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RESUMO 

Com o grande uso de agrotóxicos, aumentaram também os problemas relacionados 

à contaminação. Tentando remediar esses problemas, estudos baseados em 

processos oxidativos avançados, como a reação de Fenton, tem conseguido 

notoriedade, pois o radical hidroxila (•OH) ataca os poluentes orgânicos de maneira 

não seletiva. Porém, tal reação em meio homogêneo não é tão atrativa, pois requer 

grandes quantidades de íons de ferro em solução em meio ácido. Entretanto, 

pesquisas demostram que é possível desenvolve-la em meio heterogêneo com uma 

variedade de catalisadores em condições mais brandas e, ainda sim, gerar radicais 

livres e promover a oxidação de contaminantes orgânicos em várias faixas de pH.  

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivos o enriquecimento do rejeito 

magnético, subproduto da extração de fosfato, em magnetita e a avaliação da 

viabilidade do mesmo nas reações do tipo Fenton heterogênea, tendo como modelo 

o herbicida hexazinona. Primeiramente o material passou por separação 

granulométrica, onde foram geradas 7 amostras, de acordo com a abertura de cada 

peneira. Em seguida elas foram submetidas a redução do tamanho de suas partículas 

em moinhos de bolas e passaram por uma pré-caracterização por espectroscopia de 

florescência de raio-x, difração de raio-x, termogavimetria, calorimetria diferencial 

exploratório e análise do tamanho de suas partículas. De posse desses dados, todas 

as amostras foram submetidas ao ensaio de lixiviação ácida, para o enriquecimento 

do material em magnetita. Após esta etapa, uma amostra foi escolhida (MESH 28) e 

submetida novamente a lixiviação ácida e às etapas de caracterização anterior e 

também, a análise do tamanho de sua área superficial, microscopia eletrônica de 

varredura, e comportamento magnético qualitativo. Assim, a amostra escolhida foi 

empregada para catálise heterogênea, de acordo com um planejamento estatístico do 

tipo composto central, levando em consideração a concentração de H2O2 e a 

variabilidade do pH da solução. Os resultados obtidos mostram que nas condições 

testadas, a que se apresenta com maior potencial para aplicações reais é a que se 

utiliza de concentração de peróxido igual a 0,0625 mol/L e pH 7,5, podendo ser ainda 

“otimizada” através de estudos em condições próximas a esta. Portanto, o resíduo 

magnético enriquecido em magnetita tem potencialidade para ser utilizado como 

catalisador em reações do tipo Fenton para degradação de herbicidas em água. 
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INTRODUÇÃO 

A água sempre recebeu destaque em todas as civilizações antigas, sendo 

utilizada para o abastecimento humano, dessedentação de animais e atividade 

agrícola. No entanto, conforme as sociedades se modernizavam mais água era 

utilizada para diversos fins, até chegar a um momento crítico nos dias atuais, isso em 

função da baixa disponibilidade diante de uma sociedade que não para de crescer e, 

pelas mais diferentes atividades humanas que a contaminam. 

Neste contexto, a agricultura está entre as atividades que mais utilizam 

água, seja na irrigação, bem como para a produção de alimentos e criação de animais 

e para a lavagem de instalações, máquinas e utensílios. No que tange a produção 

agrícola, para elevar a produtividade e assim atingir nível comercial e mundial, uma 

indústria especifica se desenvolveu: a dos agrotóxicos. Esta começou a ser 

impulsionada a partir da síntese orgânica do DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) 

durante a Segunda Guerra Mundial. O aumento no uso de agrotóxicos pode ser 

comprovado ao analisar a área plantada e a quantidade de agrotóxico utilizado nas 

lavouras brasileiras. 

Em 1960 a área ocupada com lavouras agrícolas foi de 28 milhões de 

hectares (ha). Atualmente a área é de aproximadamente 67,4 milhões de ha (IBGE, 

2013). Tal aumento se refletiu na quantidade de ingredientes ativos utilizados, pois o 

consumo passou de 16 mil toneladas em 1964 para cerca de 130 mil toneladas anuais 

(SPADOTTO, 2006). 

Se por um lado há o benefício na utilização de agrotóxicos, elevando a 

produtividade, por outro, existe o problema da contaminação. Esses insumos quando 

em contato com as águas das chuvas sofrem o processo de lixiviação e escoam, tanto 

na direção vertical como na horizontal, contaminando as águas subterrâneas e os 

cursos d’água. Uma vez contaminado o recurso hídrico, os métodos de tratamento de 

água do tipo convencional (coagulação, floculação, decantação, filtração e 

desinfecção) não conseguem remover esse tipo de contaminante, sendo necessário 

outros métodos mais avançados para a sua descontaminação (PÁDUA, 2009). 

Assim, estudos que visam processos mais eficientes de descontaminação 

constituem tópicos cada vez mais crescentes dentro da literatura científica. Entre os 



mais importantes e eficientes métodos, destacam-se os “Processos de Oxidação 

Avançada” (POA) (AL-QODAH, 2006; BABUPONNUSAMI; COMNINELLIS et al., 2008; 

LAFI; MATILAINEN; SILLANPÄÄ, 2010; MURUGANANDHAM; SWAMINATHAN, 2006; 

MUTHUKUMAR, 2011, VILHUNEN et al., 2010). Dentre os POA’s mais estudados para 

o tratamento de poluentes orgânicos não biodegradáveis, pode-se destacar a reação 

de Fenton (DENG et al., 2008), onde a geração do •OH se dá pela reação catalítica 

dos íons Fe2+/Fe3+ na presença de peróxido de hidrogênio (H2O2) (CIHANOĞLU; 

GÜNDÜZ; DÜKKANCI, 2015).  

Portanto, o presente trabalho propõe o estudo da degradação do herbicida 

hexazinona, por reações do “tipo Fenton” heterogênea utilizando o rejeito magnético 

da extração e processamento de fosfato (utilizado como fertilizantes em solos e para 

a nutrição animal) como catalisador. Sua separação se dá após processo de moagem, 

onde o minério que sai dos moinhos, passa por separadores magnéticos de rolo, de 

baixa intensidade para a retirada do rejeito magnético. A matéria prima é explorada 

pela empresa mineradora Vale Fertilizante, localizada no município de Cajati/SP, na 

mina de Serrana. A jazida é constituída principalmente de carbonatitos e 

jacupiranguitos de composição química e mineralógica diversificada (Tabela 1) 

(SCHNELLRATH; SILVA; SHIMABUKURO, 2002). 

Tabela 1: Composição química e mineralógica da mina de Serrana, Cajati/SP. 

Composição Química Composição Mineralógica 

Compostos Teor (%) Mineral Massa (%) 

P2O5                          5,0 Apatita      12,0 

CaO  45,0 Calcita  57,0 

MgO  4,0 Dolomita  21,0 

CO2  38,0 Magnetita  7,0 

Fe2O3  6,0 Flogopita  2,0 

SiO2  1,0 
Outros
  

1,0 

Outros  1,0 - - 

Fonte: SCHNELLRATH; SILVA; SHIMABUKURO, 2002. 

Diante disso, devido a composição química e mineralógica da mina de Cajati, acredita-

se que a grande maioria do rejeito magnético seja constituído de magnetita natural, 



que é oxido de ferro muito utilizado para a catalise heterogênea nas reações do tipo 

Fenton.



CONCLUSÕES 

No presente trabalho pode-se concluir que; 

 Por meio da avaliação granulométrica foi possível analisar que o material 

possuía diversas frações; assim ele foi submetido a redução do tamanho de 

suas partículas, para aumentar o tamanho de sua área superficial. Nesse 

processo as amostras que apresentaram maiores reduções foram a MESH 14 

e MESH 28. 

 Nos resultados obtidos pelas técnicas de caracterização por EDX, DRX 

TG/DSC e MEV, comprovaram que a grande maioria do rejeito magnético é 

constituída de magnetita natural, além de outras estruturas cristalinas minerais. 

Após esse processo, o resíduo magnético, MESH 28, foi escolhido devido ao 

seu teor de ferro e suas propriedades cristalinas.  

 Devido à presença de outras fases minerais (impurezas) em sua constituição, 

esta passou por enriquecimento através de ensaios de lixiviação ácida, que 

conseguiu solubiliza-las e preservou a estrutura da magnetita natural.  

 A redução do tamanho de partícula e a lixiviação ácida da amostra MESH 28, 

resultaram numa redução estreita de partículas, com tamanho médio por volta 

de 6 µm (escala micrométrica). Por se tratar de um material não poroso, 

resultou numa área superficial de 1,41 m2 g-1 que pode ser considerada 

pequena, porém não impediu que o material fosse utilizado em catalise 

heterogênea. 

 Os mecanismos envolvidos nas reações estudadas são complexos demais 

para serem ajustados a modelos cinéticos mais simples, assim como para 

serem modelados empiricamente por metodologia de superfície de resposta. 

 Existem mecanismos de catálise homogênea e heterogênea operando 

simultaneamente, uma vez que se tem ferro em solução devido à lixiviação. 

 Dentre as condições testadas, a que se apresenta com maior potencial para 

aplicações reais é a que se utiliza de concentração de peróxido igual a 0,0625 



mol/L e pH 7,5, podendo ser ainda “otimizada” através de estudos em 

condições próximas a esta. 

 O resíduo magnético enriquecido em magnetita tem potencialidade para ser 

utilizado como catalisador em reações do tipo Fenton para degradação de 

herbicidas em água. 
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