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RESUMO 

O uso de catalisadores heterogêneos de fonte natural tem sido recentemente abordado como alternativa aos 

processos Fenton e foto-Fenton tradicionais, devido ao potencial de reuso, baixo custo e sustentabilidade. Uma 

vez que o Brasil é um país com alto potencial geológico, o qual possui um diversificado patrimônio em rochas 

ricas em minerais como o basalto, neste presente estudo, foi avaliada a aplicabilidade do pó deste tipo de rocha 

como um novo catalisador natural no escuro e sob diferentes fontes de irradiação (UV-C e visível) para 

degradação do herbicida atrazina (ATZ) em matriz aquosa. A composição do basalto foi obtida pela técnica de 

fluorescência de raios X (FRX), em que foi inferido um teor de 13,5% (m/m) de Fe2O3. No escuro foram 

aplicados os processos de adsorção, peroxidação e Fenton, sendo o processo Fenton o de maior eficiência com 

remoção de 41,3%. Um estudo de foto-oxidação foi realizado, aplicando os processos de fotólise, fotocatálise, 

fotoperoxidação e foto-Fenton sob UV-C e visível, em que foi possível avaliar os mecanismos e reações que 

contribuem para o processo foto-Fenton heterogêneo com basalto. Os resultados mostraram que o pó de 

basalto pode ser utilizado com sucesso como um catalisador natural no processo foto-Fenton heterogêneo para 

degradação do herbicida atrazina, com remoções de 85,4% e 65,7% de sob luz UV-C e visível, 

respectivamente. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Pó de Basalto como Catalisador, Herbicida, Processo Oxidativo Avançado, Foto-

Fenton, Irradiação UV-vis.  
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INTRODUÇÃO 

Com o objetivo de atribuir valor comercial ao pó de basalto, ele tem sido aplicado principalmente como fertilizante 

em solos agrícolas (LUCHESE et al., 2021), para aplicações de isolamento térmico (KURAŃSKA et al., 2019) e 

como adsorvente natural no tratamento de águas residuais (GAO et al., 2023). O pó de basalto compreende 

principalmente quartzo, alumina e hematita. Sua estabilidade térmica, resistência mecânica, resistência a solventes 

orgânicos e sua acessibilidade e disponibilidade imediata favoreceram o uso de basalto como catalisador 

(KURAŃSKA et al., 2019). 

  

Numerosos óxidos, tanto individualmente quanto combinados, têm sido empregados como foto-catalisadores para a 

decomposição de poluentes, como produtos farmacêuticos e corantes (AHMED et al., 2021). Materiais à base de 

sílica, especialmente zeólitos, funcionaram como foto-catalisadores e suportes para vários catalisadores contendo 

metais, como óxido de titânio (SZCZEPANIK, 2017). Ao mesmo tempo, o uso de pó de rocha em tratamentos de 

descoloração de corantes via adsorção e foto-catálise apresenta uma abordagem inovadora que agrega valor aos 

materiais naturais como catalisadores (AYED et al., 2021). 

  

O pó de basalto surge como uma alternativa atraente aos materiais sintetizados, sendo que o Fe2O3 em sua 

composição pode ser aproveitado como catalisador nas reações de Fenton para redução de contaminantes em 

efluentes (ROCHA et al., 2024). A reação foto-Fenton heterogênea é um processo amplamente estudado para o 

tratamento de contaminantes de interesse emergente na água, incluindo o pesticida atrazina (ATZ) (YANG et al., 

2020). Dados seus efeitos nocivos no sistema nervoso central e sistema endócrino, a remoção completa da ATZ das 

águas residuais tornou-se um desafio urgente (ALBUQUERQUE et al., 2020).  

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes processos químicos, incluindo processos físico-químicos, de 

catálise e oxidativos avançados, para degradação de ATZ usando pó de basalto como catalisador no escuro e sob as 

fontes de irradiação UV-C e luz visível. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS  

 

O pó de Basalto empregado neste trabalho foi gentilmente cedido pelo Instituto de Ciências Agrárias ICIAG- 

UFU, sendo este extraído pela Mineradora ECOBRIX de Uberlândia, por meio de acordo técnico de 

cooperação de pesquisa com a Prefeitura Municipal de Uberlândia-MG e o Instituto de Ciências Agrárias 

ICIAG/UFU. Um lote único de amostras foi devidamente acondicionado e usado em todos os experimentos 

sem tratamento térmico. A amostra foi analisada segundo a sua composição química por fluorescência de raios 

X (FRX) (Panalytical Zetium).  

 

Foram realizadas degradações de bancada na ausência de luz ou sob irradiância de uma das duas diferentes 

lâmpadas: uma visível (MVM, 150 W, 220 V, Osram) e outra do tipo UV-C (Mercúrio, 15W, 220 V, SCT 

G15T8). As lâmpadas estavam instaladas em um aparato de 54 cm de comprimento, 38 cm de largura e 56 cm 

de altura. Neste aparato (Figura 1) foi conduzido um estudo cinético de degradação com o objetivo de analisar 

a eficiência dos processos de adsorção, peroxidação, Fenton, fotólise, fotoperoxidação, fotocatálise e foto-

Fenton. 

 

A concentração da solução inicial de atrazina empregada nestes experimentos foi de 20 mg L-1, devidamente 

preparada em água deionizada a partir de uma solução estoque de atrazina Nortox® de 1 g L-1. Os demais 

parâmetros deste estudo foram fixados em: dosagens de basalto de 1 g L-1 e 1,6 mM de H2O2 com ajuste inicial 

de pH em 3, de acordo com as condições ótimas de Yang et al. (2020). A solução foi mantida sob agitação 

magnética a 120 rpm enquanto água circulava pela camisa do reator para manter o sistema a 25 ° C em um 

reator batelada encamisado de 70 mm de diâmetro e capacidade de 1000 mL com volume de trabalho de 400 

mL. 
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Figura 1: Aparato com lâmpadas. (1) Amostrador, (2) fonte de luz visível, (3) fonte de luz UV-C, (4) 

termopar, (5) reator, (6) agitação magnética e (7) banho termostático. 

 

As alíquotas de 2 mL foram retiradas em tempos específicos para avaliar a eficiência das reações a partir do 

decaimento da concentração da atrazina, sendo que o volume total das alíquotas não excedeu 10% do volume 

de trabalho. Visando eliminar os interferentes foi adicionado excesso de solução de bissulfito de sódio 1 M de 

acordo com a Equação (1). 

 

Na2SO3  + H2O2  → Na2SO4  + H2O                                                                                        Equação (1)  

 

A concentração de atrazina foi analisada por Waters 2695 HPLC, Detector: 2998 PDA; Coluna de análise: 

coluna Symmetry C18, 4,6 mm x 150 mm x 5,0 mm; Temperatura da coluna: 30 °C; Fase móvel: V (ACN): V 

(H2O) = 35:65; Vazão: 0,8 mL min-1; Injeção: 100 µL; Detecção: λ = 220 nm. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 1 estão apresentadas as composições químicas das amostras de basalto. Pode-se observar que óxido 

de silício (SiO2) é o constituinte majoritário, seguido da alumina (Al2O3) e da hematita (Fe2O3), além de 

outros óxidos de característica alcalina (CaO e MgO), corroborando os valores encontrados em outras 

amostras de rocha basáltica (GARCÍA-ROMERO; SUÁREZ, 2021). 

 

Tabela 1: Composição química (% em m/m) da amostra de pó de basalto. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O5 MnO V2O5 Total 

49,30 15,20 13,50 9,15 4,86 3,23 2,99 0,89 0,39 0,15 0,08 99,74 

 

A quantidade de hematita presente nas amostras deste estudo, 13,5% (m/m), foi considerada suficiente para 

promover o pó de basalto como catalisador heterogêneo em reações de foto-Fenton. Estudos anteriores 

relataram alta eficiência do processo foto-Fenton empregando rejeitos e minérios com teor de Fe2O3 entre 5-

15% na remoção de corantes (DRUMM et al., 2022). 

   

De fato a atividade catalítica da hematita tem sido estudada nas reações do tipo-Fenton em meio heterogêneo, 

mas a atividade catalítica dependerá não somente do teor de ferro, sendo também tendenciada conforme a 

distribuição dos átomos de ferro na superfície do material, assim como da quantidade de grupos hidróxidos 

unidos subjacentes aos átomos de ferro, ou seja, a maior eficiência é obtida quando o mecanismo de difusão 

das moléculas de reagente é facilitado na superfície do catalisador (ROJAS-MANTILLA, 2019). 
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Este estudo de degradação avaliou de forma isolada e conjunta os principais tipos de processos envolvendo o 

pó de basalto como catalisador heterogêneo comparando os processos de adsorção (presença de catalisador), 

peroxidação (presença de agente oxidante), Fenton (presença de agente oxidante e de catalisador), fotólise 

(presença de irradiação), fotocatálise (presença de catalisador e irradiação), fotoperoxidação (presença de 

agente oxidante e irradiação) e foto-Fenton (presença de agente oxidante, catalisador e irradiação).  Na Figura 

2 foram apresentados os diferentes sistemas tratamentos avaliados no escuro, na Figura 3 e 4 aplicando 

irradiação do tipo UV-C e visível, respectivamente. 

 

 

 
Figura 2: Avaliação da remoção de atrazina (ATZ) no escuro por diferentes tratamentos:  

(1) adsorção, (2) peroxidação e (3) Fenton. 

 

Nos processos no escuro foi observado o melhor desempenho ocorreu na ação conjunta do peróxido de 

hidrogênio e do basalto, caracterizando o processo do tipo Fenton. A combinação Fes
III/H2O2 pode estimular a 

formação de mais H2O2 in situ e degradando melhor a ATZ (SALEH et al., 2021). 

  

 

 
Figura 3: Avaliação da remoção de atrazina (ATZ) sob irradiação de luz visível por diferentes 

tratamentos: (1) Fotólise, (2) fotocatálise, (3) fotoperoxidação e (4) foto-Fenton. 
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Figura 4: Avaliação da remoção de atrazina (ATZ) sob irradiação de luz UV-C por diferentes 

tratamentos: (1) Fotólise, (2) fotocatálise, (3) fotoperoxidação e (4) foto- Fenton. 

  

Porém no geral, o melhor desempenho foi relatado quando adicionados todos os fatores: as fontes de 

irradiação, o H2O2 como agente oxidante e o pó basalto como catalisador conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4 

como processo (4). O processo (4) pode ser classificado como do tipo foto-Fenton, em que as moléculas de 

atrazina não só foram quebradas pelos mecanismos da Equações (2) a (10), mas também por mais um 

mecanismo de degradação característico do processo foto-Fenton, Equações (11) a (13).  

 

Fotólise: 

 
Equação (2) 

 
Equação (3) 

 
Equação (4) 

 

Fotocatálise: 

 Equação (5) 

 Equação (6) 

 Equação (7) 

 Equação (8) 

 

Fotoperoxidação: 

 
Equação (9) 

 Equação (10) 

 

Foto-Fenton: 

 Equação (11) 

 Equação (12) 

 
Equação (13) 

 Equação (14) 

 

Analisando os resultados do processo de fotólise sob ambas as fontes  de irradiação, observou-se que a fotólise 

da ATZ ocorreu como um processo lento com remoção de 35,9% sob UV-C e de 6,3% sob luz visível após 

180 min. A melhor eficiência de remoção da atrazina pelo processo de fotólise em UV-C está de acordo com 

relatos científicos de que o rendimento quântico da atrazina é dependente do comprimento de onda (WU; 

ARNOLD; MA, 2021). Isto se deve ao fato de que, no comprimento de onda de 254 nm está o pico de emissão 

máxima da lâmpada de mercúrio (UV-C), ou seja, há a sobreposição entre espectro de emissão da lâmpada e o 

espectro de absorção da atrazina. Esta sobreposição não acontece no processo de fotólise proporcionado pela 

ação da lâmpada de multi vapor metálico que emite irradiação no espectro do visível, implicando em uma 
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eficiência de remoção de atrazina inferior, de apenas 6,3%. Neste sentido, é majoritariamente sobre irradiação 

no ultravioleta que a fotólise direta da atrazina é desencadeada, isto é, um cromóforo na estrutura do 

agrotóxico absorve a energia radiante para formar uma molécula excitada (ATZ*) resultando nos processos 

decomposição por homólise, heterólise e/ou fotoionização conforme apresentado nas Equações (1), (2) e (3), 

respectivamente (REDDY; KIM, 2015). 

 

Ao estudar o processo de fotólise, Moreira et al. (2017) acompanharam a degradação da atrazina a 3 mg L -1 

juntamente com a formação de metabólitos, sob irradiação de uma lâmpada de mercúrio de baixa pressão com 

emissão máxima em 254 nm, e relataram a redução da atrazina em 34% após 5 min. Entretanto, os autores 

também puderam identificar o aumento significativo da concentração de metabólitos como a hidroxiatrazina 

(HA) neste intervalo de tempo.  Portanto, a transformação das s-triazinas cloradas por fotólise direta sob luz 

solar natural ou simulada já foi bem estudada, bem como o risco de formação de subprodutos indesejados que 

podem contribuir para um efeito tóxico, comprovando a necessidade de combinar fotólise com outros métodos 

(KHANDARKHAEVA et al., 2017). 

 

A adição de basalto como catalisador heterogêneo configurou o processo de fotocatálise. O mecanismo 

convencional proposto para esse processo pode ser resumido pelas etapas de: adsorção da atrazina na 

superfície do catalisador, Equação (4), seguida da excitação do catalisador, Equações (5) e (6), e finalmente, 

da mineralização da atrazina, Equação (7) (SZCZEPANIK, 2017). Neste trabalho, sob condição de luz UV-C, 

a aplicação da foto-catálise com basalto a atrazina foi removida em 27,8%, e sob condição de luz visível o 

processo de foto-catálise não teve efeito significante, proporcionando aproximadamente 1,7% de remoção, 

ambos resultados após 180 min.  Segundo Schneider et al. (2014) o excesso e alta concentração do catalisador 

causa opacidade na suspensão e bloqueia a penetração de radiação nas partículas submersas e no efluente em 

si, impedindo sua ativação pela fonte luminosa e resultando em uma baixa foto-oxidação. Realmente, o 

aumento de opacidade pôde ser observado quando o pó de basalto foi disperso ao efluente com atrazina, e isso 

pode ter proporcionado a redução da área de superfície disponível para absorção de luz. Existe uma carga 

ótima de catalisador para o sucesso da reação fotocatalítica como resultado do equilíbrio entre dois fatores 

opostos: penetração de luz e dosagem de catalisador. 

 

No processo de foto-peroxidação as ligações químicas presentes na atrazina são quebradas por radicais HO⦁ 
produzidos como mostrado nas Equações (8) e (9), promovendo assim, mais oxidação que nos tratamentos 

anteriores e aumentando a eficiência (PIGNATELLO; OLIVEROS; MACKAY, 2006). Rozas et al. (2017) 

estudaram a degradação da ATZ a 2,6 mg L-1 sob um feixe de irradiação de lâmpadas de vapor de mercúrio 

(UV-C) com adição de H2O2 a 10 mg L-1, e concluíram que a remoção da ATZ foi diretamente proporcional a 

dosagem de irradiação: atingindo 53% quando 100 mJ cm-2, 73% quando 300 mJ cm-2 e 97% para dosagem de 

900 mJ cm-2. Na foto-peroxidação, a adição de peróxido de hidrogênio (H2O2) como agente oxidante às fontes 

de luz aumentou a eficiência da remoção da ATZ, atingindo as remoções de 71,7% sob fonte de irradiação 

UV-C e 46,9 sob fonte visível. O maior desempenho em luz UV-C pode ser explicado pela associação UV/ 

H2O2 que favorece a clivagem homolítica do H2O2, porém tal mecanismo deve ser aplicado com concentração 

de H2O2, formação de HO•, intensidade de luz UV e pH apropriados (DE OLIVEIRA et al., 2020). 

 

Ainda de acordo com os processos de tratamento sob incidência de luz, verificou-se que a maior remoção foi 

obtida sob o efeito sinérgico de ambos os fatores adicionados às fontes de irradiação: o H2O2 como agente 

oxidante e o pó basalto como catalisador. Sob fonte de irradiação UV-C a remoção de ATZ atingida foi de 

82,3% e sob luz visível foi de 58,7% após 180 min de reação. Este processo pode ser classificado como do tipo 

foto-Fenton, em que as moléculas de atrazina não só foram quebradas pelos mecanismos já citados 

anteriormente, mas também por mais um mecanismo de degradação característico do processo foto-Fenton. 

Este último mecanismo se dá pela ação do radical hidroperoxila proveniente da reação entre o peróxido de 

hidrogênio e óxido de ferro na forma heterogênea presente no basalto conforme a Equação (10), e até mesmo 

pela geração do radical hidroxila, Equações (11) e (12), para subsequente degradação da ATZ, Equação (13) 

(PLAZA; ARENCIBIA; LÓPEZ-MUÑOZ, 2021).  
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Como alternativa a este mecanismo, estudos anteriores com óxidos de ferro como catalisadores heterogêneos 

em processos do tipo Fenton apontaram que há a possibilidade da geração de radicais hidroxila através de um 

mecanismo em cadeia iniciado pela formação de um complexo entre H2O2 e Fes
III-OH, ou por um mecanismo 

sem radicais em que o compósito adsorvido e H2O2 reagem na superfície do catalisador (ANDREOZZI et al., 

1999). Além do ferro, 13,6% m/v %, a presença de dióxido de titânio no basalto com uma porcentagem de 

3,23% também pode ter promovido o bom desempenho do foto-Fenton. Ayed et al. (2021) e Lu et al. (2021) 

realizaram estudos com resultados bem efetivos aplicando minerais naturais contendo Fe2O3 e TiO2 em sua 

composição na degradação de efluentes têxtis de matrizes reais pelo foto-Fenton, sendo .que este presente 

estudo viabilizou o mesmo processo para um poluente emergente, o pesticida atrazina.  

  

CONCLUSÕES 

A presença de óxido de ferro foi detectada pela caracterização do pó de basalto promovendo resultados 

promissores como catalisador heterogêneo natural para o processo Fenton e foto-Fenton. No escuro, processo 

Fenton, o pesticida foi degradado com eficiência de 41,3%. Esta produção foi melhorada com a dição de 

fontes luminosas, sendo que o processo UV-C foto-Fenton promoveu a degradação de 85,4%, enquanto que 

sob irradiação de luz visível foi possível a remoção de 65,7%. Estes resultados demonstram um 

comportamento intimamente relacionado aos espectros de emissão de cada fonte luminosa aliada a ação 

catalítica do pó de basalto. 
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