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Resumo 

 

A ureia é largamente utilizada na agricultura como fertilizante, devido ao seu teor de 

nitrogênio, um macronutriente para plantas, que pode causar problemas ambientais por 

contaminação de corpos hídricos ou pela volatilização. 

Carvões são materiais conhecidos pela alta porosidade, elevada área superficial e 

capacidade de troca iônica. Essas características o tornam um excelente candidato à adsroção 

de espécies diversas. Além disso, são bons fornecedores de matéria orgânica. Todas essas 

qualidades justificam a sua utilização na agricultura. 

Este trabalho investigou a adsorção e decomposição de ureia de soluções aquosas na presença 

dos carvões: ativado comercial, antes e após a inserção de grupos oxigenados na sua superfície; 

biocarvão oriundo do cultivo da cana-de-acúcar tratado termicamente; carvão vegetal 

produzido a partir do endocarpo da macauba a diferentes temperaturas. 

Todos os materiais obtiveram êxito na remoção de ureia em solução aquosa. Os resultados 

experimentais obtidos comprovam que a adsorção não é a única responsável pela remoção de 

ureia das soluções. Durante o contato dos carvões com as aoluções ocorre também a hidrólise 

da ureia no meio, sugerindo que mecanismos de catálise, semlhantes ao da urease estão 

ocorrendo.  

O carvão ativado commercial que não passou por tratamento ácido foi mais eficiente, 

quando comparado aos que foram tratados. 

Os biocarvões atingiram remoção de até 57% de ureia, com capacidade de remoção de 863 

mg g-1, para solução com 2,3 g L-1.  

Os carvões de macaúba removeram ureia em soluções aquosas por adsorção e degradação. 

 

 

Palavras-chave: ureia, adsorção, catálise, carvão, reaproveitamento de rejeito 
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Abstract 

 

Urea is widely used in agriculture as a fertilizer because of its high nitrogen content. Nitrogen, 

macronutrient for plants, is able to cause many environmental problems by contamination of 

hydric bodies or volatization. 

Charcoals are materials very known by its high porosity, big superficial area, ionic exchange 

capacity. These characteristics make them excellent candidates to adsorb many species. Besides 

that, they are good suppliers of organic matter, justifying their usage in agriculture. 

In this work, the adsorption and decomposition of urea aqueous solutions were investigated in 

the presence of: commercial active carbon, before and after the insertion of oxygenated species 

in its surface; biocharcoal originated from the farming of thermic treated sugar cane; vegetal 

charcoal produced from the endocarp of “macauba” seeds at different temperatures. 

All the materials were successful in the urea removal from aqueous solution. The experimental 

findings prove that the adsorptions are not the solely responsible for the urea remove from 

solutions. During the charcoal contact with the solutions there is also the urea hydrolysis from 

the media, suggesting that catalytic mechanisms close to that of urease are happening. 

The commercial activated carbon that did not passed the acid treatment was the most efficient 

when compared to the treated ones. 

The biocharcoals had removals from even 57% of urea, with removal capacities of 863mg g-1, 

for solutions with 2,3 g L-1. 

The charcoals from macauba removed urea in aqueous solutions by adsorption and 

degradations. 

 

keywords: urea, adsorption, catalysis, chacoal, waste reuse 
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1 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

O nitrogênio é encontrado na natureza na forma gasosa, como N2, e na forma iônica, como 

amônio, nitritos e nitratos, principalmente. A sua dinâmica pode ser compreendida através do 

seu ciclo biogeoquímico, simplificado na figura abaixo (Figura 1)1.  

 

 

Figura 1. Ciclo biogeoquímico do nitrogênio na natureza 

 

Esse é um processo natural de reciclagem do elemento. O principal repositório de nitrogênio 

na natureza é a atmosfera. Porém temos outros como a matéria orgânica, solos e oceanos. 

Apesar de extremamente abundante na atmosfera o nitrogênio é frequentemente o nutriente 

limitante do crescimento das plantas. Isto acontece porque as plantas apenas conseguem usar o 

nitrogênio sob as formas de amônio, nitrito e nitrato, cuja existência não é tão abundante. Estes 

compostos são obtidos através da fixação e nitrificação. A fixação consiste em converter o gás 
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nitrogênio nas suas formas utilizáveis pelas plantas. Esse processo é feito na atmosfera pelas 

descargas elétricas e pelas bactérias. A nitrificação é o processo de oxidação do amoníaco, que 

o transforma em nitratos. Essa etapa é realizada pela ação de bactérias1. 

Para a agricultura, ele é um nutriente essencial, uma vez que é um macronutriente essencial 

ao crescimento e reprodução das plantas2. Por essa importância, faz-se necessário a fertilização 

dos solos. Assim, esse elemento adquire um valor econômico, se tornando uma mercadoria. 

Porém, durante o seu uso como fertilizante, ocorre grandes perdas por volatilização na forma 

de amônia e por lixiviação. Essa perda, além de se configurar como um problema financeiro 

para o setor, ainda causa a poluição atmosfera, devido a formação de gases NOx e amônia, 

contaminação de lençóis freáticos com nitratos e causa a eutrofização de corpos hídricos3;4. 

Pensando nessa, dinâmica, do nitrogênio ser um produto de valor agregado, mas que causa 

problemas ambientais, alternativas para a recuperação desse nutriente devem ser pensadas. 

Carvões possuem conhecida capacidade em adsorver espécies de nitrogênio, como a ureia5; 

6; 7 e amônia4; 8. Além disso, esses materiais contam com propriedades importantes para a 

agricultura9.  

Assim, a utilização de carvões para adsorção de ureia e seus subprodutos, com posterior 

aplicação em solos, com a finalidade de aumentar a sua fertilidade e atuar como liberador 

controlado de nitrogênio é uma área de interesse econômico e ambiental. 

 

1.1. Urina como fonte de ureia 

 

A urina humana é composta majoritariamente por nitrogênio, presente na forma de ureia 

(cerca de 16 gL-1). Sendo responsável por 80% da carga total de nitrogênio nos efluentes 

domésticos. O reaproveitamento dos seus nutrientes já é uma prática conhecida da agricultura. 

Porém, essa prática não é largamente utilizada devido aos problemas de volume, odor, 

transporte e contaminação10. 

Devido à importância desse elemento para a agricultura e à enorme quantidade desperdiçada 

diariamente através dos dejetos humanos, vários estudos visando um eficiente reaproveitamento 

desses nutrientes vem sendo feitos utilizando principalmente processos de precipitação, 

adsorção, métodos eletroquímicos, aplicação direta in natura após descontaminação, 

complexação, decapagem e processos combinados. Porém, além de não alcançarem a eficiência 
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desejada, muitos desses processos são complicados, necessitando de várias etapas ou possuem 

custo elevado6; 7; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19 

 

1.2. Ureia e a agricultura 

 

Dentre os fertilizantes nitrogenados utilizados no Brasil, mais de 50 % é ureia20. Isso se 

deve às vantagens, devido ao alto seu teor de nitrogênio e estabilidade durante o armazenamento 

e transporte. Porém, ao ser utilizada no solo diretamente ocorrem grandes perdas, 20% a 80%, 

devido à volatilização, na forma de amônia (NH3)
21; 22.  

A amônia é formada através da decomposição da ureia, segundo a seguinte equação: 

CO(NH2)2 + 2 H2O             (NH4)2CO3              CO2 + 2 NH3    +  H2O 

Equação 1. Formação da amônia a partir da decomposição da ureia. 

Essa decomposição é catalisada pela ação da enzima urease.  

A amônia pode ser convertida a amônio (NH4
+) antes que se desprenda do solo, 

permanecendo no mesmo. Mas essa conversão, provoca aumento do pH do meio, o que pode 

ser prejudicial23. O aumento da alcalinidade do solo favorece a atividade da urease, o que por 

sua vez aumenta a produção de NH3, além de contribuir para a sua volatilização24. 

 A perda de nitrogênio para a atmosfera provoca a ineficiência de fertilizantes 

nitrogenados, causando grandes perdas econômicas para o setor e risco ambiental21. 

 A fim de reduzir essas perdas, busca-se tecnologias para liberação controlada/lenta de 

nutrientes e/ou que possuam inibidores da urease21. Esses materiais devem ser eficientes, 

possuir baixo custo e não serem tóxicos. 

 Uma alternativa para contornar esses problemas é investir nas propriedades de materiais 

já conhecidos na agricultura como insumos, realizando pequenas modificações, para que 

passem a ter as características desejáveis no controle de nitrogênio4; 5; 6; 7; 12; 25. 

 Os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes são insumos básicos que, 

empregados de forma correta, aumentam a produção agrícola. O Ministério da Agricultura 

fiscaliza a produção e o comércio de fertilizantes, corretivos e inoculantes, conforme disposto 

na Lei nº 6.894 de 16 de dezembro de 1980, regulamentada pelo Decreto nº 4.954, de 14 de 

janeiro de 2004. 
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1.3. Carvão e agricultura 

 

Os carvões são muito interessantes tanto pelas suas estruturas porosas e elevada área 

superficial, quanto pela sua capacidade em aumentar os teores de matéria orgânica e capacidade 

de troca de cátions do solo, melhorando a eficiência no uso de fertilizantes, promovendo o 

desenvolvimento de microrganismos benéficos ao crescimento vegetal, entre outras 

características agronomicamente desejáveis9. A possibilidade de se usar o carvão como 

condicionador de solos surgiu ao se observar certas características químicas das Terras Pretas 

de Índio amazônicas. Caracterizados pela baixa fertilidade, como os latossolos da Amazônia, 

que podem ser transformados em solos férteis, não apenas pela adição de fontes minerais de 

nutrientes, mas pela adição de compostos orgânicos estáveis na forma de carvão)26. 

 

1.4. Carvão ativado (CA) 

 

Carvão ativado (CA) é uma denominação genérica de um grupo de materiais carbonáceos 

de alta porosidade e área superficial27. Possuem em sua composição principalmente carbono 

(até 97%), sendo o restante da composição dependente do material de origem do qual é 

produzido28; 29. Os compostos inorgânicos que possam estar presentes são, normalmente, 

retirados com a lavagem com ácidos inorgânicos. 

O CA possui largo uso industrial e ambiental. Por possui grande capacidade adsortiva, tem 

sido empregado como filtro de água e gases, recuperação de químicos, tratamento de efluentes, 

etc. Essa capacidade adsortiva está ligada às suas características físico-químicas30. 

Para a obtenção de um CA é necessário, primeiramente, um material rico em carbono, que 

pode ter origem tanto vegetal, quanto animal ou sintética. Esse material para ser utilizado na 

produção do CA de atender alguns requisitos, como possuir temperatura de fusão acima da de 

carbonização, ter baixo conteúdo de matéria inorgânica (até 20%), ser facilmente ativado e 

produzir bons rendimentos. A ativação pode ser realizada por processos químicos ou físicos. 

Uma maneira de se melhorar as características dos carvões ativados é através da 

modificação química. Essas modificações podem ser feitas através da inserção de grupos de 

interesse na superfície dos materiais. Esses grupos podem influenciar no comportamento ácido-

base do material, interagir com as espécies de interesse ou trocados durante a adsorção31; 32; 33. 

O ácido nítrico é um agente oxidante potente e bastante utilizado para a oxidação de 

carvões. O tratamento de CA com HNO3 cria grupos oxigenados em sua superfície, como 
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carboxílicos, fenólicos e lactonas34; 35 e grupos contendo nitrogênio36, além de tornar o 

material mais hidrofílico37. 

 

1.5. Biocarvões 

 

Os biocarvões são obtidos a partir da pirólise flash de biomassas em temperaturas inferiores 

a 700 °C. Em geral, esses carvões possuem altos teores de carbono, oxigênio e hidrogênio. Suas 

propriedades e composição são definidas pela matéria prima utilizada e forma de realização da 

pirólise38; 39; 40. 

Uma importante característica dos biocarvões, em geral, é a presença de grupos funcionais 

em sua superfície. A presença de grupos oxigenados é bastante investigada, uma vez que esse 

elemento é o mais abundante, depois do carbono, na superfície de materiais carbonáceos. Esses 

dois elementos se combinam para formar diversos grupos de extrema importância na aplicação 

dos biocarvões (Figura 2)41. 

 

 

Figura 2. Grupos funcionais ácidos e básicos que podem estar presentes na estrutura do 

biocarvão (ADAPTADO: MONTES-MORÁN (2004))41.   

 

O interesse na pesquisa e produção de biocarvões é devido ao seu grande poder de sequestro 

de carbono e outras propriedades desejáveis para a agricultura no para uso no solo, como 

Grupos ácidos 

Grupos básicos carboxila lactona 

fenol 

lactol 

pirona 

cetona 

cromeno 
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aumento da fertilidade, redução na emissão de NOx e NH3, retenção/liberação lenta de 

nutrientes, redução da lixiviação de nitrogênio, etc.38; 39; 42; 43. 

Ainda, existem estudos para aplicações ambientais, como adsorvente de fosfato, ureia, 

amônio, metais pesados e fármacos7; 38. 

 

1.6. Remoção de ureia 

 

1.6.1. Adsorção de ureia em soluções aquosas 

 

A adsorção de ureia é relatada na literatura utilizando diversos materiais, modificados ou 

não, como zeólitas, resinas de troca iônica, sílicas, carvões, argilas, etc44; 45. 

Carvões de diversas origens e tipos são estudados para a remoção de ureia através da 

adsorção. Sendo empregados, principalmente na recuperação de nutrientes da urina e 

tratamento por hemodiálise 5; 6; 22; 23; 24. Como por exemplo, a fibra de carvão ativado por H2SO4. 

Esses materiais obtiveram capacidades adsortivas para a ureia de até 877 mg g-1. Sendo os 

melhores resultados para os tratamentos realizados com a menor concentração de ácido5; 6; 7; 13; 

14; 46. 

Estudos tem aplicado quitosana e seus derivados para a remoção de ureia. Materiais como 

complexos de quitosana e Cu (II), retículos de gluteraldeído e microesferas imobilizadas com 

Zn (II) tem sido empregados na adsorção de ureia 47; 48; 49; 50.  

 

1.6.2. Decomposição da ureia 

 

A decomposição da ureia ocorre principalmente pela ação das ureases, enzimas que 

possuem como única função catalisar a hidrólise da ureia. Essas enzimas estão distribuídas por 

toda a cadeia trófica24. Assim, elas estão presentes nos solos, permitindo que N seja assimilado 

pelas plantas, mas também provocando grandes perdas desse nutriente pela volatilização na 

forma de amônia. Embora tenham natureza proteica distintas, as ureases possuem em comum 

um centro bimetálico de níquel (II) em seus sítios ativos com a função de ativar o substrato e a 

água51. 
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Durante a hidrólise, catalisada pela urease, da ureia são formadas as espécies iônicas 

carbamato e amônio. O carbamato é pouco estável e hidrolisa facilmente para bicarbonato e 

amônia (Equação 2)52: 

 

 

Equação 2. Reação de hidrólise da ureia catalisada pela urease. 

 

As duas moléculas de amônia formadas ao final do processo causam aumento da 

alcalinidade do meio, o que é prejudicial ao nosso organismo e à agricultura. 

A ureia é estável em soluções aquosas. A reação de hidrólise não catalisada é uma 

eliminação, extremamente lenta, que gera como produtos o isocianato e a amônia24. 

Dois mecanismos foram propostos para a ação da urease como catalisador. No primeiro, 

baseado na estrutura cristalina da enzima Klebsiella aerogenes, o sítio ativo da enzima (Figura 

1), se liga a ureia, através do átomo de oxigênio, pelo níquel mais eletrofílico (Ni1), retendo 

uma molécula de água no outro sítio de níquel (Ni2).  O sítio catalítico, que estava aberto, se 

fecha e o hidróxido ligado ao Ni2 realiza um ataque nucleofílico à carbonila da ureia. Forma-

se um intermediário tetraédrico e uma amônia é liberada, juntamente com uma histidina. No 

segundo mecanismo, baseado na estrututa da enzima Bacillus pasteurii, a ureia se liga de 

maneira bidentada aos sítios de níquel. Através do oxigênio da carbonila, ela se liga ao Ni1 e, 

através de um dos grupos amino, se liga ao Ni2. Dessa maneira, as águas são substituídas, 

restando apenas o hidróxido em ponte. Esse, realiza um ataque à carbonila, formando o estado 

intermediário tetraédrico e, finalmente, produzindo o carbamato e amônia24; 52. 

  

Figura 2. Sítio ativo da urease 52. 
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1.7. Objetivos 

 

O objetivo geral desse trabalho é o estudo da adsorção/decomposição de ureia de 

soluções aquosas na presença de diferentes tipos de carvões. 

 

Figura 3. Remoção de ureia em soluções empregando carvões. 

Os objetivos específicos são: 

- Estudar a adsorção/decomposição da ureia em carvão ativado comercial; 

- Realizar a modificação superficial desses carvões através da oxidação com HNO3 e estudar o 

efeito na adsorção/decomposição da ureia; 

- Estudar a adsorção/decomposição da ureia na presença de biocarvões tratados em diferentes 

temperaturas e carvões preparados a partir do endocarpo da macaúba. 
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2. MÉTODOS E TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

2.1. Obtenção e modificação dos materiais 

 

Neste trabalho foram utilizados carvões oriundos de 3 (três) fontes distintas: carvão ativado 

comercial granulado, biocarvão produzido a partir de dejetos do cultivo de cana de açúcar e 

carvão produzido a partir do endocarpo da macaúba. Esses materiais foram ou produzidos sob 

condições distintas ou foram modificados a fim de se funcionalizar a superfície desses 

materiais. 

Após a produção / funcionalização dos materiais, esses foram caracterizados e submetidos 

a testes de eficiência de remoção de ureia em solução aquosa. 

 

2.1.1. Funcionalização do Carvão Ativado Comercial (CAC) 

 

O carvão ativado comercial, do tipo granulado, utilizado durante essa etapa do trabalho foi 

produzido pela empresa brasileira Sulfal Química Ltda. 

Para a funcionalização desse material, através da inserção de grupos ácidos em sua 

superfície, foi utilizado carvão ativado comercial (CAC) e ácido nítrico (HNO3) concentrado a 

quente, na proporção de 1:4 (m/v)35. O sistema (Figura 5) foi mantido sob refluxo a 80°C por 

5, 15 e 30 minutos a fim de se obter carvões CA5, CA15 e CA30, respectivamente, com 

diferentes concentrações de grupos funcionais ácidos em sua superfície. 

 

 

Figura 5. Esquema de tratamento ácido para funcionalização de CAC. 

 

Após o tratamento ácido, o carvão foi filtrado, lavado com água destilada, seguido por 

soluções de NaOH 1 mol L-1, NaHCO3 1 mol L-1 e água destilada novamente, exaustivamente, 



 

10 

até que o pH da água de lavagem estivesse entre 5 e 7. O material foi filtrado e deixado em 

estufa a 80 ºC durante uma noite para a secagem. 

O carvão ativado comercial que não foi submetido ao tratamento ácido foi lavado com soluções 

de HCl 1mol L -1, NaOH 1mol L-1, NaHCO3 1 mol L-1 e água destilada, até o pH da água estar 

entre 5 e 7. Esse procedimento teve por finalidade a retirada de metais solúveis e espécies 

orgânicas presentes. Após essa etapa, o carvão foi filtrado e deixado para secar em estufa a 80 

°C por uma noite. 

 

2.1.2.  Biocarvão 

 

O biocarvão utilizado neste trabalho foi obtido durante a produção de bio-óleo, a partir da 

pirólise flash de uma mistura de serragem e palha de cana-de-açúcar, realizada em uma planta 

piloto localizada na Universidade Federal de Uberlândia, Campus do Pontal, em Ituiutaba, MG. 

As condições de temperatura e alimentação foram mantidas a 550 ºC e 25 kg/h, 

respectivamente. A planta de pirólise trabalha queimando uma pequena parte do material de 

partida para fornecer calor, enquanto outra parte é pirolisada, usando a energia da queima para 

produzir biocarvão, bio-óleo, fração aquosa ácida e biogás. 

Esse material, então pirolisado, foi submetido a um pré-tratamento com HCl (ácido 

clorídrico) concentrado sob refluxo por 12 horas, a temperatura ambiente (aproximadamente 

28 °C), para a remoção de metais solúveis. Após essa etapa, realizou-se a filtração e lavagem 

com soluções de NaOH 1 mol L-1, a fim de se remover a matéria orgânica solúvel, NaHCO3 1 

mol L-1, e, exaustivamente, água destilada até o pH estar entre 5 e 7. Finalmente, o carvão foi 

filtrado e deixado para secar em estufa a 80 °C por uma noite. Esse material foi denominado de 

BC. 

 

2.1.2.1. Tratamento térmico 

 

A fim de se produzir carvões com distintas propriedades, foi realizado um tratamento 

térmico nas temperaturas de 400, 600, 800 e 1000 °C sob fluxo de N2 (50 mL min-1) em forno 

horizontal (BLUE M. Lindberg) a uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1, com a temperatura 

final mantida por uma hora. Os biocarvões produzidos foram chamados, respectivamente, de 
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BC400, BC600, BC800 e BC1000. Após o resfriamento, procedeu-se a lavagem dos materiais, 

como descrito para os carvões ativados no capítulo anterior. 

 

 

Figura 6. Esquema de tratamento térmico do biocarvão. 

 

2.1.3. Carvão de endocarpo de macaúba 

 

O pó obtido a partir da moagem do endocarpo da macaúba foi aquecido sob fluxo de 50 

mL min-1 de nitrogênio em forno horizontal, a uma taxa de 10 °C min-1 até as temperaturas de 

300, 450 e 600 °C. Esses materiais foram denominados, respectivamente, CM300, CM450, 

CM600. A temperatura final foi mantida por 2 horas e, após o resfriamento, o fluxo de 

nitrogênio foi desligado. Os materiais produzidos foram caracterizados por análise elementar 

de CHN. 

 

 

 

Figura 7. Esquema de produção do carvão de endocarpo macaúba 
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2.2. Caracterização dos materiais produzidos 

 

Após a produção/funcionalização, os materiais foram caracterizados utilizando técnicas de 

análise elementar de hidrogênio, carbono e nitrogênio (CHN), titulações ácido-base e 

potenciométrica, análise térmica (TG), análise térmica acoplada à espectroscopia de massas 

(TG-MS), espectroscopia Raman, área superficial específica (BET) e microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). 

 

2.2.1. Análise elementar 

 

Para se determinar os teores de carbono, nitrogênio e hidrogênio foi utilizado, no 

Departamento de Química da UFMG, um analisador elementar Perkin-Elmer - Séries II - 

CHNS/O Analyzer 2400, com uma câmara de combustão com temperatura de trabalho próxima 

a 926 °C. 

 

2.2.2. Titulação ácido base e potenciométrica 

 

Antes de se iniciar as titulações dos materiais, o eletrodo foi calibrado, através de uma 

titulação ponteciométrica com soluções padronizadas de um ácido e uma base fortes. Além da 

calibração do equipamento, nessa etapa foi determinada a constante de ionização da água (Kw) 

nas condições experimentais (força iônica e temperatura) e, estabeleceu-se que 

aproximadamente 1 mV corresponde a 0,015 unidades de pH34. 

Aproximadamente 10 mg de amostra de carvão foram adicionados a 20 mL de solução de 

HCl para a obtenção das curvas de titulação potenciométrica. A suspensão obtida foi titulada 

com NaOH padronizado, 0,02464 mol L-1, isento de CO2. As titulações foram conduzidas com 

um método de titulação automático, onde os volumes de injeção de titulante variaram de 0,010 

a 0,500 mL. Assim como na titulação de calibração, uma variação potencial de menos de 1 mV 

/ min foi adotada como critério para o equilíbrio da reação ácido-base. Os dados de pH e o 

volume de titulante foram ajustados por um programa de regressão não-linear desenvolvido em 

MATLAB34; 35.  

Todas as curvas de titulação potenciométricas foram realizadas a 25 ° C com um titulador 

automático SCHOTT (Titroline 7000) combinado com eletrodo de pH N6280 (SCHOTT) sob 

atmosfera de nitrogênio. Uma solução de NaOH, sem CO2, foi preparada por diluição a partir 

de uma solução estoque (15 mol L-1) em água previamente fervida por 30 minutos. Para manter 
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a atividade dos íons H+ constante ao longo do experimento, as forças iônicas das soluções HCl 

e NaOH foram ajustadas para 0,10 mol L-1 por dissolução de cloreto de sódio. 

 

2.2.3. Análise térmica (TG) 

 

As curvas termogravimétricas foram obtidas em um equipamento DTG-60 Shimadzu 

Instruments, em atmosfera de ar sintético ou nitrogênio a um fluxo de 50 mL min-1, taxa de 

aquecimento de 10 °C min-1 até 900 °C. Nas análises, realizadas no departamento de química 

da UFMG, foram utilizadas massas entre 2-5 mg de amostra em cadinhos de alumina. 

 

2.2.4. Análise térmica acoplada à espectrometria de massas (TG-MS) 

 

Análises TG-MS foram realizadas em um equipamento Netzsch STA 449 F3, acoplado a 

um espectrômetro de massas Netzch Aëolos QMS 403C com analisador de massas quadrupolar. 

Para os experimentos foi utilizada uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1 até 900 °C e fluxo 

de 20 mL min-1 de argônio. Essas medidas foram realizadas no Departamento de Química da 

UFMG. 

 

2.2.5. Espectroscopia Raman 

 

Os materiais foram caracterizados por espectroscopia Raman, utilizando um espectrômetro 

Bruker, modelo Senterra, equipado com um detector CCD, com laser de comprimento de onda 

de 633 nm com potência de 2 mW e microscópio ótico, OLYMPUS BX51, para focalizar a 

amostra. As análises foram realizadas no Departamento de Química da UFMG. 

 

2.2.6. Área superficial específica (BET) 

 

As medidas de área superficial foram realizadas no Departamento de Química da UFMG 

através da adsorção de N2 pelo método Brunauer, Emmett e Taller (BET). Foram realizadas 

análises de sorção de nitrogênio utilizando um equipamento Autosorb iQ (Quantachrome, 

EUA) a -196 °C, na faixa de pressão relativa 3,38 x 10-2 a 1,0 atm. Antes das análises, as 

amostras foram desgaseificadas a 200 °C, sob vácuo, por tempos entre 6 e 12 horas. 
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2.2.7. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A imagens dos materiais foram feitas por microscopia eletrônica de varredura no Centro de 

Microscopia da UFMG, a fim de se analisar a morfologia dos carvões. Utilizou-se um 

microscópio eletrônico de varredura FIB - Quanta FEG 3D FEI. Análises por EDS foram 

realizadas no mesmo equipamento, submetendo as amostras a uma tensão igual a 10 keV. As 

amostras foram pulverizadas, dispersas em acetona P.A. com auxílio de ultrassom e aplicadas 

sobre uma fita de carbono dupla face. 

 

2.3. Testes de eficiência dos materiais 

 

A eficiência de remoção de ureia em solução aquosa foi acompanhada por análise de 

carbono orgânico total (COT) e espectroscopia na região do UV-Visível (UV-Vis) para as 

soluções e por análise de CHN e análises térmicas (TG e TG-MS). 

 

2.3.1. Carbono orgânico total (COT) 

 

O teor de carbono orgânico e inorgânico nas soluções utilizadas nos experimentos foi 

quantificado em um equipamento Shimadzu TOC-V CPH com o objetivo de se relacionar esses 

valores ao teor de ureia nas soluções utilizadas para os testes. As análises foram realizadas no 

Departamento de Química da UFMG. 

2.3.2. Espectroscopia na região do UV-Visível (UV-Vis) 

 

A fim de se quantificar a ureia presente nas soluções, medidas de absorção eletrônica na 

região do UV-Visível foram realizadas em um equipamento Shimadzu UV 2550 em interface 

com um computador. As análises foram realizadas no Departamento de Química da UFMG. 

 

2.4. Testes de eficiência 

 

Para a realização dos testes de eficiência e escolha dos materiais a serem utilizados durante 

este trabalho, em uma primeira etapa foi realizado um teste preliminar, utilizando os carvões já 

disponíveis em laboratório, a concentração de ureia média contida na urina humana e uma 

concentração de carvão suficiente para gerar uma quantidade de produto fertilizante 
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considerável e que caiba em mictórios e recipiente especialmente desenvolvido para esse fim 

(utilização em banheiros químicos). 

Em geral, os testes foram feitos conforme o esquema abaixo (Figura 8). 

 

Figura 8. Esquema para os testes de eficiência 

 

2.4.1.  Testes preliminares de eficiência com carvões diversos 

 

Valendo-se da premissa que carvões, em geral, são bons adsorventes, foi realizado um teste 

preliminar para se avaliar a remoção de carga orgânica total (COT) de uma solução aquosa de 

ureia, com concentração aproximada à encontrada na urina humana (16,8 g L-1)14 e 250 g L-1 

de carvão. Essa alta concentração de carvão inicial foi pensada para que o material fosse 

utilizado em mais de um ciclo, pensando em sua utilização em mictórios químicos e para que 

ao final fosse obtida uma quantidade significativa de material fertilizante. Nesses testes foram 

utilizados carvão ativado comercial (CAC), carvão vegetal comercial (CV), carvão de 

endocarpo de macaúba produzido a 600 °C (CM600) e carvão ativado comercial produzido a 

partir de osso (bonechar) (CO). O carvão vegetal (CV) é produzido a partir da carbonização da 

madeira. Além do seu uso habitual como combustível, o carvão vegetal possui baixa capacidade 

adsortiva, devido à sua baixa área superficial. O carvão ativado produzido a partir de osso 

bovino (CO), também conhecido como “bonechar” ou negro animal, é ativado fisicamente e 

possui entre 70-75% de hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2) na sua constituição53. O interesse 

nesse material é devido à alta concentração de fosfato, nutriente essencial na agricultura. 

 A escolha desses carvões se deu, unicamente por serem os carvões de baixo custo 

disponíveis em laboratório. Esses materiais não passaram por qualquer tratamento prévio aos 

experimentos. Os materiais e solução, armazenados em frascos de vidro com tampa, foram 
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deixados sob agitação, em mesa agitadora, por 12 horas, em temperatura ambiente (cerca de 28 

a 32 °C). Em seguida, a solução foi filtrada, diluída na proporção de 1:3, filtrada, novamente, 

utilizando seringa e filtro com poros de 20 µm e analisada por COT. 

 

2.4.2. Testes de eficiência dos carvões ativados antes e após a ativação 

 

Para se averiguar a eficiência dos materiais na remoção de ureia de soluções aquosas, foram 

realizados testes de adsorção com soluções de ureia em concentrações variando entre 0,25 – 50 

gL-1. Para o preparo das soluções, utilizou-se ureia P.A. e água destilada ou ultrapura. 

Os carvões com as soluções foram mantidos sob agitação em mesa agitadora ou chapa de 

agitação magnética por 12 horas em temperatura ambiente (entre 19 e 34 °C). Após essa etapa 

os materiais foram filtrados, os sólidos deixados para secar ao ar e as frações líquidas 

armazenadas em geladeira. 

Durante os testes de eficiência a concentração de ureia nas soluções foi monitorada por 

análise de carbono orgânico total (COT) e/ou espectroscopia na região do UV-Vis. A 

quantidade de ureia retida nos materiais após a secagem ao ar foi determinada em alguns dos 

experimentos por análise de CHN, TG e/ou TG-MS. 

Para esses materiais, ainda foram monitoradas a taxa de remoção de remoção em função do 

tempo, retirando-se alíquotas de solução para medidas de UV-Vis e monitorando-se o pH e 

condutividade. 

 

2.4.3. Testes de eficiência dos biocarvões 

 

Para se avaliar o efeito dos biocarvões em uma solução de ureia 2,3 g L-1, foi realizado um 

teste com os materiais na concentração de 1,5 g L-1. 

Para esses experimentos foram medidas massas, o quão próximo possível, de 0,03 g dos 

BC’s em frascos de vidro com tampa. Em cada frasco adicionou-se 20 mL da solução de ureia 

2,3 g L-1. Os frascos foram tampados e deixados em uma mesa agitadora a 180 rpm por uma 

noite (12 horas). Ao término do tempo, os materiais foram filtrados, com auxílio de uma seringa 

e filtros adaptáveis com poros de 40 µm. As soluções foram analisadas por espectroscopia na 

região do UV-Vis, como descrito no capítulo anterior. 

Como os biocarvões podem conter diversas espécies em sua estrutura, muitas delas solúveis, 

os materiais foram deixados, sob agitação em contato com água por 12 horas. As amostras 
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líquidas foram analisadas por UV-Vis. Esses testes foram realizados com os materiais antes e 

após a lavagem. 

 

2.4.4. Testes de eficiência para os carvões de endocarpo de macaúba 

 

Foram realizados experimentos, conforme os testes preliminares. Ou seja, utilizou-se 16,8 

gL-1 de ureia e 250 gL-1 de carvão. As remoções de ureia das soluções foram quantificadas por 

COT e a quantidade de nitrogênio adsorvido pelos materiais foi analisada por CHN. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Teste preliminar de remoção de ureia com diferentes carvões 

 

Os testes de remoção de ureia foram feitos com solução aquosa de ureia 16,8 g L-1 e 

concentração de carvão de 250 g L-1. 

Os resultados obtidos das análises de COT foram convertidos para concentração de ureia, 

através de uma relação entre a proporção da massa de carbono e massa total da ureia. Com 

esses dados construiu-se o gráfico massa de ureia removida em função da massa de carvão 

utilizada versus material empregado no experimento (Figura 9). 
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Figura 9. Teste preliminar para remoção de ureia (16,8 g L-1) utilizando carvões diversos. 

 

Nota-se que o material CAC possui eficiência muito superior aos outros tipos de carvões 

testados. A única medida de eficiência realizada para esse teste preliminar foi a análise por 

COT, que os materiais não foram submetidos a qualquer tratamento prévio para retirada de 

espécies de carbono solúveis e que, ainda, nessa etapa não foi realizado um teste branco, para 

se avaliar a solubilização de material orgânico. Assim, podem estar ocorrendo erros nessa 
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análise preliminar devido a falta de informação quanto as espécies solúveis de carbono que 

podem estar contidas nos materiais. 

Mesmo com todas essas ressalvas, como o desempenho de CAC foi muito superior, 

escolheu-se esse material como principal foco de estudo. Alguns testes foram realizados com 

carvões produzidos a partir do endocarpo de macaúba em temperaturas diversas.  

 

3.1.  Funcionalização do Carvão Ativado Comercial (CAC) 

 

Os 3 (três) materiais produzidos a partir do carvão ativado comercial e o próprio carvão 

ativado comercial foram caracterizados e submetidos a testes de remoção de ureia em solução, 

conforme descrito no capítulo 2. 

 

3.1.1. Caracterização 

 

Para se confirmar a oxidação da superfície do carvão, realizou-se análise elementar de 

carbono, hidrogênio e nitrogênio antes e após os tratamentos ácidos. Nos resultados de CHN, 

apresentados abaixo (Tabela 1), observa-se uma diminuição percentual do teor de carbono em 

relação ao material não tratado, o que indica que ocorreu a oxidação. Nota-se que, como 

esperado, CA30 possui maior queda do teor de carbono, o que sugere maior presença de grupos 

oxigenados na superfície. O ligeiro aumento nos teores de hidrogênio e nitrogênio pode estar 

associado à inserção de grupos nitrogenados ou à presença de HNO3 residual nas amostras. 

 

Tabela 1. Análise elementar de CHN dos carvões antes e após tratamento ácido 

Amostra %C Média %H Média %N Média 

CAC 75,6 1,5 0,4 

CA5 68,0 1,8 0,8 

CA15 71,2 2,3 0,9 

CA30 66,6 2,3 0,9 

 

Realizou-se também a titulação potenciométrica dos carvões para se estimar a natureza e 

concentração dos grupos oxigenados presentes na superfície. Para cada titulação foram 

utilizados aproximadamente 10 mg de amostra em 20 mL de solução ácida e uma solução 

padronizada de NaOH 0,02464 mol L-1. A figura abaixo (Figura 10) mostra a concentração 
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desses grupos em função do pKa para o carvão ativado comercial antes e após tratamento 

ácido. 
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Figura 10. Número de sítios oxigenados antes e após o tratamento ácido. 

 

Pela análise dos dados obtidos tem-se um aumento do número de grupos oxigenados 

com o aumento do tempo de exposição do carvão ao HNO3. Após o tratamento ácido nota-se 

um expressivo aumento na concentração de grupos oxigenados principalmente nos materiais 

tratados por 15 e 30 minutos. A alta concentração de sítios com pKa < 4 sugere principalmente 

a formação de grupos derivados de ácidos carboxílicos35. 

Os materiais foram submetidos à análise TG-MS em atmosfera de argônio. As curvas 

obtidas (Figura 11) exibem maior perda de massa para os materiais que tiveram tratamento 

ácido mais prolongado. Até 900 °C observa-se uma perda de massa de 4% para CAC, 13% para 

CA5, 18% para CA15 e 20% para CA30. Esses valores indicam que quanto maior o tempo de 

exposição ao ácido, durante o tratamento, maior população de grupos orgânicos nos materiais. 
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Figura 11. Curvas TG obtidas para os carvões em atmosfera de argônio a uma taxa de 

aquecimento de 10 °C min-1. 

 

Foram monitoradas as razões massa-carga (m/z) 18, 28, 30, 44 e 46 a fim de se 

acompanhar as perdas de H2O, CO, NO, CO2 e NO2, respectivamente. As curvas, ilustrados na 

Figura 11, relatam perdas mais significativas de CO e CO2 para os materiais tratados por 15 e 

30 minutos com ácido nítrico, o que fortalece a argumentação da maior presença de grupos 

ácidos orgânicos nesses materiais. Os perfis relativos às perdas de NO e NO2 foram suprimidos 

por apresentarem apenas o sinal ruído. Ou seja, essas espécies e seus derivados não estão 

presentes nas estruturas dos carvões. 
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Figura 12. Razão m/z dos carvões para CO, CO2, e H2O obtidas por TG-MS em 

atmosfera de argônio a uma taxa de aquecimento de 10 °C min-1. 
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         Os espectros Raman (Figura 13) para todos os carvões ativados apresentaram duas bandas 

típicas de materiais carbonáceos, a banda D, entre 110 – 1440 cm-1, relacionada às ligações do 

tipo sp3 presentes devido a defeitos na estrutura do carbono e a banda G, entre 1500 1700 cm-

1, relacionada à presença de ligações do tipo sp2, oriundas de carbono grafítico54. 
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 Figura 13. Espectros Raman para os carvões com as razões IG/ID calculadas. 

 

 As razões IG/ID calculadas a partir das bandas mostraram um aumento gradual de 0,85 

para CAC, 0,92 para CA5 e 0,96 para CA15 e CA30. Essa tendência indica que a proporção de 

estruturas de grafeno organizadas aumentou durante o tratamento ácido. Assim, podemos inferir 

que a oxidação da superfície dos carvões, apesar de ter causado defeitos na estrutura dos 

materiais, com a inserção de grupos ácidos, que contribuem para o aumento da banda D, 

também provocou a retirada de estruturas desorganizadas presentes na superfície do material. 

 Nos processos de adsorção, a área superficial do material e a distribuição de tamanho 

de poros são fatores determinantes. Pensando nisso, foram realizados experimentos de sorção 

de nitrogênio para os carvões antes e após o tratamento ácido. Os materiais CAC, CA5 e CA15 

apresentaram isotermas de adsorção/dessorção com perfil do tipo IV (a), com histerese do tipo 

H 4, enquanto CA30 apresentou perfil do tipo I (b) (Figura 14). As isotermas do tipo I (b) são 

típicas de materiais microporosos com distribuição de tamanho de poro mais ampla, incluindo 

microporos maiores e pequenos mesoporos. As isotermas do tipo IV (a) se caracterizam pela 
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presença de histerese e perfil semelhante às isotermas do tipo II. A histerese do tipo H4 é 

comumente encontrada em materiais carbonáceos microporosos55. 
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Figura 14. Isotermas de adsorção de N2 para o carvão ativado comercial antes e após o 

tratamento ácido. 

 

Os dados obtidos através da isoterma BET estão de acordo com a distribuição de 

tamanho de poros, calculada pela teoria DFT (Density Functional Theory) (Figura 9 e Tabela 

2) para os microporos, e pelo método BJH (Barret, joyner e Halenda) (Tabela 2), para 

mesoporos. A teoria DFT é baseada em princípios da mecânica estatística enquanto o método 

BJH é oriundo de uma modificação da equação de Kelvin55. Os materiais apresentaram perfil 

semelhante na curva de distribuição de tamanho de poros. 
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Figura 15. Distribuição DFT de tamanho dos poros para o carvão antes e após o 

tratamento ácido. 

 

As áreas superficiais calculadas por BET (Tabela 2) indicam que o tratamento ácido 

causou decréscimo da área superficial, bem como no volume de poros. Essa tendência está 

relacionada com a oxidação do material, que diminui o volume de poros e insere grupos 

oxigenados em sua superfície. 

 

Tabela 2. Área superficial e volume de poros dos carvões por análise BET 

Medida CAC CA5 CA15 CA30 

Área BET / m2 g-1 765 676 683 692 

Volume microporo / cm3 g-1 0,35 0,31 0,31 0,31 

Volume mesoporo / cm3 g-1 0,06 0,03 0,03 0,04 

Volume total de poro / cm3 g-1 0,40 0,34 0,35 0,36 

 

O tratamento ácido mais prolongado (durante 30 minutos) não causou mudanças 

significativas na morfologia do material, como pode ser visto através das imagens obtidas por 
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microscopia eletrônica de varredura (MEV) (Figura 16). Assim, os materiais com tempo menor 

de exposição ao ácido não foram analisados por MEV.  

 

 

Figura 16. Imagens obtidas por MEV do carvão antes e após o tratamento ácido por 30 minutos. 

 

3.1.2. Testes de remoção de ureia de meio aquoso 

 

A remoção de ureia pelos materiais foi acompanhada por medidas de carbono orgânico total 

(COT) e/ou UV-Vis, utilizando concentrações iniciais diversas, sendo escolhidas pela 

semelhança às encontradas na urina humana (16,8 g L-1)14, em pacientes com problemas renais 

que necessitam de hemodiálise (2 g L-1)56 e em concentrações variando entre 0,25 – 50 gL-1, a 

fim de se construir isotermas de adsorção . 

 

 

Imagens de MEV do material CAC antes do tratamento ácido 

Imagens de MEV do material CAC após o tratamento ácido 
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O equipamento para análise de COT realiza as suas medições através dos dados de carbono 

total e carbono inorgânico. A concentração de carbono orgânico é dada através da subtração do 

carbono inorgânico do carbono total. Assim, pôde-se acompanhar a evolução das espécies 

inorgânicas e orgânicas na solução antes e após os experimentos. Como no preparo das soluções 

não foi utilizada outra fonte de carbono que não ureia foi possível a conversão de carbono 

orgânico total para ureia total nas soluções antes e após cada experimento, através de uma 

simples relação de proporção entre as massas molares de carbono e ureia. 

A confiabilidade das análises foi atestada através de uma curva de calibração (Figura 11), 

realizada com soluções de ureia nas concentrações de 5, 8, 15 e 30 g L-1. O equipamento 

funciona para faixas de concentração de COT até 1000 mg L-1. 
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Figura 17. Curva de calibração (corrigida a diluição) obtida por COT (Carbono Orgânico Total) 

e CI (Carbono Inorgânico) para as análises de ureia. 

 

 Todos os experimentos realizados com concentração de ureia acima de 5 g L-1 foram 

diluídos antes da análise de COT para que os valores não ultrapassassem limite de linearidade 

do equipamento. 

 

Foram realizados experimentos com 250 g L-1 de carvão, mantido em contato com a 

solução de ureia 16,8 g L-1 por 12 horas. Após o término e filtragem, as soluções foram levadas 
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à análise de COT e os carvões, após serem secos ao ar, à análise elementar de CHN. Os 

resultados (Figura 18) mostram que a remoção de ureia nas soluções foi inferior à quantidade 

que permaneceu nos carvões. O que quer dizer que mais carvão permaneceu na superfície do 

carvão que a quantidade removida. Esse valor não é coerente ou possui sentido prático, 

considerando que a adsorção é o único fenômeno responsável pela remoção de ureia na solução. 

Essas divergências podem ser por espécies orgânicas presentes nos materiais, que se dissolvem 

na solução alterando os valores de COT esperado. Apesar das boas remoções de ureia do meio 

obtidas, as capacidades de remoção por quantidade de matéria de carvão utilizado (valores 

acima das barras no gráfico da Figura 18) estão abaixo dos valores relatos na literatura6; 19. 

Assim, foram propostos experimentos com concentrações diversas de ureia. 
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Figura 18. Dados obtidos por COT e CHN para remoção de ureia em soluções com 

concentração de 16,8 g L-1, utilizando carvão na concentração de 250 g L-1. 

 

Os cálculos para a remoção e adsorção de ureia, para os dados obtidos por CHN, foram 

feitos através da conversão dos resultados de nitrogênio para ureia (Tabela 3) após o abatimento 

dos valores encontrados antes do teste de eficiência. 
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Tabela 3. Resultados de adsorção de ureia (q) obtidos por análise de CHN após o experimento 

de adsorção. 

Material N / % q / mg g-1 

CAC 2,02 35 

CA5 2,57 37 

CA15 2,55 34 

CA30 2,47 34 

 

Para se entender o comportamento dos materiais em função da concentração de ureia, 

foram preparadas soluções de 5, 8, 15, 30 e 50 g L-1 de ureia. 250 g L-1 de carvão foram deixados 

em contato com as soluções por 12 horas. Os dados obtidos, utilizando 250 g L-1 de material, 

estão ilustrados Figuras 19, 20, 21 e 22. 
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Figura 19. Dados para remoção de ureia e carbono inorgânico de soluções de ureia após 

contato com CAC 250 g L-1. 
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Figura 20. Dados para remoção de ureia e carbono inorgânico de soluções de ureia após contato 

com CA5 250 g L-1.  
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Figura 21. Dados para remoção de ureia e carbono inorgânico de soluções de ureia após contato 

com CA15 250 g L-1. 
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Figura 22. Dados para remoção de ureia e carbono inorgânico de soluções de ureia após contato 

com CA30 250 g L-1. 

 

 Para todas as soluções observa-se que CAC, que não foi lavado antes desses 

experimentos, apresenta valores muito superiores de carbono inorgânico (CI). Isso pode estar 

relacionado à fenômenos que estão ocorrendo na superfície do carvão, que não a adsorção, e 

também com a presença de espécies de carbono inorgânico solúveis presentes em CAC. Nota-

se ainda remoções de ureia muito pequenas, inclusive nulas, e abaixo do esperado. Esses valores 

podem estar associados à dissolução de espécies orgânicas presentes nos carvões (nessa etapa 

não foi realizado um teste “branco”) e ao erro da diluição. 

 Para se certificar que a diminuição de ureia do meio é acompanhada do aumento de 

carbono inorgânico, foi feito um experimento mantendo-se fixa a concentração inicial de ureia 

em 16,8 g L-1 e variando a concentração de CAC (Figura 23). 
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Figura 23.  Variação da concentração de ureia e CI em função da concentração de CAC. 

 

Os dados exibem uma diminuição das espécies orgânicas (associadas à ureia), 

acompanhadas do aumento de CI. O aumento de espécies inorgânicas de carbono relaciona-se 

com a decomposição da ureia, levando à formação do bicarbonato, uma vez que nenhum outro 

tipo de carbono é utilizado no preparo das soluções. 

 As medidas de COT são muitos úteis para a determinação de ureia em soluções, onde a 

mesma é a única fonte de carbono, porém, essas análises demandam tempo (aproximadamente 

20 minutos por amostra), volume considerável de solução (cerca de 20 mL) relativamente altos, 

estão sujeitas a erros de dissolução e, ainda, podem ter a presença de interferentes (orgânicos e 

CI) solúveis. 

A espectroscopia na região do UV-Vis é relatada na literatura como uma análise 

quantitativa de ureia5; 48. Essa análise dura poucos segundos e requer uma quantidade mínima 

de amostra (cerca de 3 mL). Assim, após, através de curvas de calibração (Figuras 24 e 25), 

certificar-se da acuracidade do método, passou-se a utilizar a espectroscopia na região do UV-

Vis para quantificar a remoção de ureia das soluções. 
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Figura 24. Curva de calibração para ureia soluções de ureia até 4 g L-1. 

Figura 25. Curva de calibração para ureia soluções de ureia até 50 g L-1. 
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 Foram feitas duas curvas de calibração, uma para os experimentos utilizando 

concentrações mais baixas (até 4 g L-1) e outra para os experimentos com concentrações mais 

altas de ureia (até 50 g L-1). Ambas as curvas apresentaram ótima linearidade, indicando que 

são aptas a serem utilizadas na conversão de absorbância em concentração de ureia. As curvas 

de calibração e demais análises de concentração relatadas a seguir, foram construídas fixando-

se o zero de absorbância em 225 nm e as leituras sendo realizadas em 210 nm. 

 A capacidade de remoção de ureia, utilizando a análise de UV-Vis, foi avaliada 

mantendo a quantidade de carvão no meio fixa em 1,5 e 20 g L-1, variando a concentração de 

ureia no meio entre 0,25 - 16 g L-1 e 5 - 50 g L-1-, respectivamente. Os resultados obtidos para 

as capacidades de remoção por grama de carvão utilizado (Figura 26 e 27) foram altos e muito 

acima dos comumente relatados na literatura, máximo em torno de 800 mg g-1 5; 6; 7; 14. Sendo, 

nas duas concentrações de carvão utilizadas, CAC o material mais eficiente e CA30 o menos. 

Figura 26. Capacidade de adsorção dos CA’s 1,5 g L-1, considerando a adsorção como 

único fenômeno responsável pela remoção de ureia do meio. 
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Figura 27. Capacidade de adsorção dos CA’s 20 g L-1, considerando a adsorção como 

único fenômeno responsável pela remoção de ureia do meio.  

 

Para se averiguar se a adsorção foi a única responsável pela remoção de ureia das soluções, 

as massas dos materiais que apresentaram maiores valores de capacidade remoção (q) foram 

comparadas antes e após o experimento. Como a divergência entre as massas medidas e 

calculadas pelas análises foram altas, presumiu-se que o processo de remoção ocorre por outros 

meios, além da adsorção. 

Para o experimento utilizando maiores concentrações de carvão (20 g L-1), a remoção de 

ureia decai conforme a concentração de ureia utilizada aumenta. Apresentando valor máximo 

de remoção de 100%, para as soluções com concentração de ureia de 5 e 10 g L-1, e remoção 

mínima de 53%, para CA30 e solução 50 g L-1. Para a série variando C0 até 16 g L-1, CAC 

apresenta comportamento inverso à CA5 e CA30, nas mesmas condições, com a remoção 

diminuindo enquanto C0 aumenta. 

O pH é um importante fator na adsorção, considerando as modificações realizadas na 

superfície dos materiais. Assim, o efeito do pH do meio na remoção de ureia de uma solução 

16,8 g L-1 foi acompanhado quando se utilizou os carvões na concentração de 1,5 g L-1 (Figura 

28). 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

 

 

q
 /
 m

g
 g

-1

C
0
 / g L

-1

 CAC

 CA5

 CA15

 CA30

20 g L
-1



 

36 

CAC CA5 CA15 CA30

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

 

R
e

m
o

ç
a

o
 d

e
 u

re
ia

 /
 %

 pH = 3

 pH = 5

 pH = 7

 pH = 9

 pH = 11

[Ureia]
0
 = 16,8 g L

-1
 

 

Figura 28. Efeito do pH na remoção de ureia de soluções 2,0 e 16,8 g L-1. 

 

O pH do meio interfere na eficiência de remoção de ureia. Porém, não é observada uma 

tendência. Isso pode estar ocorrendo por mais de um processo ser responsável pela remoção de 

ureia do meio. 

A cinética da remoção de uma solução com concentração inicial de ureia de 2,3 g L-1 e 

CAC 1,5 g L-1 foi estudada através de 200 mL da solução armazenada em um erlenmeyer, 

mantido fechado com plástico filme, deixada sob agitação em uma mesa agitadora. Após alguns 

minutos de agitação adicionou-se à solução 0,3 g de CAC. Alíquotas foram retiradas de tempos 

em tempos e levadas ao UV-Vis para análise. Os dados de remoção obtidos (Figura 29) 

demonstram que nos primeiros 15 minutos ocorre a maior remoção de ureia do meio. Em 90 

minutos de experimento nota-se um salto na remoção de ureia do meio, que pode estar 

relacionado aos processos de hidrólise e adsorção. Aos 165 minutos nota-se que o sistema entra 

em equilíbrio, não ocorrendo mais remoção de ureia do meio. 
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Figura 29. Cinética da remoção de ureia (2,3 g L-1) empregando CAC 1,5 g L-1. 

  

Aspectos sobre a ordem da reação não foram abordados, uma vez que não há como se 

diferenciar a remoção oriunda da hidrólise da ureia e a remoção relativa à adsorção. 

 Para se confirmar que, além da degradação, ocorre adsorção de ureia e/ou derivados no 

carvão, após um teste utilizando solução de ureia 30 g L-1 e CAC 1,5 g L-1, a ureia pura P.A., 

CAC antes e após o experimento foram levados ao TG-MS, sob atmosfera de argônio. Após o 

experimento, foi realizada a filtragem do material, que foi deixado para secar ao ar. A curva TG 

(Figura 30) para a ureia, mostra que ela é completamente decomposta até 500 °C. Antes do 

contato com a solução de ureia, CAC exibe uma perda máxima de massa inferior a 5 %, e, após 

o contato com a solução de ureia 30 g L-1, a perda de massa é de 15 % ao longo da curva. Essa 

diferença de, aproximadamente, 10 % de perda de massa corresponde à ureia e/ou derivados 

adsorvidos na superfície do carvão, que permaneceram após a secagem do material ao ar. 
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 Figura 30. Curvas TG para ureia P.A. e CAC (antes e após a adsorção). 

 

A literatura relata que a decomposição térmica da ureia ocorre em três etapas: a primeira 

ocorre entre 135 – 220 °C com uma perda de massa de 69%. Essa etapa corresponde à formação 

de biureto (NH2CONHCONH2); a segunda etapa ocorre entre as temperaturas de 224 – 257 °C 

e tem 13,3% de massa perdida. Forma-se o ácido cianúrico e a ureia se decompõe em amônia e 

ácido ciânico; na última etapa, de 307 a 372 °C, ocorre perda de 17,5% da massa, relativa à 

decomposição do ácido cianúrico57. Essas perdas são observadas na ureia pura utilizada nessa 

análise. Sendo que a primeira ocorre entre 140 – 225 °C, com uma perda de massa de 52%. O 

segundo evento ocorre de 226 a 256 °C e tem perda de 6% da massa. A última etapa apresentou 

perda de 31% da massa e ocorreu na temperatura de 206 a 370 °C. 

Ao se observar a curva TG para CAC após o experimento com a solução de ureia, nas 

temperaturas correspondentes à primeira etapa da decomposição térmica da ureia observa-se 

uma perda de massa de 4,5% (já descontando a perda de massa correspondente ao carvão 

somente). Na faixa entre 226 e 256 °C tem-se uma perda de 1,1% de massa relativa à ureia e 

seus subprodutos na superfície do carvão. E na última faixa, de 306 a 370 °C, apenas 0,04% de 

massa, que não seja oriunda de CAC, é perdida. Porém, de 256 a 306 °C, ocorre perda de massa 

de 4,1%. 
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Antes de CAC entrar em contato com a solução de ureia observou-se que as perdas de 

massas (Figura 31), obtidos em atmosfera de argônio, possuem apenas sinal relativo à molécula 

de CO2 entre 600 e 850 °C, com pico máximo em 800 °C. Após o processo de adsorção, 

observa-se a presença do sinal relativo ao CO2 em temperaturas mais altas, como em CAC antes 

do experimento, e surgem novos picos em temperaturas mais baixas. Esses novos sinais, 

relativos à perda de CO2, estão relacionados às moléculas de ureia e seus derivados. Nota-se 

também, após o experimento de remoção de ureia, um sinal, entre 170 e 220 °C, relativo à 

dessorção de NH3, com m/z igual a 17. Não são observados sinais relativos às razões m/z da 

ureia e seus ácidos derivados. Os perfis para ureia P.A. apresenta sinal para as moléculas de 

CO, CO2 e NH3. 
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Figura 31. Espectros de massas para ureia P.A. e CAC (antes e após a adsorção). 
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Os dados experimentais expressos até aqui, evidenciam que a adsorção não é a única 

responsável pela remoção de ureia das soluções. Assim, foi proposto que os materiais catalisam 

a hidrólise da ureia em solução aquosa. 

A decomposição da ureia, dependendo do uso ou não de catalisadores, passa por 

intermediários distintos (Esquema 1). A urease catalisa esse processo a uma taxa 1014 vezes, 

pelo menos, mais rápida que a reação espontânea52. 

Esquema 1. Decomposição da ureia por hidrólise e reação de eliminação52.  

 

 Na reação catalisada tem-se a formação do ácido carbâmico, uma espécie orgânica 

instável, que hidrolisa para bicarbonato, um íon inorgânico. Enquanto na reação sem a 

utilização de catalisados, é formado o ácido isociânico, uma espécie orgânica. Esses dados 

sugerem que um dos fenômenos ocorrendo, durante a remoção de ureia nas soluções, de acordo 

com o aumento de carbono inorgânico, relatado nas análises de COT, é a hidrólise catalisada 

da ureia.  

Durante a hidrólise catalisada da ureia, é esperado aumento do pH do meio, devido a 

geração de NH3, bem como a variação da condutividade da solução, uma vez que espécies 

iônicas são formadas. Já no processo de adsorção, espera-se diminuição do pH e manutenção 

da condutividade.  Assim, a fim de se acompanhar a evolução do pH, condutividade e remoção 

de ureia, foram realizados experimentos com CAC e CA15 utilizando uma solução 30 g L-1 de 

ureia e variando a concentração do carvão. Para a realização dos experimentos, utilizou-se água 

ultrapura para o preparo das soluções, chapa de agitação magnética e eletrodos para a medição 

do pH e condutividade. O sistema foi mantido fechado, com auxílio de papel filme, para evitar 

a dissolução de CO2 no meio, e de tempos em tempos o pH e condutividade foram registrados 

e alíquotas de 3 mL retiradas para a análise UV. Antes da análise, essas amostras foram diluídas 

de 3 vezes. 

- NH4
+ 
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Para se entender como ocorre a variação de pH e condutividade uma solução de ureia, 

foi preparada soluções em diferentes concentrações. Essas soluções foram mantidas em 

agitação e isoladas com papel filme. O pH e condutividade da solução aumentam conforme a 

concentração de ureia aumenta (Figura 32). 

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

7,5

7,6

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

8,2

[ureia] / gL
-1

p
H

0,140

0,145

0,150

0,155

0,160

c
o
n
d
u
tiv

id
a
d
e
 / 

S
c
m

-1

 

Figura 32. Variação do pH e condutividade com a concentração de ureia. 

 

Para a série de experimentos utilizando ureia 30 g L-1 e CAC, representada na Figura 

33, observa-se que quanto maior a concentração de carvão, maiores são os valores de remoção 

de ureia e taxa de velocidade na qual essas remoções ocorrem (observadas pela inclinação das 

curvas). 
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Figura 33. Dados experimentais de remoção de ureia em função do tempo e concentração de 

CAC para solução de ureia 30 g L-1. 

 

Utilizando os valores obtidos por análise UV-Vis para as concentrações das alíquotas 

retiradas em cada tempo e a equação da reta fornecida pela linearização da curva de pH da 

solução padrão, foram calculados os valores de pH (teóricos). Esses dados foram comparados 

aos valores de pH obtidos via medida direta por um eletrodo na solução de ureia 30 g L-1 

(experimental) e do carvão (sem ureia) em água ultrapura (branco) (Figura 34). 
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 Figura 34. Dados de pH obtidos por medidas diretas e calculados através da equação da reta 

da solução padrão em função do tempo de contato com CAC sua concentração. 
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Os valores para a variação de pH nos brancos (carvões em água sem ureia) foram muito 

baixos e, além disso, estão dentro da faixa de pH para a água ultrapura. Assim, assumiu-se que 

CAC não libera espécies para meio que influenciam, de maneira significativa no pH do meio. 

Para todas as concentrações de CAC utilizadas, o valor de pH medido experimentalmente é 

mais baixo que o valor teórico, exceto para o tempo zero, onde todos os valores são 

equivalentes. Essa divergência nos valores contribui ainda mais para as evidências de que dois 

processos estão ocorrendo: a adsorção e degradação de ureia catalisada. 

A condutividade das soluções também foi acompanhada durante todo o processo (Figura 

35). Com a diminuição da concentração da ureia no meio, era esperado um abaixamento da 

condutividade, como observado na curva de calibração. Porém, em todas as concentrações de 

CAC utilizadas, observa-se um aumento da condutividade com o tempo.  Sendo a maior 

variação para a maior concentração de CAC. As curvas para todas as concentrações dos 

materiais em contato com água ultrapura apresentam variação praticamente nula. 
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Figura 35. Variação da condutividade em função do tempo de contato com a solução 

de ureia 30 g L-1 e em água ultrapura para CAC. 
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Ao se compara as Figuras 32 e 34, nota-se que o perfil das curvas de remoção e 

condutividade são semelhantes. Após os experimentos, observa-se remoções de até 4.500 mg 

g-1. Ou seja, se somente a adsorção é responsável pela remoção de ureia no meio, como até 

então a literatura vem tratando, CAC teria a massa 4,5 vezes maior após o experimento. Os 

resultados da análise TG-MS para o experimento com CAC 1,5 g L-1 e ureia 30 g L-1 

demonstram que cerca de 10% da massa do material é devido à ureia e seus derivados presentes 

na superfície. Assim, a degradação da ureia foi muito superior à adsorção. 

 Os experimentos utilizando CA15 foram realizados da mesma maneira que os relatados 

para CAC. Nos primeiros 100 minutos, a maior concentração de carvão na solução é relevante. 

Passados 40 minutos de contato entre CAC e a solução de ureia, a taxa de remoção torna-se 

mais lenta e uma tendência ao equilíbrio após 100 minutos. A remoção de ureia quando 3,0 g 

L-1 CA15 são utilizados foi de 57%, para os 240 minutos analisados, e, quando se utilizou a 

metade dessa concentração de carvão, a eficiência de remoção foi de 48% nos primeiros 120 

minutos. Esses dados estão exibidos na Figura 36. 

Figura 36. Dados experimentais de remoção de ureia em função do tempo e 

concentração de CA15 para solução de ureia 30 g L-1. 
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uma maior variação de pH e condutividade, respectivamente, quando comparados aos 

0 50 100 150 200 250

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

R
e

m
o

ç
a

o
 d

e
 u

re
ia

 /
 %

Tempo / minutos

 CAC 1,5 g L
-1

 CAC 3,0 g L

Ureia 30 g L
-1
 CA15



 

48 

resultados de CAC. Como esse material foi funcionalizado com grupos ácidos, pode estar 

ocorrendo a liberação de prótons na solução, que causam o aumento da condutividade e 

diminuição do pH, como observado. 

 Ao longo do experimento ocorre, a diminuição do pH e aumento da condutividade. Nos 

primeiros pontos da análise as taxas de variação de pH e condutividade são maiores, tendo uma 

queda no decorrer do tempo e tendendo ao equilíbrio (Figuras 37 e 38).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Dados de pH obtidos por medidas diretas e calculados através da equação da reta 

da solução padrão em função do tempo de contato com CA15 sua concentração. 
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experimentalmente. Evidenciando que espécies que geram H+ estão sendo geradas durante a 

remoção de ureia do meio. 

Figura 38. Variação da condutividade em função do tempo de contato com a solução de ureia 

30 g L-1 e em água ultrapura para CA15. 

 

Quanto maior a concentração de CA15 no meio, maior é a variação da condutividade 

para a solução de ureia e para o branco. O que significa que ocorre liberação de espécies 

iônicas do carvão para o meio. Para as concentrações de 3,0 e 4,5 g L-1 de CA15, a variação 

de condutividade total é maior para os brancos que para os materiais contendo as amostras, o 

que faz com que a condutividade, avaliando apenas a ureia e seus subprodutos, diminui. Nos 

experimentos utilizando CA15 0,5 e 1,5 g L-1, a variação de condutividade experimental é 

maior que para os materiais em água. 
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3.2. Tratamento térmico do biocarvão 

 

Todos os biocarvões foram analisados por espectroscopia Raman e análise 

termogravimétrica (TG) em ar. Além disso, foram feitas titulações potenciométricas dos 

materiais antes e após o tratamento. 

 

3.2.1. Caracterização 

 

Como descrito na literatura, os biocarvões possuem elevada concentração de grupos 

oxigenados em sua estrutura, podendo apresentar superfície com características ácidas e/ou 

básicas.7; 26; 38; 39; 40; 42; 43; 58; 59; 60. A concentração de grupos funcionais ácidos no biocarvão tende 

a diminuir com o aumento da temperatura de pirólise, enquanto os grupos básicos aumentam. 

Assim, para se determinar a concentração desses grupos nos materiais realizou-se a titulação 

potenciométrica dos biocarvões a fim de se determinar como o tratamento térmico afeta esses 

grupos. Para cada titulação foram utilizados aproximadamente 10 mg de amostra em 20 mL de 

solução ácida e uma solução padronizada de NaOH 0,02464 mol L-1. A figura abaixo (Figura 

39) mostra a concentração desses grupos em função do pKa para os biocarvões. 
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Figura 39. Concentração de sítios oxigenados obtidos por titulação potenciométrica paras o 

biocarvões antes e após o tratamento térmico. 

 

Pela análise dos dados obtidos, observa-se que o tratamento térmico em temperaturas mais 

brandas consome grupos oxigenados, a partir de 600 °, o número de grupos oxigenados totais 

começa a aumentar. O tratamento a 1000 °C produz grupos oxigenados menos ácidos (pKa>9), 

fenóis e quinonas61. 

Os materiais foram submetidos à análise termogravimétrica (TG) em atmosfera de ar 

sintético e as curvas obtidas estão apresentadas na Figura 40. Observa-se um evento de perda 

de massa significativa entre 320 e 620 °C, que corresponde a oxidação completa do carvão. 

Grupos ácidos são mais suscetíveis à degradação térmica que os básicos62.  

 Nessa etapa, nota-se um patamar maior e mais bem definido para BC800 e BC600, enquanto 

o material que não passou por tratamento térmico exibe a menor perda de massa no trecho 

mencionado, evidenciando a sua maior estabilidade térmica. Era esperado que BC tivesse a 

maior perda de massa, seguido por BC1000, BC400, BC800 e, finalmente, BC600, pelos dados 

obtidos por titulação potenciométrica.  
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Figura 40. Curvas TG obtidas em atmosfera dinâmica de ar sintético para carvão biocarvões 

antes e após o tratamento. 

 

Biocarvões oriundos de gramíneas, palhas e cascas de grãos possuem grande quantidade de 

sílica, podem chegar a ter 24 % em peso60. De fato, ao fim das análises TG’s, foi observado um 

material bem semelhante à sílica ou algum sal. 

  

Os espectros Raman (Figura 41) para os biocarvões apresentaram as bandas típicas de 

carbono D, relacionada às ligações do tipo sp3 presentes devido a defeitos na estrutura do 

carbono e G, relacionada à presença de ligações do tipo sp2, oriundas de carbono grafítico63.
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Figura 41. Espectros Raman para os biocarvões. 

 

Os tratamentos térmicos favorecem o aumento de carbono amorfo nos materiais, uma 

vez que se observa um aumento da banda D, em relação à banda G, com o aumento da 

temperatura de tratamento. Essa tendência indica que a proporção de estruturas de grafeno 

organizadas diminuiu durante o tratamento térmico. Assim, podemos inferir que os tratamentos 

térmicos causaram defeitos na estrutura dos materiais. Em BC800 e BC1000 surge uma nova 

banda, entre 2550 – 2700 cm-1. Nessa região são relatadas duas bandas pela literatura: a banda 

S, em 2450 cm-1, um overtone da banda localizada na região de 1220 cm-1, e a banda G’, descrita 

em 2700 cm-1. Essa é uma banda de segunda ordem da banda D. Está relacionada à carbonos 

monocristalinos, sendo a sua largura a meia altura relacionada ao grau de grafitização64.  
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3.2.2. Testes de remoção de ureia de meio aquoso 

 

A remoção de ureia, quando os biocarvões foram empregados, foi acompanhada por 

espectroscopia na região do UV-Vis. Para os experimentos foi utilizada a concentração de 2,3 

g L-1 de ureia e BC’s 1,5 g L-1. 

Os testes, assim como as análises e tratamento dos dados, foram feitos da mesma maneira 

que a relatada para os CA’s. Assim, nesta parte, iremos tratar apenas dos resultados obtidos. 

O teste de solubilidade dos biocarvões em água comprovou a importância da lavagem do 

material. Porém, mesmo a após a lavagem os materiais continuaram a liberar substâncias em 

água. 
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Figura 42. Teste de solubilidade de espécies dos biocarvões em água. 

 

As análises do teste de eficiência foram feitas descontando-se o “branco”, uma vez que 

ficou comprovada a interferência dos BC’s nas análises UV-Vis. Os resultados, mostrados na 

Figura 43, comprovam a eficiência na remoção de ureia utilizando biocarvões. O material 

tratado a 800 °C se mostrou o mais eficaz na remoção, o que pode estar associado à maior 

presença de grupos carboxílicos, quando comprado aos outros materiais que passaram por 

tratamentos térmicos. 
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Figura 43. Remoção de ureia em solução aquosas, utilizando BC’s. 

 

3.3. Carvão de endocarpo de macaúba 

Os resultados serão apresentados de uma maneira mais simplificada, uma vez que todos 

os aspectos sobre tratamento de dados e suas consequências já foram discutidos nas sessões 

anteriores. 

 

3.3.1. Caracterização 

 

Os carvões produzidos foram analisados por CHN. Os resultados, apresentados na 

Tabela 4, mostram que temperaturas mais altas, aumenta os teores de carbono e diminui os de 

hidrogênio nos materiais. 
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Tabela 4. Análise elementar de CHN para os carvões de macaúba produzidos 

Material C / % H /% N / % 

CM300 58,5 2,6 1,0 

CM450 67,3 2,0 1,0 

CM600 67,6 1,4 1,2 

 

3.3.2 Testes de remoção de ureia em meio aquoso 

 

O primeiro teste de eficiência foi realizado utilizando os materiais na concentração de 250 

g L-1 e solução de ureia 16,8 g L-1. Os materiais e solução foram mantidos em frascos de vidro 

com tampa em mesa agitadora por 12 horas. As soluções foram analisadas por COT, fazendo 

as diluições necessárias, e os sólidos por CHN. 

Pelos dados obtidos pelas análises de CNH, antes e após o teste de remoção, realizou-se o 

cálculo para o ganho de nitrogênio e carbono nos materiais (Tabela 5). Todos os materiais 

obtiveram um ganho de N, evidenciando que todos adsorveram ureia e/ou seus subprodutos. 

CM300 e CM450 aumentaram as suas porcentagens de carbono, enquanto CM600 teve uma 

perda. CM300 teve o maior ganho porcentual de carbono, porém o seu ganho de nitrogênio não 

o acompanhou. O que indica que não só a ureia está sendo adsorvida na superfície dos materiais. 

Ou seja, está ocorrendo a degradação da ureia, assim como a adsorção de seus subprodutos. 

 

Tabela 5. Variação percentual de nitrogênio e carbono nos materiais após o contato com 

solução de ureia 16,8 g L-1. 

Material C / % N / % 

CM300 6,7 0,8 

CM450 1,9 0,8 

CM600 -0,4 1,2 

   

 

Os resultados de COT (Figura 44) apresentam um aumento do carbono inorgânico das 

soluções após os experimentos. Esse fato é um indicativo claro da conversão da ureia em 

espécies inorgânicas, o que está de acordo com os dados obtidos por análise de CHN. 
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Figura 44. Resultados obtidos COT para solução de ureia 16,8 g L-1 e 250 g L-1 dos CM’s. 

 

Para se avaliar a capacidade de remoção de ureia de soluções aquosas quando CM, na 

concentração de 250 g L-1, é empregado, foram realizados experimentos com soluções de ureia 

variando entre 5 – 50 g L-1. Os materiais foram deixados em contato com as soluções por 12 

horas, em uma mesa agitadora. Ao término, as soluções foram filtradas, com filtro de seringa 

de 40 µm, e analisadas por COT. Os resultados, apresentados nas Figuras 45, 46 e 47, mostram 

a necessidade de se realizar um teste “branco” para se quantificar a remoção de ureia das 

soluções, uma vez que a concentração de carbono aumentou após alguns experimentos. Ou seja, 

os carvões possuem espécies orgânicas solúveis. O que inviabiliza a conversão de carbono 

orgânico em remoção de ureia. Para todos os experimentos houve aumento das espécies 

inorgânicas de carvão, com maior proporção para CM300.  
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Figura 45. Remoção de ureia e evolução de carbono inorgânico em soluções aquosas 

empregando CM300. 
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Figura 46. Remoção de ureia e evolução de carbono inorgânico em soluções aquosas 

empregando CM300. 
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Figura 47. Remoção de ureia e evolução de carbono inorgânico em soluções aquosas 

empregando CM600. 
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4. CONCLUSÕES, PERSPECTIVAS E PUBLICAÇÕES 

 

4.1. Conclusões 

 

Todos os materiais removeram ureia das soluções aquosas. 

A inserção de grupos ácidos em carvões ativados não provoca alteração significativa 

na textura dos materiais, porém foram observadas mudanças na área superficial, bem 

como na porosidade. Durante a remoção de ureia, observa-se aumento da condutividade 

e concentração de carbono inorgânico do meio, bem como decréscimo do pH. O que 

sugere que a adsorção de ureia não é o único fenômeno responsável pela remoção da 

espécie de soluções. O material que não passou por tratamento ácido foi mais eficiente 

para a remoção de ureia. 

O tratamento térmico dos biocarvões provocou a diminuição de grupos oxigenados e 

aumento de carbonos amorfos nas estruturas. A evolução de espécies inorgânica de 

carbono não foi acompanhada para essa série, assim como o pH e condutividade. Assim, 

a degradação de ureia no meio não foi confirmada. Os materiais atingiram remoção de 

até 57% de ureia, com capacidade de remoção de 863 mg g-1, para solução com 2,3 g L-1.  

Todos os materiais demonstraram sinais de estarem hidrolisando e adsorvendo a ureia 

simultaneamente, agindo não só como um adsorverdor e liberador controlado da ureia e 

suas espécies, mas também como um catalisador para a reação de hidrólise da mesma, 

como uma urease like, formando as seguintes espécies em solução: 

 

 

Que podem ser adsorvidas pelo carvão. Justificando, assim os aumentos de 

condutividade, carbono inorgânico e alterações acima das esperadas de pH. Este 

comportamento é inédito e toda a literatura. 
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4.2.  Perspectivas 

 

As próximas etapas desse trabalho envolvem estudos sobre os mecanismos de 

degradação da ureia pelo carvão. Ainda, pretende-se realizar outras modificações na 

superfície de carvões e avaliar suas consequências para a remoção de ureia e outras 

espécies de interesse agrícola.  Realizar testes de eficiência agrícola, bem como testes 

com efluentes oriundos de banheiros químicos e convencionais. 

 

4.3. Publicações 

 

Durante este trabalho foram produzidas duas patentes, uma sendo um modelo de 

utilidade e a outra como um pedido de invenção. Ambas tratando a remoção e recuperação 

de nutrientes (fosfato e nutriente) de efluentes visando a posterior aplicação na 

agricultura. 
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