentes (FELIPPE JUNIOR, 2011).

Métodos como floculagdo, sedimentacdo e
decantacdo, sdo eficazes para a remocdo de
particulas suspensas, mas ndo removem o ferro em
sua forma ibnica (Fe?*), s6 funcionam parcialmente
se o ferro estiver oxidado (Fe®*) e ja precipitado
como hidroxido férrico [Fe(OH);] (KRUPINSKA,
2021). Perante a este cenario, alternativas
sustentaveis e de baixo custo para o tratamento de
agua tem sido estudadas, com destaque para o0 uso
de matérias organicas como elementos filtrantes.
Entre esses matérias, a fibra de coco, proveniente
do mesocarpo do fruto do coqueiro, como mostra a
figura 1.

Figura 1 — Estrutura do coco verd{‘
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Fonte: Rocha (2023)

Este produto apresenta-se como um residuo
agricola de grande disponibilidade no Brasil e tem
se mostrado eficiente em sistemas de filtragcdo. O
portal embrapa traz nimeros de quanto é produzido
desse fruto
no Brasil. A producéo de coco € significativa, com
cerca de 2,5 bilhdes de frutos produzidos anualme
nte, sendo autossuficiente em termos de consumo
interno. A maior parte da producédo ocorre na regi
ao Nordeste, que concentra 80,9% da area colhida
e 73,5% da producdo total. A area cultivada é de
aproximadamente 280 mil hectares, com um rendi
mento médio de 10.349 frutos por hectare. Sua
estrutura fibrosa e porosa, associada a presenca de
grupos funcionais como hidroxilas e carboxilas,
possibilita tanto a retencéo fisica de particulas em
suspen¢do quanto a adsor¢do quimica de ions
metalicos de agua contaminada (COSTA et al.,
2023). Pesquisas indicam resultados promissores,
em Oliveira et al. (2020) verificaram elevada
remocéo de ions de Cu?* e Cd?* utilizando p6 de
casca de coco verde tratado com tensoativo em
colunas filtrantes, enquanto em Lemos et al. (2023)
demonstraram que modificacdes quimicas em
fibras vegetais podem otimizar o desempenho
filtrante em sistemas continuos. No caso especifico
de ferro, Rodrigues et al. (2023) observaram que o
uso de fibra de coco verde com granulometria de 2
mm, aplicada em colunas de leito fixo proporcionou
remocdes superiores a 85% de ions de Fe3" e Mn2*
em amostras de agua subterraneas.

Assim, a utilizacdo da fibra de coco como
meio filtrante surge como uma alternativa viavel,
sustentavel e econbmica para o tratamento de 4gua
contaminada com este metal, além de valorizar um
residuo agricola de ampla disponibilidade no Brasil,
assim alcancando conceitos como Bioeconomia
que integra as sinergias da energia circular e da
bioeconomia visando utilizar matérias — primas de
origem natural em ciclos fechados e a Economia
circular que é um modelo que visa fechar o ciclo da
vida dos produtos prolongando seu uso,
reutilizando materiais, reciclando e minimizando a
geracao de residuos. Nesse contexto, o presente
estudo busca avaliar a eficiéncia da fibra de coco
na remogdao de ions de ferro, fornecendo incentivo
para o desenvolvimento de tecnologias de filtracdo
mais sustentaveis e adaptadas a realidade
brasileira.

2 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o objetivo do trabalho foram
produzidos uma solucéo de ferro e a preparacéo do
filtro.

2.1. MATERIAIS



Os reagentes utilizados para fins analiticos,
juntamente com suas férmulas quimicas, estao
descritos conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Reagentes e formulas quimicas

Reagentes Férmulas

Acetato de Amonio CH3COONH4

1,10 - Fenantrolina C12HsN:2
Acido Ascorbico CsHsOs
Acido Sulfarico H>SO04

Sulfato Ferroso Amoniacal

Para fins analiticos, foram utilizadas as
seguintes vidrarias e equipamentos: Pipeta
automatica P1000 variavel; Becker de 50 mL e 100
mL; provetas de 5 mL e 25 mL; baldes volumétricos
de 10, 50 e 100mL; espatulas de metal com colher;
bastdes de vidro; pipetas plasticas; cubetas de
plasticos de 1 cm de caminho Optico; pissetas de
agua destilada; Balanca Analitica Gehaka Ag200;
Espctofotometro Nova spectrophotometer model
nova 1600uv.

2.2. METODOS

2.2.1 Preparacéo da fibra de coco

O processo de preparacédo da fibra de coco
iniciou-se com o fruto sem a agua, que foi aberto ao
meio com o auxilio de uma faca. Para acessar a
porcao fibrosa da casca, as fibras foram extraidas
manualmente, separando-as da por¢ao mais rigida
do material. Ap6s a extragdo, as fibras passaram
por um processo de lavagem com agua destilada.

Na sequéncia, as fibras limpas passaram por
uma etapa inicial de secagem em forno elétrico a
uma temperatura constante de 60°C por 24 horas.

Posteriormente, o material seco foi triturado.
A fibra triturada foi entdo submetida a uma nova
lavagem e, finalmente, a uma segunda etapa de
secagem em forno por mais 24 horas, como mostra
na figura 2.

Figura 2 — Fibra de coco apés secagem

Fonte: Autor (2025)

2.2.2 Montagem do filtro

(NH4)2Fe(S04)2 6H20

Fonte: Autor (2025)

Para a construg&o do filtro, iniciou-se com a
higienizacdo da garrafa plastica, utilizando agua
corrente e detergente neutro, seguida de enxague
com agua destilada e alcool isopropilico. Apés a
limpeza, a garrafa foi cortada transversalmente ao
meio com o auxilio de uma tesoura, preparando-a
para a montagem do filtro (ALVES, CASTRO,
SOUSA, 2021).

A parte inferior da garrafa passou a funcionar
como reservatorio para a agua filtrada, enquanto a
parte superior, invertida e encaixada na parte
inferior, desempenhou a funcdo de funil. Na regido
correspondente a tampa da garrafa PET, optou-se
pelo uso de duas membranas industriais de 5 ym
da marca (SEFAR PETEX) que tem como
composicao fixadas a tampa por meio do préprio
fecho com a boca da garrafa, com o objetivo de
reter a fibra sem comprometer o escoamento das
amostras. Na tampa, foi confeccionado um
pequeno orificio com o auxilio de um clipe, por onde
escoara a amostra filtrada. Em seguida, foi inserida
50 gramas da fibra de coco previamente preparada,
concluindo a montagem do filtro, conforme
podemos visualizar na figura 3.

Figura 3 — Filtros com a fibra de coco
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Fonte: Autor (2025)

2.2.3. Preparo da solucao de (NH.)2Fe(S04)2



Com o objetivo de simular uma &agua
contaminada por ferro, preparou-se uma solucao
com uma concentracdo de 20 ppm de Fe?*. O
preparo dessa solucao foi iniciado pesando 0,140 g
de (NH4)2Fe(S0a4)2. A massa do sal foi escolhida
para fornecer a concentracdo desejada de Ferro,
considerando que a fracdo de Fe no sal é de
aproximadamente 14,24%. Apo6s pesagem, foi
adicionado 0,5 mL de H2SO4 com concentracdo de
0,01 mol.L'1 para auxiliar na dissolugdo da massa
pesada e estabilizar o Fe?*. Apés a dissolucéo,
essa solucdo foi transferida para um baléo
volumétrico de 1000mL, onde o volume foi
completado com agua até o menisco.

2.2.4. Teste dos Filtros

Foram montados 03 colunas filtrantes para
realizacdo dos testes, acomodamos a fibra em
cada um, e realizamos um rapido enxague da fibra
com 100ml de &gua desmineralizada, esperamos
até que escoasse totalmente a agua.
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Fonte: Autor (2025)

Apds 0 enxague, executamos os testes de
filtracdo separando para cada filtro 03 bequeres de
50 mL contendo nossa solug&o. Passamos uma por
vez contabilizando o tempo de cada passagem:

Tabela 3: Tempos de filtracdo obtidos para cada
série e filtro

- Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Seérie ) ) .
(mm:ss) (mm:ss) (mm:ss)
a
! 9:22 10:20 10:19
Passagem
2a
9:59 9:11 10:01
Passagem
3a
9:55 10:25 10:00
Passagem

Nota: Os tempos de filtragdo foram registrados em
minutos e segundos (mm:ss).

Média: filtro 1 (9:45) filtro 2 (9:85) filtro 3 (10:06)

Desvio padrdo: filtro 1 (0,20) filtro 2 (0,64) filtro 3
(0,11)

2.2.5. Analise espectrofotométrica

Para a leitura da concentracao de ferro no
espectrofotdmetro foi utilizado o complexo de 1,10
— fenantrolina, como ilustrado na figura 4.

Figura 4: Reacdo de formacdo de complexo de
ferro com 1,10 — fenantrolina.
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Fonte: Salgado (2023)

Para analise foi realizado o preparo de cinco
padrdes, que foram identificados como P1, P2, P3,
P4 e P5, com concentragbes conhecidas de 2,0,
4,0, 6,0, 8,0 e 10 ppm, para a obtencdo da curva
analitica e equacéo da reta.

Para os padrfes foi utilizado, acetato de
amo6nio 2,0 mol. L1, uma solucéo estoque de ferro
de 0,15 mg.mL1 acido ascorbico 2,0% e 1,10 —
fenantrolina 0,25%, a solucdo contendo acetato de
aménio e &cido ascorbico foi utilizada com o
objetivo de simular uma matriz aquosa contendo
ferro em condigbes controladas, garantindo a
estabilidade da espécie quimica analisada e a
confiabilidade da leitura espectrofotométrica além
de que o acetato de ambnio atua como agente
tamponante e o acido ascoérbico como agente
redutor que promoveu a reducéo de Fe3 para Fe?,
seguindo as quantidades e ordem da tabela a
seguir:

Tabela 2: Padr8es para leitura no espectro

Acgteato Solugéo Acido 1,10- _
~ . estoque o Fenantrolina
amonio (mL) Ascorbico (mL)
(mL) (mL)
Branco 2 - 0,5 0,5
P1 2 0,1 0,5 0,5
P2 2 0,2 0,5 0,5
P3 2 0,3 0,5 0,5
P4 2 0,4 0,5 0,5
P5 2 0,5 0,5 0,5

Fonte: Engelmann, 2024

Com os padrdes prontos foi preparada as cubetas
afim de ler a absorbancia dos mesmos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES



3.1 Preparacédo da Fibra

A etapa de preparo da fibra de coco,
incluindo lavagem e secagem, é fundamental para
remover impurezas, sujidades e fragmentos de
casca remanescentes, de acordo com Assis et al.
(2008). Utilizou-se agua destilada para minimizar a
possibilidade de contaminacéo da fibra por ions de
ferro provenientes da agua corrente (Silva; Souza,
2018). Segundo Oliveira et al. (2008). A secagem
foi realizada a 60°C, temperatura considerada
adequada para preservar as caracteristicas fisico-
guimicas da fibra, evitando a degradacéo térmica
(Silva; Souza, 2018).

3.2 Montagem do Filtro

As garrafas plasticas foram higienizadas com
agua corrente e detergente neutro, seguida de
enxague com agua destilada e alcool isopropilico
(ALVES; CASTRO; SOUSA, 2021). Em seguida, foi
seccionada transversalmente, utilizando-se a parte
inferior como reservatério e a superior, invertida,
como funil.

Na tampa, acoplaram-se duas membranas
de 5 um, fixadas pelo préprio rosqueamento, e
confeccionou-se um pequeno orificio para o
escoamento da amostra. Por fim, a fibra de coco
previamente preparada foi acondicionada no
interior da parte superior da garrafa, finalizando a
montagem do sistema filtrante.

3.3 Analise espectrofotométrica

A leitura dos padrdes de ferro foi realizada
por meio da técnica de Espectrofotometria UV-Vis,
utiizando o comprimento de onda 510nm,
correspondente ao maximo de absorbancia do
complexo de Fe-fenantrolina que foi definida
através de experimentos realizados antes de cunho
metodolégico preparado pelo Prof. Dr. Klauss
Engelmann.

Com o0s padrdes de ferro previamente
preparados, procedeu-se a construgdo da curva de
calibracdo. As leituras de absorbancia (Tabela 3)
permitiram elaborar a curva analitica e obter a
equacdo da reta utilizada para calcular as
concentracdes das amostras (Gréfico 2).

Tabela 3: Leitura das absor¢Bes de ferro dos
padrdes.

Leituras dos Padrdes

Concentracdo (ppm)  Absorbancia

Branco

Padrdo 1 2,0 0.32
Padréo 2 4,0 0.56
Padrdo 3 6,0 0.83
Padréo 4 8,0 1.13
Padrdo 5 10 1.37

Fonte: Autor (2025)

Grafico 2: Curva analitica da leitura de
absorbancia dos padrdes.
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Fonte: Autor (2025)

3.4 Testes de filtracdo

O experimento foi realizado utilizando trés
filtros, submetidos a trés passagens consecutivas
de uma solugcdo da solucdo de ferro de
concentracao inicial de 20,8ppm de Fe?*. Solucéo
essa que foi lida no espectrofotdmetro

Ap6s cada passagem, as amostras filtradas
foram analisadas por espectrofotometria para
determinar a concentracéo residual de ferro.

Fonte: Autor (2025)



Durante o processo, observou-se uma
variacdo evidente na colorag@o das amostras. Nas
primeiras passagens, a agua apresentou
tonalidade mais escura, apesar de serem
justamente essas etapas que registraram as
menores concentracdes de ferro. Isso ocorre
porque, no inicio da filtracéo, a fibra de coco ainda
libera particulas finas e pigmentos naturais, que
conferem um tom amarelado mais intenso a
solucao.

A medida que o filiro € utilizado, esses
residuos sdo progressivamente  removidos,
resultando em amostras visualmente mais claras
nas passagens seguintes. Entretanto, nessas
etapas posteriores, as concentracbes de ferro
dissolvido foram maiores. Assim, 0 aspecto visual
ndo refletiu diretamente o teor de ferro, sendo
influenciado principalmente pelos compostos
liberados pela prépria fibra nas primeiras filtragdes.

Concentracao final pés-filtragédo

A tabela 4 apresenta os valores de ferro
obtidos nas trés passagens de cada filtro,
evidenciando uma tendéncia de aumento de
concentracao residual conforme o nimero de ciclos
de filtracdo cresce.

Tabela 4: Concentracéo final P6s-Filtragem

10
Filtro Passagem 2° Passagem 3° Passagem
Filtro 1 89,6% 65,9% 25,0%
Filtro 2 98,1% 78,1% 36,5%
Filtro 3 83,9% 63,7% 32,2%

Concentracdo das amostras pos filtragem (ppm)

10
Passagem 2° Passagem 3° Passagem
Filtro 1 2,15 7,08 15,59
Filtro 2 0,38 4,54 13,2
Filtro 3 3,34 7,53 14,1

Fonte: Autor (2025)
Média: filtro 1 (8,27) filtro 2 (6,04) filtro 3 (8,32) ppm

Desvio padréo: filtro 1 (6,80) filtro 2 (6,54) filtro 3
(5,42) ppm.

Eficiéncia de remocéo

Com base nas concentracBes obtidas, foi
calculado as eficiéncias de remocéo, apresentadas
na Tabela 5. Os resultados demonstram elevado
desempenho na primeira passagem, seguido de
uma reducéo progressiva  nas etapas
subsequentes.

Tabela 5: Eficiéncia de Remocao de ion de Ferro

Fonte: Autor (2025)

Gréfico 3: Eficiéncia na remocéo das amostras
Pds-Filtragem.
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Fonte: Autor (2025)

3.5 Eficiéencia maxima e mecanismos de
remocao

Os resultados confirmam o potencial da fibra
de coco como elemento filtrante, principalmente na
primeira passagem. O filtro 02 obteve a maior taxa
de remocao, alcancando 98,1%. Os Filtros 1 e 3
também mostraram eficiéncias iniciais elevadas,
com 89,6"e 83,9% respectivamente.

Essa alta efic4cia € atribuida & composicéo e
estrutura da fibra. A estrutura Fibrosa do
mesocarpo permite a retengéo fisica de particulas,
além disso, a fibra de coco é rica em grupos
funcionais (como hidroxilas e carboxilas) que
facilitam a adsorcdo quimica dos ions de Fe?*
soluveis, que sao tipicamente mais desafiadores de
remover do que a forma oxidada (Fe3*).

O desempenho obtido é significativo quando
comparado a estudos semelhantes. Por exemplo, a
eficiéncia de 98,1% de Fe?* solluvel é superior a
faixa de >85% de remocdo de Fe3* e Mn?z*
observada por Rodrigues et. Al. (2023), o que
reforca a viabilidade da fibra de coco.



3.6 Saturacdo do Material Filtrante

O que observamos em todos os filtros € um
sinal claro de que a fibra de coco, depois de um
tempo, fica "saturada', ou seja, atinge sua
capacidade maxima de limpeza. Na pratica, isso
significa que a eficiéncia de remocéo do ferro cai
bastante a cada nova passagem de agua pela
coluna filtrante, o que é um comportamento tipico
de materiais adsorventes (SANTOS; MENDES;
NASCIMENTO, 2021).

O Filtro 2 ilustra bem essa tendéncia: ele
comegou com um excelente 98,1% de remocéo,
mas sua eficiéncia diminuiu para 78,1% na
segunda passagem e, por fim, para 36,5% na
terceira. Os Filtros 1 e 3 seguiram o0 mesmo
caminho, confirmando essa perda de capacidade
progressiva.

Isso acontece porque a fibra de coco
funciona como um material com “lugares”
especificos em sua superficie para prender o ferro,
0os chamados sitios ativos. Uma vez que esses
locais se enchem rapidamente na primeira
passagem, ndo ha mais espaco livre suficiente para
reter grandes quantidades de ions nas passagens
seguintes, fazendo com que o filtro remova cada
vez menos ferro da solucéo.

CONSIDERACOES FINAIS DOS TESTES

De forma geral, cada etapa desenvolvida
no trabalho contribuiu para comprovar o potencial
da fibra de coco como material filtrante. A
preparacdo prévia da fibra foi essencial para
garantir sua eficiéncia, ja que a limpeza e a
secagem adequada permitiram que ela atuasse de
maneira mais uniforme durante a filtracdo. A
montagem do filtro, simples e acessivel, mostrou-
se pratica e eficiente, confirmando que materiais
comuns podem ser adaptados para fins de
tratamento de agua.

A andlise espectrofotométrica forneceu
medidas confiaveis das concentracdes de ferro,
permitindo  acompanhar com clareza o
desempenho dos filtros ao longo das passagens. J&
nos testes de filtragdo, observou-se que a fibra
apresentou  excelente  desempenho inicial,
removendo grande parte do ferro logo na primeira
passagem. Com o uso continuo, a eficiéncia
diminuiu devido a saturagdo natural do material —
algo comum em processos de adsor¢cdo —, mas
ainda assim revelou um comportamento coerente e
previsivel.

No conjunto, os resultados confirmam que a
fibra de coco tem potencial real como alternativa
sustentavel para a remocdo de ferro da &agua,

especialmente em processos simples, de baixo
custo e aplicaveis a realidade brasileira.

PERSPECTIVAS FUTURAS

A fibra de coco mostrou-se viavel para
remocédo de ferro em solugdes aquosas, mas sua
saturacdo exige estudos adicionais. Futuras
pesquisas devem focar em métodos de
regeneracdo dos sitios ativos, andlises de
isotermas e cinéticas de adsorcdo, além da
influéncia de variaveis como granulometria, pH e
tempo de contato. Testes em escala real e
comparacdes com outros adsorventes podem
consolidar a fibra como alternativa sustentavel e de
baixo custo para tratamento de
aguas contaminadas.
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