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RESUMO 
 

O estudo teve como objetivo utilizar o catalisador Pentóxido de Nióbio (Nb2O5) 
no processo fotocatalítico para redução de Cromo (VI). O Cr (VI) é altamente tóxico 
e frequentemente encontrado em efluentes  industriais, principalmente de curtumes. 
Foi  realizada  uma  comparação  entre  o  Nb2O5  e  o  TiO2,  catalisador  amplamente 
utilizado em reações fotocatalíticas. Os resultados indicaram que o Nb2O5 tem 20% 
mais de  redução de Cr  (VI)  em  relação  ao  TiO2. Também  foram  realizados  testes 
com  o  Nb2O5  antes  e  após  a  calcinação  a  500ºC,  mostrando  que  o  tratamento 
térmico não favoreceu a atividade catalítica. Os parâmetros foram: pH,  intensidade 
de radiação, concentração inicial de Cr (VI), quantidade de catalisador e reutilização 
de catalisador. Os resultados mostraram que as condições ótimas do processo são: 
pH ácido (pH=2), intensidade de radiação de 250 W, concentração inicial de Cr (VI) 
de 10 mg L1 e concentração de catalisador de 1,5 g L1. Para o teste de reutilização, 
a  redução  de  Cr  (VI)  foi  mantida  em  aproximadamente  90%  para  todos  os  ciclos 
quando  o  Nb2O5  calcinado  foi  utilizado,  enquanto  que  para  o  catalisador  não 
calcinado  a  redução  foi  em  aproximadamente  21%  durante  os  quatro  testes.  Este 
comportamento é possivelmente devido à maior capacidade de adsorção do material 
não calcinado. As técnicas utilizadas para a caracterização do material fotocatalítico 
foram:  difratometria  de  raiosX,  área  de  superfície  específica  (método  B.E.T), 
espectroscopia  fotoacústica,  Microscopia  Eletrônica  de  Varredura  (MEV)  e 
Espectrometria  de  Energia  Dispersiva  de  RaiosX  (EDS).  O  estudo  provou  que  o 
catalisador Nb2O5  é  promissor  para  ser aplicado em  testes  em processo  industrial 
para redução de Cr (VI).  

 
 
Palavraschave:  Cromo.  Fotocatálise  heterogênea.  Nb2O5.  Calcinação.  Metal 
pesado.  
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ABSTRACT 

The  study  aimed  to  use  the  Niobium  Pentoxide  (Nb2O5)  catalyst  in  the 
photocatalytic process  to  reduce Chromium (VI). Cr  (VI)  is highly  toxic and  is often 
found in industrial effluents, mainly from tanneries. A comparison was made between 
Nb2O5  and  TiO2,  a  catalyst  widely  used  in  photocatalytic  reactions.  The  results 
indicated  that Nb2O5 has a 20% reduction  in Cr  (VI) compared  to TiO2. Tests were 
also carried out with Nb2O5 before and after calcination at 500ºC, showing  that  the 
heat treatment did not favor the catalytic activity. The parameters were: pH, radiation 
intensity,  initial  Cr  (VI)  concentration,  amount  of  catalyst  and  catalyst  reuse.  The 
results showed that  the optimum conditions of  the process are: acidic pH (pH = 2), 
radiation intensity of 250 W, initial concentration of Cr (VI) of 10 mg L1 and catalyst 
concentration of 1.5 g L1 . For the reuse test, the reduction of Cr (VI) was maintained 
at  approximately  90%  for  all  cycles  when  calcined  Nb2O5  was  used,  while  for  the 
noncalcined  catalyst  the  reduction  was  approximately  21%  during  the  four  tests. 
This behavior  is possibly due to the greater adsorption capacity of  the noncalcined 
material. The techniques used for the characterization of  the photocatalytic material 
were:  Xray  diffraction,  specific  surface  area  (B.E.T  method),  photoacoustic 
spectroscopy,  Scanning  Electron  Microscopy  (SEM)  and  Xray  Dispersive  Energy 
Spectrometry  (EDS).  The  study  proved  that  the  Nb2O5  catalyst  is  promising  to  be 
applied in tests in an industrial process to reduce Cr (VI). 
 
Keywords:  Chrome.  Heterogeneous  photocatalysis.  Nb2O5.  Calcination.  Heavy 
metal. 
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1  INTRODUÇÃO 
Devido  ao  crescimento  populacional,  viuse  a  necessidade  do aumento  na 

demanda de recursos para suprir as necessidades da população. Com o advento da 

indústria e da  tecnologia para prover das necessidades,  surgiu um grande desafio 

relacionado  à  gestão  e  manutenção  dos  recursos  ambientais,  dentre  eles  os 

recursos hídricos.  

Os  recursos hídricos podem ser utilizados de diversas maneiras  sendo, as 

principais,  relacionadas ao abastecimento domiciliar,  rural,  industrial e na  irrigação. 

Em todas essas aplicações, a água utilizada deve ser doce e potável, tornando esse 

recurso indispensável e, em contrapartida, seu consumo a torna indisponível devido 

ao fato do  longo  intervalo que a água  leva para voltar ao seu ciclo natural  (Shubo, 

2003). 

Segundo  dados  do  Sistema  Nacional  de  informação  sobre  Saneamento 

(SNIS),  83,7%  da  população  brasileira  possui  rede  de  água,  ou  seja,  quase  35 

milhões  de  brasileiros  não  têm  acesso  à  água  tratada.  Outrossim,  54,1%  são 

atendidas com rede de esgoto. Além disso, o volume de esgoto tratado em relação 

ao volume de esgoto coletado é de 78,5% e, de todo esgoto gerado pela população, 

apenas 49% é tratado. (SANEAMENTO, 2019). 

Como a água é um recurso  indispensável à vida, no Brasil, cada habitante 

consome em média 154 litros de água por dia. Pela Organização das Nações Unidas 

(ONU),  o  consumo  suficiente  por  indivíduo  é  de  110  litros/dia  (SANEAMENTO, 

2019).  

O  abastecimento  urbano  se  dá  por  meio  dos  corpos  hídricos.  Porém,  são 

esses  mesmos  corpos  hídricos  que  recebem  o  descarte  de  esgoto  gerado  pela 

população.  Isso  deixa  a  água  com  qualidade  abaixo  da  considerada  ideal  para 

consumo devido à presença de grande carga de poluentes (Santana, 2013). Existem 

legislações  que  monitoram  os  parâmetros  de  potabilidade,  porém,  é  muito  difícil 

contemplar  todas as substâncias nocivas presentes na água e que podem  lesar a 

população (Souza et al., 2018).  

Alguns poluentes, como metais pesados, permanecem nos corpos hídricos 

por  um  longo  período  de  tempo,  pois  não  são  biodegradáveis.  Esses  poluentes 

podem  causar  grandes  riscos  tanto  para  biota  quanto  para  os  demais  seres  vivos 

(Oliveira et al., 2018). 
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A  descarga  inadequada  de  metais  pesados  em  ambientes  aquáticos  pode 

causar  elevados  danos  devido  a  sua  toxicidade,  podendo  causar  doenças  como 

câncer,  danos  nos  nervos,  impacto  no  crescimento  dos  órgãos  e  até  a  morte. 

Dependendo da concentração, os danos podem prejudicar a vida animal, vegetal e 

os  seres  humanos.  Os  metais  pesados  mais  comumente  encontrados  no  meio 

aquático  são  o  Cromo  (Cr),  Cádmio  (Cd),  Cobre  (Cu),  Zinco  (Zn),  Chumbo  (Pb) e 

Mercúrio (Hg) (Kiran Marella, Saxena and Tiwari, 2020). 

O  Cromo  pode  ser  encontrado  na  natureza  de  duas  formas:  Cromo  (VI)  e 

Cromo (III). O Cr (VI) é tóxico por ser um agente carcinogênico, enquanto que o Cr 

(III) é um nutriente importante para os humanos. As principais fontes de Cr (VI) são 

antropogênicas,  ou  seja,  causadas  pela  ação  do  homem.  Dentre  elas,  podemos 

citar: refinarias de petróleo, galvanização, indústrias têxteis e curtumes (Shrivastava 

et al., 2020).  

A água usada para o abastecimento não deve possuir substâncias nocivas à 

saúde, ou seja, deve atender as características sanitárias e toxicológicas. Devido a 

isso, diversos pesquisadores vêm estudando  tratamentos alternativos para  retirada 

de  poluentes  não  contemplados  pela  legislação  e  que  estão  presentes  no  meio 

ambiente.  

Dentre  os  tratamentos  alternativos  estudados,  destacamse  os  Processos 

Oxidativos  Avançados  (POA’s)  que  utilizam  espécies  altamente  oxidantes  para 

degradar o poluente que necessita ser  tratado, podendo ser utilizados em conjunto 

com  tratamentos  convencionais  para  aumentar  a  eficiência  do  processo  de 

tratamento (Coha et al., 2021). Um dos principais POA’s utilizados para tratamentos 

alternativos  é  a  fotocatálise  heterogênea  que  utiliza  reações  redox,  radiação  e 

semicondutores minerais (catalisadores) para degradar, oxidar ou reduzir poluentes 

(Du et al., 2020). 

Este  trabalho  objetiva  avaliar  a  influência  de  parâmetros  de  reação  para 

reduzir Cr (VI) a Cr (III) por meio do processo fotocatalítico utilizando catalisadores 

de Nb2O5 em comparação com catalisadores de TiO2.  

 
1.1 OBJETIVO GERAL 

Obter  as  condições  ótimas  para  redução  de  Cromo  (VI)  a  Cromo  (III), 

utilizando o catalisador Nb2O5 aplicado no processo de fotocatalítico.  
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1.2 OBJEIVOS ESPECÍFICOS 

 

  Verifica a influência do tratamento térmico em Nb2O5 (500ºC); 

  Caracterizar os catalisadores por fisissorção de N2, análise termogravimétrica 

(TGA)  e  calorimetria  exploratória  diferencial  (DSC),  difratometria  de  raios  X 

(DRX),  espectroscopia  fotoacústica,  microscopia  eletrônica  de  varredura 

(MEV) e ponto de carga zero;  

  Realizar as reações de redução de Cr (VI) a Cr (III) utilizando o processo de 

fotocatálise  heterogênea,  em  diferentes  condições,  para  os  catalisadores 

Nb2O5 e TiO2; 

  Comparar a eficiência dos catalisadores Nb2O5 e TiO2 na redução de Cr (VI) 

para Cr (III); 

  Efetuar testes de adsorção, fotólise e fotocatálise heterogênea com soluções 

sintéticas de Cr (VI) em reator batelada; 

  Identificar o melhor fotocatalisador para redução de Cr (VI) para Cr (III); 

  Determinar  as  melhores  condições  dos  parâmetros:  calcinação  do  material, 

pH,  intensidade  de  radiação,  concentração  de  catalisadores,  concentração 

inicial de Cr (VI); 

  Avaliar  o  reuso  dos  catalisadores  em  ciclos  sequenciais  de  reação 

fotocatalítica. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 QUESTÕES AMBIENTAIS 

Questões  ambientais  estão  cada  vez  mais  presentes  no  dia  a  dia  da 

população. A sociedade vem evoluindo mais a cada dia, a tecnologia está cada vez 

mais presente na vida das pessoas e o meio ambiente se tornou uma preocupação 

de  grande  porte,  alvo  de  discussões  mundiais.  Fatores  como  desmatamento, 

queimadas,  poluição  de  ar,  água  e  solo,  lixo  gerado,  consumismo  exacerbado, 

enchentes,  entre  muitos  outros  problemas,  se  tornaram  uma  grande  preocupação 

para a sociedade em geral.  

Os problemas ambientais que atingem as cidades e, consequentemente, o 

mundo, são desencadeados pelos processos de urbanização rápida e desordenada 

que, geralmente, são características de países em desenvolvimento. O Brasil é um 

exemplo  de  país  em  desenvolvimento  e  que  vem  sendo  alvo  desses  problemas. 

Além disso, o processo de urbanização também causa problemas de  infraestrutura 

urbana, gerando em consequência, problemas com saneamento, descarte incorreto 

de resíduos sólidos, entre outros (Madeiros, Grigio and Pessoa, 2018). 

Outra  questão,  relacionada  ao  crescimento  e  evolução  da  população,  é  a 

necessidade  de  bens  e  recursos  para  sobrevivência.  Isso  faz  com  que  grandes 

corporações, nacionais e internacionais, se instalem e realizem a extração de bens 

naturais,  bem  como  seu  beneficiamento  para  atender  as  necessidades  da 

população.  O  impacto  disso  são  os  danos  ambientais  causados,  desde  a  retirada 

dos  recursos  naturais,  até  o  descarte  de  rejeitos,  causando  um  total  desequilíbrio 

ambiental (Bôlla and Milioli, 2019). 

A poluição das águas é um problema mundial. Muitas doenças graves e que 

podem  ocasionar  morte  são  causadas  pela  transmissão  a  partir  desse  recurso 

natural,  afetando principalmente os grupos mais vulneráveis e desfavorecidos. Em 

países em desenvolvimento, os corpos d’água são afetados devido às condições 

precárias no saneamento básico. Diversas doenças acabam sendo transmitidas pela 

água  devido  ao  aumento  de  poluentes  emergentes  e  espécies  invasoras  que 

acabam  sendo  disseminadas.  A  qualidade  de  vida  da  população,  bem  como  os 

riscos a saúde são aumentados devido à baixa eficiência e qualidade dos Serviços 

de Água e Saneamento, tornandose um problema de saúde pública (Ferreira et al., 

2021). 



16 

 

Atualmente, existe uma consciência maior por parte da população, gerando 

uma exigência maior de mercado por produtos que não degradem o meio ambiente. 

Técnicas  e  estratégias  empresariais  já  pensam  em  melhoria  contínua  como  um 

processo interligado à sustentabilidade ambiental (K. V. Silva, 2018). 

Além  disso,  pesquisadores  têm  desenvolvido  trabalhos  em  áreas  de 

tratamentos alternativos para complementar ou substituir tratamentos convencionais, 

com o intuito de degradar cada vez menos o meio ambiente.  

 

2.2 METAIS PESADOS 

Metais pesados são elementos metálicos presente no grupo dos metais de 

transição  da  tabela  periódica  e  possuem  densidade  superior  a  5  g  cm3.  Esses 

metais apresentam elevados níveis de reatividade e bioacumulação. Isso quer dizer 

que esses elementos ocasionam diversas reações químicas não metabolizáveis, ou 

seja,  incapazes  de  serem  degradadas  por  organismos  vivos,  permanecendo 

acumulados ao  longo da cadeia alimentar. Entre eles podese citar: Chumbo  (Pb), 

Cádmio (Cd), Níquel (Ni), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Arsênio 

(Ar) e Prata (Ag) (Souza, Morassuti and Deus, 2018).  

Por  serem  não  degradáveis,  os  metais  pesados  passaram  a  ser  um 

problema  ambiental  mundial  quando  presentes  no  meio  ambiente.  Muito  desses 

compostos  são  altamente  solúveis  na  água,  sendo  facilmente  transmitidos  para 

cadeia alimentar e acumulandose no meio ambiente (Wei et al., 2019). 

As  principais  fontes  de  metais  pesados  são  antropogênicas,  ou  seja, 

causadas  pelo  homem.  A  atividade  industrial  contribui  significativamente  para  o 

excesso de deposição de metais pesados no ecossistema pelo descarte inadequado 

de  efluentes  contaminados.  Podemse  citar  as  fundições,  indústrias  têxteis, 

curtumes,  indústria de  fertilizantes e pesticidas, mineração, entre outros e algumas 

outras  fontes como  incineradores de  lixo urbano e  industrial e cinzas provenientes 

de alguns processos  industriais que podem ser  levados ao meio ambiente através 

de  chuvas  e  ventos  causando  a  poluição  do  ecossistema  (Rocha  and  Azevedo, 

2015). 

A Resolução CONAMA 430 de 2011 estabelece as condições e padrões de 

lançamento  de  efluentes  em  corpos  d’água,  complementando  e  alterando  a 

Resolução CONAMA 357 de 2005. De acordo com essa Resolução, águas doce de 

Classe  I  são  destinadas  ao  abastecimento  para  o  consumo  humano.  A  Tabela  1 
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apresenta  os  padrões  de  lançamento  de  efluentes  no  que  se  refere  a  metais 

(Resolução N° 430, De 13 De Maio De 2011, 2011). 

 
Tabela 1  Padrões de lançamento de efluentes 
TABELA 1 – CLASSE I – ÁGUAS DOCE 

PARÂMETROS INORGÂNICOS  VALOR MÁXIMO 

Chumbo Total  0,5 mg L1 

Cádmio Total  0,2 mg L1 

Níquel Total  2 mg L1 

Ferro Dissolvido  15 mg L1 

Zinco Total  5 mg L1 

Cromo Hexavalente  0,1 mg L1 

Cromo Trivalente  1 mg L1 

Arsênio Total  0,5 mg L1 

Prata Total  0,1 mg L1 
Fonte: Adaptado de Resolução CONAMA 430/11 

 

Metais  pesados  apresentam  sério  risco  à  saúde  dos  seres  humanos.  A 

ingestão  desses  materiais  por  contato  direto  ou  inalação  pode  causar  sérios 

problemas  como  mutações,  câncer  e  danos  ao  embrião  ou  ao  feto  durante  a 

gestação.  Podem  prejudicar  o  sistema  nervoso  central  e  causar  danos  genéticos. 

Portanto,  o  tratamento  de  efluentes  com metais  pesados  é  algo  crucial  a  ser  feito 

anteriormente do seu descarte (Leong and Chang, 2020). 

Muitas técnicas vêm sendo empregadas para retirada de metais pesados do 

meio ambiente. Alguns procedimentos como  troca  iônica, adsorção, precipitação e 

osmose reversa podem ser citadas. No entanto, algumas técnicas são consideradas 

insustentáveis  do  ponto  de  vista  ambiental  devido  ao  seu  alto  custo  quando 

implementadas em larga escala (Mahapatra et al., 2020).  

As Estações de Tratamento de Esgoto (ETE’s) são empresas responsáveis 

pela  coleta  e  tratamento  do  esgoto  gerado  pela  população,  seguindo  padrões  de 

qualidade e, posteriormente, descarte do efluente nos corpos hídricos (Josué, 2016). 

As  ETE’s submetem o esgoto a uma série de tratamentos (físicos, químicos e 

biológicos) objetivando eliminar as substancias indesejáveis que estão presentes na 

água  contaminada.  Porém,  somente  esses  processos  não  são  suficientes  para 
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eliminar  as  substâncias  indesejáveis,  deixando  o  efluente  final  com  significativa 

parcela de substancias poluidoras (Assunção and Sígolo, 1997). 

Devido a isso, muitos pesquisadores têm estudado tratamentos alternativos 

com  o  intuito  de  avaliar  novas  técnicas  viáveis  para  complementar  o  tratamento 

oferecido pelas ETE’s objetivando eliminar  os  poluentes  que  trazem  danos  à 

população.  

 

2.3 CROMO 

O  Cromo  é  um  elemento  químico  de  símbolo  Cr,  presente  no  grupo  dos 

metais de transição da tabela periódica. Possui número atômico 24 e massa atômica 

52, sendo encontrado no estado sólido em temperatura ambiente.  

Por  ser  um  metal  de  transição,  o  Cromo  aparece  em  vários  estados  de 

oxidação.  As  espécies  de  Cromo  mais  encontradas,  que  são  também  as  mais 

estáveis,  contemplam  o  Cromo  Trivalente  (III)  e  o  Cromo  Hexavalente  (VI).  Essas 

espécies possuem propriedades químicas diferentes, sendo a espécie hexavalente a 

mais perigosa por ser muito tóxica e cancerígena. Por outro lado, o Cromo (III) é um 

nutriente importante para os seres humanos (Azario et al., 2010). 

O  Cromo  é  um  elemento  que  apresenta  resistência  ao  desgaste,  atrito  e 

oxidação  e,  por  isso,  é  amplamente  utilizado  em  indústrias  de  ligas  metálicas, 

galvanoplastia,  curtumes  e  na  construção  civil.  Tem  uma  grande  abundância  na 

Terra, sendo considerado o 21º elemento mais encontrado (Maronezi et al., 2019). 

O  Cromo  (III)  faz  parte  das  dietas  dos  seres  humanos  e,  sua  falta,  pode 

ocasionar  perturbações  no  metabolismo  (Schommer  et  al.,  2019).  Participa  do 

metabolismo de carboidratos, trabalhando com a insulina para melhorar a tolerância 

à glicose. Sua forma mais encontrada em alimentos é o Cr3+ estando presente em 

ameixas,  cereais  integrais,  aspargos,  carnes,  vegetais,  cogumelos,  entre  outros 

(Gomes, Rogero and Tirapegui, 2005).  

O Cromo (VI), por sua vez, é encontrado nas formas de íon cromato (Cr𝑂4
2−) 

e  íon dicromato  (Cr2𝑂7
2−).  Em  seu  estado  hexavalente,  possui níveis  altíssimos de 

toxidade. Devido a  isso, pode causar graves doenças aos seres humanos, como o 

câncer, além de danos ao fígado, rins e estômago e também pode causar irritações 

na  pele  (Arguello,  Yance  and  Arrieta,  2017).  Tratase  de  uma  espécie  geralmente 

oriunda  de  atividades  antropogênicas.  Descargas  de  efluentes  como  Cromo  (VI) 

precisam  ser  tratadas.  Os  tratamentos  podem  envolver  remoção  de  Cromo  (VI), 
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redução  de  Cromo  (VI)  a  Cromo  (III),  sorçãoredução  de  Cromo  (VI),  entre  outros 

(Shrivastava et al., 2020).  

Como a contaminação por Cromo vem crescendo nos últimos anos, diversos 

pesquisadores vêm desenvolvendo pesquisas na área de remoção de Cromo (VI) da 

água.  Os  principais  métodos  utilizados  contemplam:  separação  por  membrana, 

eletrolise,  precipitação  química  e  adsorção.  Alguns  desses  tratamentos  não  são 

viáveis, por formarem resíduos secundários ou por demandarem altos custos (Zhang 

et al., 2020).  

Para tratar águas residuais, processos típicos como redução de Cromo (VI) 

a Cromo (III) são utilizados, pelo  fato de o Cromo (III) ser menos  tóxico. Recentes 

estudos  de  tratamentos  alternativos  têm  se  mostrado  promissores  na  redução  de 

Cromo. O processo de fotocatálise heterogênea, um exemplo de Processo Oxidativo 

Avançado  (POA),  foi  o  mais  visto  para  redução  de  Cromo  em  meios  aquosos,  se 

mostrando um processo alternativo promissor no  tratamento de efluentes contendo 

essa substância (Moussavi, Jiani and Shekoohiyan, 2015). 

 

2.4 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 

Os Processos Oxidativos Avançados (POA’s) são métodos eficientes  de 

tratamento de águas residuais e vêm ganhando destaque nas pesquisas pelo fato de 

reduzirem os impactos ambientais gerados pelos mais diversos tipos de atividades, 

tornandose uma área de extensa investigação (Araújo et al., 2016). 

Do ponto de vista químico, a eficácia dos POA’s depende da geração de 

espécies  químicas  altamente  oxidantes,  sendo  o  mais  importante,  os  radicais 

hidroxila (OH). Através da mudança na estrutura química dos poluentes, os POA’s 

degradam efetivamente os substratos, produzindo compostos químicos inertes (sais, 

dióxido  de  carbono,  água)  (Ferreira  et  al.,  2018).  Os exemplos comuns de POA’s 

são os Fenton (químico), H2O2/UV, O3/UV, O3/H2O2/UV, Foto Fenton e Fotocatálise 

Heterogênea  (fotoquímicos),  entre  outros,  como  processos  sonoquímicos  e 

eletroquímicos (Ishimaru et al., 2019). 

Os processos que utilizam radicais hidroxila para degradação de poluentes 

são  os  mais  comuns  e  aplicados,  devido  ao  fato  deste  radical  possuir  elevado 

potencial  de oxidação  (Eo  (OH/H2O) = 2,8V). Em comparação com os  tratamentos 

convencionais de água, os POA’s apresentam aumento da biodegradabilidade de 

diversas  substâncias  em  água.  Além  disso,  esses  processos  possuem  alta 
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capacidade de degradar poluentes orgânicos altamente tóxicos gerando compostos 

orgânicos menos tóxicos (Babu et al., 2019).  

Os POA’s podem ser divididos em homogêneos e heterogêneos. Os POA’s 

homogêneos apresentam apenas uma fase. De acordo com a classificação, podem 

ser  fotólise  direta  que  utiliza  a  luz  ultravioleta  (UV)  para  degradar  os  compostos 

orgânicos  ou  geração  de  radicais  hidroxilas  que  utilizam  agentes  oxidantes  para 

degradação,  como  ozônio  e  peroxido  de  hidrogênio,  podendo  ser  combinados  ou 

não  com  radiação.  Tratandose de POA’s heterogêneos, estes possuem 

semicondutores  em  seus  sistemas,  que  participarão  das  reações  como 

catalisadores,  tendo  como  exemplo  sistemas  de  eletro  fenton  e  fotocatálise 

heterogênea (Almeida, 2019). 

 

2.4.1  Fotocatálise Heterogênea 

Para  iniciar  um  entendimento  sobre  fotocatálise  heterogênea,  um 

entendimento  breve  sobre  catálise  e  catalisador  se  faz  importante.  Catálise 

contempla  reações que ocorrem com o auxílio de um catalisador,  em quantidades 

relativamente pequenas, utilizados para acelerar a velocidade da reação, sem serem 

consumidos no decorrer no processo. Sendo assim, catalisadores são substâncias 

utilizadas  em  reações  químicas,  capazes  de  alterar  a  velocidade  de  reação,  sem 

aparecer nos produtos e sem desaparecerem do processo  (Figueiredo and Ribeiro, 

1945). 

A fotocatálise é uma reação particular da catálise onde o principal agente é a 

luz (radiação). Tratase de uma reação química que ocorre pela absorção de fótons 

por um material sólido, chamado de fotocatalisador. É importante ressaltar que esse 

fotocatalisador  não  sofre  nenhuma  alteração  durante  o  processo  químico.  Em 

algumas  reações  químicas,  os  fotocatalisadores  podem  ser  utilizados  como 

catalisadores.  Cinco  etapas  são  importantes  durante  a  fotocatálise  (Teixeira  and 

Jardim, 2004): 

1.  Transferência de poluentes na fase fluida para superfície do 

catalisador 

2.  Adsorção dos poluentes na superfície do catalisador 

3.  Ativação e decomposição das moléculas adsorvidas 

4.  Dessorção dos produtos finais 

5.  Remoção de produtos de reação da superfície do catalisador  
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O processo de catálise pode ser homogêneo ou heterogêneo. No processo 

homogêneo,  o  catalisador  utilizado  não  está  na  fase  sólida  e  utiliza  de  dois 

mecanismos  para  degradação  de  poluentes.  O  primeiro  consiste  na  formação  de 

radicais  livres, sendo o mais comum à geração de radicais hidroxila, que acontece 

na  presença  de  agentes  oxidantes  fortes,  como  H2O2  e  O3,  podendo  ocorrer  na 

presença ou não de radiação. O segundo mecanismo é a fotólise direta com luz UV, 

onde  a  radiação  emitida  é  a  responsável  por  iniciar  o  processo  de  degradação  e 

utiliza  agentes  oxidantes  fortes  (H2O2/UV,  O3/UV  e  H2O2/O3/UV)  para  melhorar  a 

eficiência  do  processo.  Já  o  processo  heterogêneo,  emprega  semicondutores 

(catalisadores) que aceleram a  reação e a mantem estável durante  todo processo 

fotocatalítico.  Esses  semicondutores  são  ativados  por  radiação  com  energia  maior 

que seu “band gap” (Nascimento, 2019). 

A fotocatálise heterogênea teve inicio na década de 70 com o objetivo de se 

produzir  células  a  combustível  através  de  materiais  baratos,  com  o  intuito  de 

transformar  a  energia  solar  em  energia  química,  através  do  desenvolvimento  de 

células  fotoeletroquímicas.  Um  trabalho  escrito  em  1972  descreve  a  oxidação  da 

água  através  da  utilização  de  um  material  catalítico  chamado  TiO2  (dióxido  de 

titânio)  em suspensão. Esse material era irradiado em uma célula fotoeletroquímica 

e, como resultado, gerava os gases hidrogênio e oxigênio. A partir de então, muitas 

pesquisas  se  desenvolveram  nessa  área,  objetivando  um  maior  entendimento  da 

área (Marques, Stumbo and Canela, 2017). 

Na  fotocatálise  heterogênea,  a  ação  dos  catalisadores  consiste  em  duas 

regiões. A primeira delas é a banda de valência (BV), que envolve menor energia. A 

outra  é  a  banda  de  condução  (BC),  região  de  maior  energia.  Entre  essas  duas 

bandas, existe uma região chamada band gap (Santana, 2016). 

O  principio  da  fotocatálise  consiste em  um sistema  de  radiação  natural ou 

artificial que irradia um semicondutor excitandoo. Quando a radiação possui energia 

superior a do band gap do material, há a promoção de elétrons da banda de valência 

para a banda de condução, resultando na criação de pares de portadores de carga 

livres. Ao serem conduzidos, os elétrons formam lacunas (h+) na BV e elétrons (e) 

na BC. As lacunas, ao entrarem em contato com o oxigênio ou com a água, formam 

radicais altamente  reativos, como a hidroxila, por exemplo, que são fortes agentes 

oxidantes.  Além  do  mais,  lacunas  deixadas  pelos  elétrons  na  banda  de  valência, 

formam  sítios  oxidante,  que  também  são  responsáveis  por  fotodegradar  as 
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moléculas  poluentes.    O  processo  de  fotocatálise  forma  três  compostos 

intermediários e que são  fortemente  reativos: o oxigênio  (O2),  os  radicais hidroxila 

(OH) e o peroxido de hidrogênio (H2O2) (Souza, 2009). 

A Figura 1 indica o esquema de funcionamento da fotocatálise heterogênea, 

com os sítios oxidantes e sítios redutores: 
 

Figura 1  Esquema de funcionamento da fotocatálise heterogênea 

 
Fonte: SANTANA, 2016. 

 

A  fotocatálise  é  considerada  uma  alternativa  de  grande  potencial  para 

tratamentos ambientais, devido ao fato de ser sustentável e por ser capaz de utilizar 

a  luz  solar  como  fonte  de  radiação,  necessária  para  a  ativação  dos  catalisadores 

(DiazAngulo et al., 2019). 

O  processo  de  fotocatálise  heterogênea  é  utilizado  para  degradar 

contaminantes  utilizando  um  material  semicondutor  (catalisadores).  Esses 

semicondutores, geralmente, são óxidos metálicos como ZnO e TiO2  (Rodrigues et 

al., 2019). 

Com o intuito de aumentar a atividade fotocatalítica, algumas estratégias têm 

sido aplicadas. Uma alternativa é a deposição de metais nobres na  superfície dos 

catalisadores. Entre esses metais podese citar a prata, platina, ouro, entre outros. 

Essa estratégia aumenta o tempo de vida dos pares elétron/lacuna na superfície do 

semicondutor,  dificultando  sua  recombinação  e  melhorando  a  eficiência  das 

fotorreações  (Lenzi  et  al.,  2011).  Esse  fato  pode  ser  explicado  pelo  mecanismo 
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eletroquímico  onde  os  elétrons  que  são  gerados  pela  radiação  ultravioleta  (UV)  e 

estão  na  superfície  do  semicondutor  são  transferidos  para  o  metal.  Já  as  lacunas 

geradas permanecem no condutor, gerando um aumento na distância elétron/lacuna 

e, consequentemente, reduzindo a recombinação desses pares (Anpo, 1997). 

Para  reduzir  os  custos gerados pelos processos de aplicação/obtenção de 

metais nobres, uma alternativa viável e eficaz é a utilização de metais de transição, 

podendo  ser  utilizados  em  conjunto  com  os  metais  nobres  ou  de  forma  isolada. 

Entre os mais utilizados podese citar o ferro, cromo, níquel e rutênio, destacandose 

o  ferro  devido  as  suas  reservas  abundantes,  custo  acessível  e  facilidade  de 

obtenção (Fidelis, 2019). 

 

2.4.1.1  Fatores que influenciam na fotocatálise heterogênea 

Alguns  fatores  influenciam  diretamente  as  reações  de  fotocatálise 

heterogênea e são importantes, pois tornam as reações mais eficientes. Entre eles 

podese  citar  o  pH,  a  intensidade  luminosa,  o  oxigênio  e  a  temperatura  de 

calcinação. 

 

2.4.1.1.1  pH 

Os processos fotocatalíticos podem ser afetados diretamente pelo pH. Esse 

parâmetro pode influenciar no número de cargas positivas e negativas presentes na 

superfície do catalisador (S. G. S. Santos et al., 2019). Isso é explicado por meio do 

ponto de carga zero. Quando o pH corresponde ao ponto de carga zero, o sistema 

possui  carga  neutra.  Quando  o  pH  tem  valor  inferior  ao  ponto  de  carga  zero,  o 

sistema  fica  carregado  positivamente  e  pode  formar  ligações  iônicas  com  as 

moléculas  dos  poluentes  que  estão  carregadas  negativamente  (Giacomni  et  al., 

2017). 

O  pH  é  um  fator  importante  pois  pode  alterar  as  propriedades  superficiais 

dos  catalisadores,  interferindo  na  eficiência  da  reação  (Mourão  et  al.,  2009). 

Tratandose do Nb2O5, por exemplo, em meio ácido, a superfície do catalisador fica 

carregada  positivamente.  Isso  facilita  a  adsorção  de  ânions  em  sua  superfície, 

facilitando a reação de fotocatálise (Khalil, Mourad and Rophael, 1998). 
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2.4.1.1.2  Intensidade luminosa 

A  intensidade  luminosa  é  um  fator  importante  em  reações  fotocatalíticas, 

pois é a radiação que excita o catalisador para que os elétrons sejam transportados 

da banda de valência para banda de condução, ou seja,  reações fotocatalíticas só 

acontecem  quando  a  energia  da  intensidade  luminosa  for  igual  ou  maior  que  a 

energia de band gap do catalisador.  

A velocidade da reação pode aumentar rápida ou lentamente, a depender do 

aumento  da  intensidade  luminosa.  Também  existem  casos  em  que  o  aumento  da 

intensidade  luminosa  não  influencia  (aumenta)  na  velocidade  da  reação.  Todavia, 

em  muitos  estudos  já  realizados  o  aumento  da  intensidade  da  luz  propicia  um 

aumento  da  taxa  de  oxidação  em  reações  fotocatalíticas  (Teixeira  and  Jardim, 

2004). 

A  Figura  2  apresenta  a  relação  entre  velocidade  de  reação  e  intensidade 

luminosa: 

 
Figura 2  Relação da velocidade de reação e intensidade luminosa 

  
Fonte: (Almeida, 2019) 

 

A  cinética  de  reação  varia  de  acordo  com  a  intensidade  de  radiação, 

diretamente  ligada  à  formação  do  par  elétronlacuna.  A  utilização  dos  fótons 

disponíveis começa a ficar  limitada quando a ordem da reação se altera de 1 para 

0,5. Ao passar para ordem zero, percebese que, mesmo que intensidade aumente o 

semicondutor  não  gera  mais  pares  elétronlacuna,  mantendo  a  velocidade 

constante.  
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2.4.1.1.3  Oxigênio 

O  oxigênio  tem  um  importante  papel  em  qualquer  reação  intercedida  por 

semicondutores.  Geralmente,  a  quantidade  de  oxigênio  presente  no  meio  não  é 

suficiente  para  oxidar  a  matéria  orgânica,  sendo  necessária  ser  adicionado  ao 

sistema. O oxigênio molecular  tem a capacidade de  receber elétrons da banda de 

condução  do  semicondutor,  formando  íons  superóxido  (O2
).  Isso  desencadeia 

reações  que  levam  à  formação  do  peróxido  de  hidrogênio.  Uma  das  mais 

importantes  preocupações  em  reações  fotocatalíticas  é  a  recombinação  elétron

lacuna devido ao  fato de  reduzir a concentração dos  radicais hidroxila  (OH). Para 

diminuir esse efeito, o oxigênio é empregado, pois atua como receptor de elétrons, 

ou seja, evita a recombinação elétronlacuna (Teixeira and Jardim, 2004). 

 

2.4.1.1.4  Temperatura de calcinação 

Um  dos  objetivos  da  calcinação  é  desidratar  o  sólido  e  formar  óxidos 

metálicos.  Se  realizar  uma  comparação  entre  catalisadores  calcinados  e 

catalisadores  obtidos  por  métodos  convencionais  de  preparação,  é  possível 

perceber que os catalisadores calcinados possuem valores de área superficial maior. 

Ao  aumentar  a  temperatura  de  calcinação,  diminuise  a  irregularidade  morfológica 

dos  poros  do  catalisador,  o  que  favorece  o  processo  de  fotocatálise  heterogênea 

(Rodella, 2001). 

A  temperatura  de  calcinação  tem  forte  influência  nas  propriedades  dos 

catalisadores  de  Nb2O5.  Para  esse  material,  altas  temperaturas  de  calcinação 

resultam em menor área de superfície e volume de poro, e diâmetro de poro maior. 

O  aumento  da  temperatura  de  calcinação  também  diminui  a  quantidade  de  sítios 

ácidos. Como as propriedades texturais e a quantidade de sítios ativos são fatores 

importantes para a atividade fotocatalítica do material, a temperatura de calcinação 

precisa  ser  otimizada.  O  Nb2O5  amorfo  tem  mais  sítios  ativos  quando  comparado 

com  o  Nb2O5  cristralino.  A  mudança  de  estrutura  amorfa  para  cristalina  ocorre 

quando o Nb2O5 é aquecido a  temperaturas maiores que 500ºC  (Silva et al., 2019; 

Kang et al., 2020).  

 

2.4.1.1.5  Concentração de fotocatalisador 

A  velocidade  da  reação  está  diretamente  ligada  a  concentração  inicial  de 

fotocatalisador. Isso acontece, pois, quanto maior a quantidade de fotocatalisador no 
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meio,  mais  sítios  ativos  estão  presentes.  Contudo,  existe  um  ponto  ótimo  para 

concentração  de  fotocalisador  e,  após  atingir  esse  ponto  ótimo,  elevadas 

concentrações  podem  prejudicar  o  sistema  pois  dificultará  a  passagem  de  luz  no 

sistema.  Esse  efeito  é  chamado  de  light  screening  effect  (Wetchakun,  Wetchakun 

and Sakulsermsuk, 2019). 

 

2.4.1.1.6  Concentração inicial de poluente 

A taxa de oxidação fotocatalítica é influenciada pela concentração inicial de 

contaminante orgânico. A cinética da  reação dependerá da facilidade do composto 

de  ser  oxidado  e  adsorvido  na  superfície  do  catalisador.  O  poluente  é  um  grande 

fator nesse processo, ou seja, se ele é um grande absorvedor de radiação UV, ao 

aumentar  sua  concentração,  ele  irá  impedir  que  a  luz  atue  na  superfície  do 

catalisador.  Com  isso,  haverá  um  decréscimo  na  taxa  de  fotodegradação  com  o 

aumento da concentração de poluente (Teixeira and Jardim, 2004). 

Um  estudo  realizado  por  Freudenhammer  et  al.  (1997)  comprovou  o 

comportamento estudado por Teixeira; Jardim (2004) mostrando uma diminuição da 

atividade  catalítica  devido  a  elevadas  concentrações  de  poluentes.  Isso  era 

explicado pela competição entre substratos e produtos de oxidação por sítios ativos 

da superfície do catalisador irradiado (Freudenhammer et al., 1997). 

Outro  estudo  semelhante,  realizado  por  Rajamanickam  e  Shanthi  (2016), 

também  verificou  uma  diminuição  na  taxa  de  remoção  com  o  aumento  da 

concentração  de  poluente.  A  justificativa  dos  autores  é  que,  ao  aumentar  a 

concentração  inicial  de  poluente,  uma  taxa  significativa  de  radiação  pode  ser 

absorvida  pelas  moléculas  do  poluente,  não  sendo  absorvidas  pelo  catalisador, 

causando uma redução na eficiência do processo fotocatalítico  (Rajamanickam and 

Shanthi, 2016). 
 

2.5 FOTOCATALISADORES 

Semicondutores  são  fotocatalisadores  duráveis,  com  ampla  aplicação 

ambiental, que podem atuar na destruição de células cancerígenas, purificação de 

água e ar, destruição de microorganismos, entre outros. Para ser eficiente em uma 

reação, o catalisador depende de vários  fatores como sua concentração  inicial e a 

maneira como está inserido na reação (Rodrigues, 2007). 
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Catalisadores  são  substâncias  químicas  que,  ao  serem  adicionados,  em 

pequenas  quantidades,  aumentam  a  velocidade  de  reações  químicas  sem  serem 

consumidos  (Gusmão,  Pergher  and  Santos,  2017).  A  velocidade  das  reações 

aumenta  devido  ao  fato  de  os  catalisadores  diminuírem  a  energia  de  ativação 

necessária  para  que  a  reação  aconteça,  sem  afetar  seu  equilíbrio,  apenas 

modificando o caminho percorrido pela reação química. Além disso, os catalisadores 

aumentam  a  taxa  de  conversão  de  reações  químicas,  tendo  sua  efetividade 

diminuída com seu uso, pelo fato da sua desativação (Scroccaro, 2013). A Figura 3 

apresenta um comparativo de uma reação que ocorre com e sem catalisador: 

 
Figura 3  Representação gráfica do efeito do catalisador em reações químicas 

 
Fonte: (Silva, Rodrigues and Nono, 2008) 

 
A partir da Figura 3, podese perceber que a energia de ativação em reações 

que utilizam catalisadores é menor. Já o ΔH permanece inalterado, pois depende 

apenas  dos  produtos  e  reagentes,  não  possuindo  relação  com  o  caminho  do 

mecanismo (Silva, Rodrigues and Nono, 2008). 

A  preparação  de  catalisadores  envolve  duas  etapas.  A  primeira  envolve 

fenômenos  químicos,  reações  e  cinética.  A  segunda  envolve  processos  de 

tratamentos  térmicos.  Alguns  métodos  para  preparação  de  catalisadores  são: 

precipitação,  coprecipitação,  precipitação  por  deposição  e  impregnação.  O  que 

determinará qual método de preparação deverá ser utilizado são as necessidades e 

condições do meio (pH e temperatura) (Schmal, 2011). 
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Os fotocatalisadores são, geralmente, semicondutores orgânicos e possuem 

duas  regiões  energéticas.  A  banda  de  valência  (BV)  é  a  que  possui  energia  mais 

baixa e onde os elétrons não possuem movimentos livres. Já a banda de condução 

(BC)  é  a  região  de  energia  mais  alta,  os  elétrons  se  encontram  livres  para  se 

movimentarem,  produzindo  condutividade,  similar  aos  metais.  A  região  existente 

entre a BV e a BC chamase “band gap” que corresponde à energia necessária para 

excitar  o  elétron  e  transferilo  da  banda  de  valência  para  banda  de  condução 

(Nunes, 2011). A Figura 4 compara os níveis energéticos de materiais condutores, 

semicondutores e não condutores: 

 
Figura 4  Níveis energéticos de materiais 

 
Fonte: (Almeida, 2019) 

 
Analisandose  a  Figura  4,  verificase  que,  em  materiais  condutores,  não 

existe uma banda de separação entre a BV e a BC. Já em materiais semicondutores 

é possível perceber essa separação, local onde ocorre a passagem dos elétrons da 

BV para BC através da energia de band gap. Por outro lado, a descontinuidade das 

bandas  em  materiais  não  condutores  é  tão  grande  que  não  ocorre  passagem  de 

elétrons entre elas (Almeida, 2019).  

Atualmente,  os  catalisadores  desempenham  um  papel  importante  na 

indústria,  destacandose  a  sua  atuação  na  indústria  petroquímica,  indústria  de 

carvão,  síntese  de  materiais  e  proteção  do  meio  ambiente.  O  catalisador  tem  sua 
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atividade diminuída devido alguns fatores como exposição ao calor ou deposição de 

carbono em sua superfície e, mesmo que existam alguns meios de regeneração, em 

alguns casos os catalisadores tornamse resíduos, por perderem sua atividade (Shi 

et al., 2020). 

Por outro lado, existem estudos que testam a capacidade de reutilização de 

catalisadores, utilizando o mesmo material em ciclos consecutivos e, provando que 

catalisadores  podem  apresentar  baixa  diminuição  de  eficiência,  mantendo  sua 

eficácia  em  diversos  ciclos,  ou  seja,  mantendo  a  porcentagem  de  degradação  de 

diversas substâncias alta e constante (Isik et al., 2019; Oliveira et al., 2019). 

Muitos  semicondutores  têm  sido  empregados  como  catalisadores,  com  a 

intenção de degradar poluentes orgânicos. Podese citar o TiO2, ZnO, Fe2O3, entre 

outros).  Além  dos  citados,  alguns  fotocatalisadores  mais  sustentáveis  têm 

despertado  o  interesse  dos  pesquisadores,  crescendo  assim  o  número  de 

publicações na área, principalmente na esfera ambiental. Dentre estes, podese citar 

o  Pentóxido  de  Nióbio  (Nb2O5),  Óxido  de  Cobre  (Cu2O)  e  Vanadato  de  Bismuto 

(BiVO4) (Fidelis, 2019). 

 
2.5.1  Dióxido de Titânio (TiO2) 

O  Dióxido  de  Titânio  é  um  composto  químico  de  fórmula  química  TiO2, 

encontrado como um pó branco sólido, não combustível e inodoro. Sua obtenção é 

diretamente  de  minas  ou  da  areia  na  forma  impura.  É  aplicado  na  fabricação  de 

diversos produtos de higiene, alimentícios, compostos eletrônicos, cosméticos, entre 

outros (Antezana and Hurtado, 2016). 

O TiO2 é um dos materiais mais utilizados como semicondutores nas últimas 

duas décadas devido a sua ampla aplicabilidade, podendose citar a sua utilização 

como fotocatalisador em processos de oxidação avançados (Pizarro San Francisco, 

Astudillo Julio and Delgadillo Acevedo, 2019). Geralmente é usado em reações de 

fotocatálise para oxidação de compostos orgânicos em sistemas aquosos. Entre as 

características desse composto podese citar: alta atividade catalítica e estabilidade, 

baixo custo e boa capacidade de oxidação (Galeano et al., 2013). 

Esse elemento possui  três  fases polimórficas. A primeira é a anatase com 

um band gap de 3,2 eV; a segunda é a rutilo e, a terceira, a brookita, com band gap 

de  3,02  e  2,96  eV  respectivamente.  Em  termos  de  conversão  de  energia,  a  fase 
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anatase  é  a  mais  utilizada  (Pizarro  San  Francisco,  Astudillo  Julio  and  Delgadillo 

Acevedo, 2019). 

Em  reações  fotocatalíticas,  o  TiO2  já  foi  utilizado  como  catalisador  em 

diversas reações de diferentes compostos. Entre  todos os compostos  já estudados 

em reações a partir de TiO2  temse alguns como redução de Cromo (VI)  (Lin, Wei 

and  Rajeshwar,  1993;  Ku  and  Jung,  2001;  Li  et  al.,  2017;  Faghih  Nasiri,  Yousefi 

Kebria  and  Qaderi,  2018;  Souza,  Morassuti  and  Deus,  2018;  Costa  et  al.,  2019), 

produção de biodiesel (Carlucci, Degennaro and Luisi, 2019), geração de hidrogênio 

(Demirci, Sunol and Sahiner, 2020),  corantes  (Kiwaan et al., 2020; Lalliansanga et 

al., 2020; Xu, Zhang and Zhang, 2020), cafeína (Muangmora et al., 2020; Zawadzki, 

Kudlek and Dudziak, 2020), entre muitos outros.  

O TiO2 mais comum em termos comerciais é um pó branco, chamado de P

25 Evonic e encontrado nas formas anatase e rutilo (Almeida, 2019). Apesar de ser 

muito utilizado como fotocatalisador para degradar poluentes em meios aquosos, o 

TiO2 possui pequena área superficial e baixa faixa de adsorção de luz devido ao seu 

intervalo  de  banda,  abrindo  espaço  para  estudo  de  novos  materiais  no  campo  da 

fotocatálise (Zakaria et al., 2020). 

 

2.5.2  Pentóxido de Nióbio (Nb2O5) 

O  Nióbio  foi  descoberto  em  1801,  por  um  cientista  chamado  Charles 

Hartchett e recebeu o nome de colombium (Cb). A partir de 1965, passou a ser mais 

investigado e utilizado como um elemento microligante  (Deardo, 2003). Materiais à 

base  de  nióbio  vêm  se  destacando  nas  últimas  décadas  devido  a  sua  ampla 

aplicabilidade em setores  industriais, principalmente na  indústria da alta tecnologia. 

Sua utilização tornouse praticamente insubstituível, portanto, o nióbio passou a ser 

um  elemento  crucial  para  a  indústria  tornandose  matériaprima  crítica  em  setores 

industriais europeus e americanos (Lopes et al., 2015).  

O  Brasil  é  o  maior  produtor  e  exportador  de  nióbio,  detendo  90%  das 

reservas mundiais exploráveis. A partir da década de 1990, o nióbio ganhou espaço 

nas  pesquisas  envolvendo  catálise  heterogênea,  pois,  ao  ser  adicionado  em 

pequenas  quantidade  a  catalisadores  tradicionais,  aumentou  a  atividade  catalítica, 

além da seletividade e estabilidade química desses catalisadores. A partir de então, 

as  pesquisas  na  área  de  catalisadores  empregando  o  óxido  de  nióbio  ganharam 

interesse por parte de pesquisadores do mundo inteiro (Lopes et al., 2015).  
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Materiais  carregados  de  nióbio  oferecem  propriedades  redox  e  ácidas 

excelentes,  tornandoos  atrativos  no  campo  de  catálise,  além  de  aplicações  nas 

áreas de biossensores enzimáticos, adsorventes e imobilização de enzimas (Pineda 

et  al.,  2020).  Alguns  óxidos  de  nióbio  são  semicondutores  e  possuem  valores  de 

band gap na  faixa de 3,1 a 4,0 eV. Entre os óxidos de nióbio estáveis, citamse o 

monóxido  de  nióbio  (NbO),  o  dióxido  de  nióbio  (NbO2)  e  o  pentóxido  de  nióbio 

(Nb2O5). O Nb2O5 é um óxido termodinamicamente estável com menor energia livre 

de formação. Quando comparado com o TiO2, o Nb2O5 possui estabilidade térmica e 

resistência mecânica superiores (Usha et al., 2015).  

Nb2O5 é um sólido branco, estável ao ar e insolúvel em água. É considerado 

um  importante  semicondutor  devido  as  suas  propriedades  físicas  e  químicas  que 

fazem desse elemento um excelente material a ser aplicado como adsorvente, em 

sensores  de  gases  e  células  solares.  Por  aumentarem  a  atividade  catalítica  e 

prolongarem  a  vida  dos  catalisadores,  os  óxidos  de  nióbio  são  adicionados  em 

pequenas quantidades em reações fotocatalíticas, sendo utilizados como fase ativa 

ou  como  suporte.  O  Nb2O5  possui  grande  absorção  de  energia  na  região  UV  e, 

devido  a  isso,  tem  sido  estudado  como  catalisador  em  diferentes  tipos  de  reação 

(Lopes et al., 2015). Além de possuir boa estabilidade, é um material não  tóxico e 

que possui propriedades de reciclagem. Ao ser comparado com outros catalisadores 

tradicionais, como o TiO2 e o ZnO, apresenta boas atividades catalíticas (Dai et al., 

2020). 

O Nb2O5 é um óxido metálico que apresenta diferentes  fases e estruturas, 

que  influenciam  em  suas  propriedades  e  em  suas  aplicações.  Essas  fases  são 

obtidas de acordo com o tratamento térmico aplicado ao material, bem como com o 

método  de  síntese  (Ferreira  et  al.,  2019).  Ele  é  encontrado  no  estado  amorfo  em 

temperaturas  de  calcinação  de  100  a  400ºC.  Quando  calcinado  em  temperaturas 

superiores  a  400ºC,  pode  apresentar  diversos  polimorfos,  sendo  que  suasfases 

cristalinas não são muito conhecidas e seu poliformismo causa muitas contradições. 

Quem melhor explicou os polimorfos foi Brauer sendo, mais  tarde, complementado 

por Schafer. Esses autores classificaram os polimorfos conforme a temperatura em 

que  foram obtidos: TT,  T,  M  e  H  (do alemão  significa  baixobaixo,  baixo,  médio  e 

alto, respectivamente). A Tabela 2 abaixo apresenta as fases e estruturas do Nb2O5 

de acordo com a temperatura de calcinação (Fidelis, 2019): 

 



32 

 

Tabela 2  Fases e estruturas do Pentóxido de Nióbio de acordo com sua temperatura de 
calcinação 

Temperatura de 

Calcinação (ºC) 
Fase  Estrutura 

~500  TT  Pseudohexagonal 

~600  T  Ortorrômbica  

~800  M  Tetragonal 

~1000  H  Monoclínica 
Fonte: (Fidelis, 2019) 

 

Os  óxidos  de  nióbio  já  foram  utilizados  como  catalisadores  em  algumas 

reações  como:  fotorredução  de  CO2  (Silva  et  al.,  2019),  degradação  de  poluentes 

orgânicos  (Ferraz  et  al.,  2019;  Dai  et  al.,  2020),  degradação  e  descoloração  de 

corantes  (A.  J.  dos  Santos  et  al.,  2019;  Ferreira  et  al.,  2020;  Kadam  et  al.,  2020; 

RabaPaéz  et  al.,  2020),  degradação  de  corante  de  couro  (Collazzo  et  al.,  2012), 

esterificação de ácido oleico (Sturt, Vieira and Moura, 2019), entre outras.  

A utilização de óxidos de nióbio para redução de Cromo (VI) foi verificada no 

trabalho  de  Alias  et  al.  (2019)  que  utilizaram  Nb2O5  poroso  anodizado  para 

fotorreduzir Cr (VI) a Cr (III) (Alias et al., 2019). Já a remoção e redução de Cr (VI) 

foram  estudadas  em  alguns  trabalhos  citados  a  seguir,  utilizando  diferentes 

tratamentos como: utilização de borohidreto de sódio conduzido por oxalato  (Njoya 

et al., 2020),  utilização de biochar derivado de  lodo como suporte para  ferro nano 

zero valente (Qiu et al., 2020), eletrorredução de Cr (VI) por eletrodos dopados com 

goma  xantana  e  carbeto  de  silício  (Ma  et  al.,  2021),  além  da  fotorredução  por 

diferentes  catalisadores  como  nitreto  de  carbono  grafítico  (JiménezFlores  et  al., 

2020), Fe2V4O13 esponjoso (Marikkani, Kumar and Muthuraj, 2019), La2Ti2O7 (Yang 

et al., 2011), entre outros. Como a utilização dos Óxidos de Nióbio para redução de 

Cr  (VI)  ainda  é  pouco  encontrada  na  literatura,  ele  foi  eleito  o  material  a  ser 

estudado nessa pesquisa. 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste  capítulo,  serão  apresentados  os  reagentes  utilizados,  bem  como  a 

metodologia para preparação dos catalisadores, as  técnicas de caracterização e  a 

metodologia do processo fotocatalítico.  

 

3.1 REAGENTES QUÍMICOS 

Foram preparadas soluções sintéticas de cromo por meio do reagente sal de 

dicromato  de  potássio  P.A  (K2Cr2O7),  fornecido  pela  empresa  Synth,  com  grau  de 

pureza de 99%, diluído em água destilada com concentrações préestabelecidas de 

acordo com cada experimento. Para ajuste de pH  foram utilizados ácido clorídrico 

HCl  fornecido pela Honeywell, 36,46 g mol1 e hidróxido de sódio NaOH,  fornecido 

pela Dinâmica Ltda, PM 40,0 g mol1.  

O sal utilizado na preparação da solução sintética para realização dos testes 

experimentais possui a identificação e características apresentadas na Tabela 3: 

 
Tabela 3  Características do sal estudado 

IDENTIFICAÇÃO 

Número ONU  Nome do produto  Rótulo de Risco 

1479 
DICROMATO DE 

POTÁSSIO 

 
Sinônimos: Bicromato De Potássio; Bicromo 

Aparência:  Cristais  sólidos,  vermelho  a  laranja,  sem  odor,  afunda  e  mistura  com 

água 

Fórmula Molecular: K2Cr2O7  Família Química: Sal Inorgânico 

MEDIDAS DE SEGURANÇA 
Medidas  Preventivas  Imediatas:  Evitar  contato  com  o  sólido  e  o  pó.  Manter  as 

pessoas afastadas. Isolar e remover o material derramado 

PROPRIEDADES FÍSICOQUÍMICAS E AMBIENTAIS 
Peso Molecular: 249,19  Ponto  de  Ebulição  (ºC): 

Decompõe 

Ponto de Fusão (ºC): 398 

Solubilidade na Água: 15 g 100 mL1
 de água a 23ºC  pH: 4 (50 g L1) 

Fonte: Fispq  Sal de Dicromato de Potássio P.A K2Cr2O7 
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3.2 FOTOCATALISADORES 

Os  materiais  utilizados  como  catalisadores  foram  o  Pentóxido  de  Nióbio 

(Nb2O5), com identificação de produto de HY 340 – ad 7623, fornecido pela CBMM – 

Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração,  sendo apresentado como um pó 

branco e  inodoro. Também, para efeitos de comparação,  foi utilizado o Dióxido de 

Titânio  (TiO2),  fornecido  pela  DINAMICA  Química  Contemporânea  Ltda,  com 

aproximadamente 99% de pureza, apresentandose também como um pó branco e 

inodoro.  

 

3.3 CALCINAÇÃO 

O  tratamento  térmico  aplicado  foi  a  calcinação  realizada  em  forno  mufla 

(QUIMIS, Q318) com taxa de aquecimento de 10ºC min1 em atmosfera estática. A 

temperatura de calcinação utilizada foi de 500ºC.  

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO 

A  caracterização  dos  catalisadores  auxilia  no  entendimento  do 

comportamento  desses  materiais  quando  utilizados  em  tratamentos  de  água 

contendo compostos orgânicos. Dessa maneira, a caracterização dos catalisadores 

foi  realizada  pelas  técnicas  de  análise  termogravimétrica  (TGA)  e  calorimetria 

exploratória  diferencial  (DSC),  microscopia  eletrônica  de  varredura  (MEV), 

difratometria de raios X (DRX), medidas de fisissorção de N2 (determinação da área 

especifica ou área B.E.T, diâmetro médio e volume específico de poros e isotermas 

de adsorção), ponto de carga zero (PCZ) e espectroscopia fotoacústica.  

 

3.4.1  Análises Térmicas: Análise Termogravimétrica (TGA) e Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC): 

A técnica (TGA) acompanha a variação da massa da amostra quando ela é 

submetida a uma programação de  temperatura, ou seja, ao  realizar uma alteração 

na temperatura, a amostra ganha ou perde massa que é analisada pela TGA (Denari 

and  Cavalheiro,  2012).  Dentre  os  fenômenos  relacionados  a  variação  da  massa, 

podese citar: desidratação, decomposição, sublimação, entre outros (Pereira et al., 

2009).  Dentre  as  diversas  aplicações  práticas,  uma  das  principais  é  o  estudo  de 

cinética de reação e decomposição térmica de compostos orgânicos (Cremasco and 

Braga, 2011). 
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A  análise  DSC  acompanha  a  variação  de  energia  que  acontece  em  uma 

amostra e a referência adotada (material inerte) (Bernal et al., 2002). Nessa técnica, 

tanto  a  amostra  quanto  o  material  inerte  são  submetidos  a  uma  programação  de 

temperatura  e  ela  pode  ser  utilizada  para  identificar  uma  mudança  de  fases 

(Almeida, 2019). 

Essas  análises  foram  realizadas  no  Complexo  de  Centrais  de  Apoio  à 

Pesquisa (COMCAP) na Universidade Estadual de Maringá (UEM) e o equipamento 

utilizado  foi  o  Netzch  –  modelo  STA  409  PG.  O  forno  HT  teve  uma  variação  de 

temperatura  partindo  da  temperatura  ambiente  até  1000ºC.  A  velocidade  de 

aquecimento foi de 10ºC min1 e a vazão volumétrica de 30 mL min1. 

 

3.4.2  Microscopia  Eletrônica  de  Varredura  (MEV)  Associado  à  Espectroscopia 

de Energia Dispersiva (EDS) 

A  técnica  de  MEV  utiliza  feixes  de  elétrons  que  são  emitidos  em  uma 

amostra  permitindo  assim  caracterizála  quanto  a  sua  morfologia  e  organização 

estrutural (Costa et al., 2015). Por meio dessa técnica as microestruturas presentes 

na superfície dos catalisadores são observadas e analisadas (Yurdakal et al., 2019).   

As análises de MEV foram realizadas na Universidade Tecnológica Federal 

do Paraná (UTFPR) – campus Ponta Grossa – PR. Inicialmente, as amostras foram 

metalizadas  com  ouro  por  10  minutos,  com  a  utilização  do  IC50  ION  COATER 

(Shimadzu).  Através  de  um  microscópio  eletrônico  de  varredura  (modelo  VEJA  3 

LMU  –  marcar  TESCAN),  obtiveramse  as  imagens  de  superfície  topográfica.  O 

microscópio possui uma resolução de 3.0 nm, filamento de W 30kW e detectores SE 

e  BSE  retrátil  e  modo  de  baixo  vácuo  (500  Pa),  bem  como  câmara  com diâmetro 

interno de 230 nm e abertura de porta de 148 mm. Também possui estágio 5 eixos 

compucêntrico,  totalmente  motorizado,  com  movimentos  X:  80mm,  Y:  60mm  e  Z: 

47mm,  câmera  CCD  para  visualização  da  câmara  de  amostras  e  software 

“chamberview”, software operacional Veja TC, sistema de processamento de dados 

e  trackball. O microscópio é  também equipado com Detector EDS, modelo AZTec 

Energy XAct, resolução 130 eV, marca Oxford.  

 

3.4.3  Difratometria de Raios X (DRX) 

O  método  de  DRX  consiste  em  refletir  feixes  de  raios  X  em  um  material 

cristalino  para  que,  pelo  padrão  cristalino,  obtenhamse  informações  sobre  a 
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microestrutura do material. O material que receberá os raios X deve estar na forma 

de pó, sendo essa uma vantagem devido á facilidade de obtenção dos difratogramas 

e  também por se  tratar de uma  técnica prática e  relativamente barata  (A. S. B. da 

Silva, 2018). 

Para  aquisição  dos  difratogramas,  foi  utilizado  um  difratômetro  Rigaku, 

modelo Miniflex600 (40 kV e 15 mA), com radiação de cobre (CuKα λ = 1,5418 Å). 

Os difratogramas foram registrados em intervalo de ângulo de Bragg de 3º≤2Ɵ≤110º, 

com  passo  de  0,02º  e  tempo  de  contagem  fixo  de  1  s  por  passo  em  modo 

semicontínuo  (step  scan).  Os  dados  de  difração  do  ICDD  foram  utilizados  em 

comparativo com os dados obtidos na caracterização. Essa análise foi realizada na 

Central  de  Análises  da  Universidade  Tecnológica  Federal  do  Paraná  (UTFPR)  – 

campus Pato Branco – PR.  

 

3.4.4  Análise Textural: Medidas de Adsorção e Dessorção de N2 

O objetivo dessa  técnica é  realizar  a análise  textural dos catalisadores, ou 

seja, investigar sua área específica (So), volume específico de poros (Vp), o diâmetro 

médio de poro  (dp) e as  isotermas de adsorção. Neste  trabalho, a  técnica utilizada 

para o fim foi o método de fisissorção de nitrogênio (N2).  

Essa  técnica  se  realiza  em  temperaturas  baixas  e  atinge  seu  ponto  de 

equilíbrio  rapidamente.  Seu  processo  é  reversível,  porém,  quando  o  material 

apresenta poros muito pequenos, no caso de zeólitas e carvões, a fisissorção é mais 

lenta, pois a taxa de difusão do N2 nos poros do catalisador limita a reação (Almeida, 

2019). 

A técnica foi realizada através da adsorção de N2 a 77K. O equipamento a 

utilizado é o QUANTACHROME – Modelo Nova 2000. O cálculo da área especifica 

se  deu  através  do  método  B.E.T  (Braunauer,  Emmet  e  Teller).  Essa  análise  foi 

realizada na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).  

 

3.4.5  Espectroscopia Fotoacústica 

A espectroscopia  fotoacústica  foi necessária para se determinar o valor de 

band gap dos catalisadores. Para essa análise, a frequência de modulação utilizada 

foi de 20 Hz e registrados entre 220 e 270 nm. Para normalização da amostra foram 

utilizadas amostras de carvão. A energia de band gap foi calculada pela Equação 1:  
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                                            𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸𝑔𝑎𝑝
=

1240

𝐸𝑔𝑎𝑝
                                  (1) 

 

Onde, de acordo com o encontrado em literatura (Astrath et al., 2014): 

h: constante de Planck (4,3x1015 eV.s) 

c: velocidade da luz no vácuo (3,0x1017 nm s1) 

λ: comprimento de onda (nm) 

Egap: energia de band gap direta i.e., m=2 

 

Essas análises foram realizadas por meio da utilização de uma fonte de luz 

com lâmpada de arco de Xenônio (Oriel, modelo 68820). A potência nominal dessa 

lâmpada  é  de  1000W  e  o  intervalo  de  emissões  foi  entre  180  e  4000  nm.  Um 

monocromador (Oriel, modelo 77250 (1/8 m)) que possui fendas de entrada e saídas 

ajustadas  em  3,16  nm  receberá  a  luz  emitida.  Para  controlar  a  frequência  de 

modulação da  luz utilizase um modulador mecânico  (Stanford Research Systems, 

modelo  SR  540)  que  fornecerá  sinal  de  referência  para  o  amplificador  (lockin) 

através  de  um  fotodiodo.  Um  microfone  fornecerá  sinal  para  um  amplificador 

sincronizado (EG & G Instruments, modelo 5110) e, este, fornecerá a intensidade e 

a fase do sinal fotoacústico que foram transferidos para um computador pessoal. Os 

espectros  foram  normalizados  com  relação  ao  sinal  de  carbono.  A  frequência  de 

modulação dos espectros fotoacústicos foi de 23 Hz. O laboratório de Física   onde 

essas  análises  foram  realizadas  está  localizado  na  Universidade  Tecnológica 

Federal do Paraná – campus Ponta Grossa (UTFPR). 
 

3.5 TESTES EXPERIMENTAIS  

Todos  os  testes  foram  realizados  em  um  reator  cilíndrico  encamisado  de 

borosilicato com volume nominal de 1 L. A quantidade de solução de cromo utilizada 

foi de 500 mL, em concentrações prédeterminadas, a depender de cada teste.   O 

reator  mantevese  aberto  ao  ambiente  com  um  vazão  de  ar  de  0,5  L  min1.  A 

radiação  incidente  foi  emitida  por  uma  lâmpada  de  vapor  de  mercúrio  acoplada 

acima do reator. Durante  todo tempo de reação a solução mantevese homogênea 

devido à utilização de um agitador magnético. Nos primeiros 30 min, a  lâmpada foi 

mantida  desligada  para  a  análise  do  processo  de  adsorção  e,  posteriormente, 

amostras foram coletadas em intervalos de tempos regulares, totalizando 120 min de 
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reação.  Para  analisar  a  concentração  residual  de  cromo,  foi  utilizado  um 

espectrofotômetro  UVVis  (Femto800  XI)  com  comprimento  de  onda  ajustado  em 

355 nm, anteriormente definido por meio da curva de calibração. Com o  intuito de 

identificar  as  melhores  condições  do  processo  de  redução  de  Cr  (VI),  parâmetros 

como  pH,  intensidade  de  radiação,  concentração  de  catalisador  e  concentração 

inicial  de  cromo  foram  estudados  por  etapas,  conforme  indicados  nos  próximos 

itens.  

 

3.5.1  pH 

Com o desígnio de verificar a influência do potencial hidrogeniônico (pH) na 

redução de Cr (VI), estabeleceuse uma concentração inicial de cromo de 20 mg L1  

de  catalisador  de  1  g  L1
,  e  radiação  de  250 W  fixas  e  variouse  o  pH em  valores 

naturais (~5,4) e ácido (2). O pH que apresentou o melhor resultado na redução de 

cromo foi utilizado nas reações subsequentes.   

 

3.5.2  Intensidade de Radiação 

Com  o  valor  de  pH  já  estabelecido  e  fixados  os  valores  de  concentração 

inicial de cromo, realizaramse testes variando a potência da  lâmpada de vapor de 

mercúrio.  Os  valores  de  potência  avaliados  foram  125  e  250  W.  A  potência  que 

apresentou  os  melhores  resultados  foi  fixada  para  prosseguir  com  os  próximos 

testes.  

 

3.5.3  Concentração de Catalisador 

Utilizando  a  mesma  concentração  inicial  de  cromo,  valor  de  pH  já 

estabelecido em testes anteriores, bem como a intensidade de radiação, estudouse 

a  melhor  concentração  de  catalisador,  variandose  em  0,5;  1  e  1,5  g  L1.  Com  a 

concentração que apresentou os melhores resultados, seguiuse a pesquisa.  

 

3.5.4  Concentração Inicial de Cromo  

A  concentração  inicial  de  Cromo  foi  outro  fator  importante  estudado, 

mantendose  fixas  as  variáveis  estudadas  anteriormente  e  que  apresentaram  os 

resultados mais promissores variouse a concentração inicial de cromo em 10; 20 e 

30 mg L1.  
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3.5.5  Reuso em ciclos 

Ao  se  definir  as  melhores  condições  de  processo,  realizouse  o  teste  de 

reuso dos catalisadores em ciclos consecutivos, com o intuito de verificar a vida útil 

do  catalisador,  nas  condições  de  reação  definidas  nos  testes  anteriores.  O  teste 

consistiu  na  análise  da  concentração  residual  de  cromo  ao  final  de  cada  teste. 

Adicionouse certa quantidade de poluente para que sua concentração voltasse ao 

seu valor inicial, dando início assim ao teste posterior.  
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4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste  capítulo  serão  apresentados  os  resultados  dos  testes  iniciais 

realizados. 

 

4.1 COMPARAÇÃO ENTRE Nb2O5 E TiO2 

Sabese que o TiO2 é um material vastamente utilizado como catalisador em 

reações químicas. Com o  intuito de  avaliar a eficiência de novos catalisadores,  foi 

realizado um teste com o Nb2O5 em comparação com o TiO2. As condições foram 

fixadas em: 

  1 g L1 de catalisador não calcinado 
  20 mg L1 de Cr (VI) 
  Lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W 

 
Os resultados encontrados são apresentados na Figura 5: 
 

Figura 5  Comparação entre Nb2O5 e TiO2 não calcinados [1 g L1, pH natural (~5,4), 250 W] 
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            A  partir  da  Figura  5  foi  possível  verificar  que  o  Nb2O5  se  mostrou  mais 

eficiente na  redução de Cr  (VI), com uma redução de ~20%, enquanto que o TiO2 

obteve  uma  redução  de  ~1%.  Quando  se  analisa  as  características  desses 

materiais,  percebese  que  são  semelhantes.  O  Nb2O5  apresenta  um  band  gap  de 

3,08 eV, menor que o band gap do TiO2 apresentado na literatura que se encontra 

na  faixa  de  3  a  3,20  eV.  O  menor  valor  de  band  gap  encontrado  para  o  Nb2O5 
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significa que os elétrons necessitam de menos energia para serem promovidos da 

banda de valência para banda de condução (Oseghe and Ofomaja, 2018). 

            Como  o  Nb2O5  foi  o  catalisador  que  apresentou  melhor  porcentagem  de 

redução,  ele  foi  utilizado  nos  testes  subsequentes  com  o  intuito  de  se  definir 

condições ótimas de reação para este material.  

 

4.2 EFEITO DA TEMPERATURA DE CALCINAÇÃO DO Nb2O5 

A Figura 6 apresenta o efeito da temperatura de calcinação para o Nb2O5 na 

redução de Cromo. 

 
Figura 6  Redução de Cromo (VI) [pH natural (~5,4), 1,0 g L1, 250 W] Padrão de DRX, BET e 

band gap do Nb2O5 a) c) não calcinados d) calcinado a 500ºC 
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Ao se analisar os resultados apresentados na Figura 6, é possível verificar 

que  o  catalisador  não  calcinado  apresentou  uma  porcentagem  de  redução  maior 

(~21%)  em  relação ao  catalisador  calcinado  (~4%)  na  redução  de  Cr  (VI)  para  Cr 
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(III). Quando o catalisador encontrase não calcinado, possui estrutura amorfa (não 

cristalina) como apresentado na Figura 6B. Ao ser calcinado a 500ºC, o catalisador 

passa a apresentar uma estrutura cristalina (Figura 6A).  

Em relação ao band gap, o catalisador não calcinado apresentou um valor 

de  3,84  eV  (Figura  6C)  enquanto  que  o  catalisador  não  calcinado  apresentou  um 

valor  de  3,08  eV  (Figura  6D).  Valores  mais  altos  para  o  catalisador  calcinado 

indicam  que  os  elétrons  necessitam  de  mais  energia  para  serem  promovidos  da 

banda  de  valência  para  a  banda  de  condução.  Esse  fato  poderia  desfavorecer  a 

reação e  tornar o catalisador não calcinado menos eficiente. Porém, devido a uma 

maior absorção de Cr (VI) na superfície do catalisador, a reação foi favorecida com o 

material nessas condições.  

Um trabalho realizado por Fidelis et al. (2019), que estudaram catalisadores 

à  base  de  Nióbio  (Fe/Nb2O5),  indicou  que  catalisadores  calcinados  até  400ºC 

apresentam  estrutura  amorfa.  Quando  submetidos  à  calcinação  a  temperaturas 

superiores a 400ºC, os catalisadores apresentaram estrutura cristalina (Fidelis et al., 

2019).  Essas  diferenças  estruturais  nos  catalisadores  podem  influenciar 

positivamente  ou  negativamente,  a  depender  do  material  estudado.  No  caso  da 

redução do Cr (VI) para Cr (III), a reação foi favorecida quando se utilizou Nb2O5 não 

calcinado. Devido a isso, os testes seguintes foram realizados com esse catalisador 

nessas condições.  

 

4.3 EFEITO DO pH 

Após a realização dos testes de pH, obteveram os resultados apresentados 

na  Figura  7.    A  Figura  7A  apresenta  os  testes  realizados  para  o  catalisador  não 

calcinado enquanto que a Figura 7B  retrata os  testes realizados para o catalisador 

calcinado.  

 



43 

 

Figura 7  Teste de pH de Nb2O5 a) não calcinado b) calcinado a 500ºC, pH ácido = 2 e pH 
natural = ~ 5,4 [1,0g L1, 250 W] 
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Fonte: Autoria própria 

 

O  pH  ácido  favoreceu  a  reação  tanto  para  o  catalisador  calcinado  quanto 

para o catalisador não calcinado. O pH ácido utilizado  foi  pH=2 e o pH natural da 

solução  foi  (~5,4).  O  catalisador  não  calcinado  foi  o  que  apresentou  melhores 

resultados em comparação com o catalisador não calcinado, ambos em pH ácido. A 

porcentagem de redução de Cr (VI) para Cr (III) utilizando pH ácido em catalisadores 

não calcinados foi ~80% enquanto que, para catalisador calcinado, a porcentagem 

de redução foi de ~53%.  

O pH é um fator de extrema importância em reações fotocatalíticas visto que 

ele  pode  alterar  as  propriedades  de  superfície  dos  catalisadores,  bem  como  as 

características  dos  poluentes  (S.  G.  S.  Santos  et  al.,  2019).  Ao  mesmo  tempo,  o 

Cromo é mais solúvel em soluções ácidas e apresenta maior poder de percolação  

(Sun et al., 2015; Wang, Murugananthan and Zhang, 2019). 

A  adsorção  é  uma  característica  das  reações  fotocatalíticas  por  ser  a 

primeira etapa da reação. Ela ocorre quando a molécula de poluente é adsorvida na 

superfície do catalisador. O pH influencia na adsorção devido à formação de radicais 

hidroxila  (OH) que depende do pH do meio  (Yasmina et al., 2014). Em ambos os 

catalisadores,  a  adsorção  foi  favorecida  no  pH  ácido,  sendo  a  adsorção  do 

catalisador não calcinado maior.  

Ou et al. (2020) estudaram a remoção de Cr (VI) por fotocatálise utilizando o 

catalisador  magnético  CoFeLDH/gC3N4. Os  autores  afirmam  que  o  pH  é  um  fator 

muito  importante  na  redução  fotocatalítica  de  Cr  (VI).  Os  resultados  do  estudo 

mostraram que o valor ideal de pH para remoção de Cr (VI) é igual a 2, alcançando 
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remoção completa de poluente em 100 min de reação. Os autores explicam que em 

pH altamente ácido, Cr (VI) carregado negativamente é atraído para a superfície do 

catalisador  que  está  carregada  positivamente,  resultando  em  alta  capacidade  de 

remoção do poluente (Ou et al., 2020).  

   Kim et al.  (2019) explicam que baixos valores de pH favorecem a reação 

de redução de Cr (VI) devido ao fato de que, em condições básicas, o hidróxido de 

cromo (Cr(OH)3) é depositado na superfície do catalisador, reduzindo sua atividade 

fotocatalítica (Kim, Park and Kim, 2019).  

Sane  et  al.  (2018)  estudaram  a  redução  fotocatalítica  de  Cr  (VI)  usando 

TiO2. Os testes do efeito do pH indicaram que, para o pH 4, a redução de Cr (VI) foi 

de 79%, para o pH 7, a redução foi de 69% e para pH superior a 9, a redução foi de 

45%. Os autores afirmam que pH ácido é o favorável para reações de redução de Cr 

(VI) (Sane et al., 2018).  

Devido  a  todas  essas  considerações  e  aos  resultados  encontrados,  os 

posteriores testes foram realizados em  pH ácido. 
 

4.4 EFEITO DA RADIAÇÃO 

Para  os  testes  do  efeito  da  radiação  utilizaramse  lâmpadas  de  vapor  de 

mercúrio de 125 e 250 W. Os resultados estão apresentados na Figura 8. 

 
Figura 8  Efeito da Radiação com utilização de lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W e 250 

W (a) não calcinado (b) calcinado [pH=2 e 1,0 g L1] 
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Fonte: Autoria Própria 

 
Ao  analisar  a  Figura  8,  é  possível  verificar  que  a  radiação  influencia  de 

maneira significativa a redução de Cr (VI) a Cr (III). Com a potência mais baixa, ou 

seja, 125 W, a porcentagem de redução de Cr  (VI)  foi de ~48% para o catalisador 



45 

 

não calcinado, enquanto que, para o material nas mesmas condições, utilizando a 

lâmpada  de  radiação  maior  (250  W)  a  porcentagem  de  redução  alcançada  foi  de 

~80%, ambas em 120 min de reação. 

Gálvez  et  al.  (2001)  explicam  que  a  intensidade  de  radiação  influencia  na 

velocidade de reação pois interfere na cinética dessa reação, devido ao fato de estar 

ligada  à  formação  do  par  elétronlacuna.  Porém,  quando  essa  formação  do  par 

elétronlacuna atinge seu limite, o aumento da intensidade de radiação não irá gerar 

novos  pares,  não  havendo  influência  na  redução  da  quantidade  de  poluente  na 

reação (Gálvez et al., 2001). 

Resultados  semelhantes  ao  trabalho  aqui  realizado  foram  encontrados  por 

Chakrabarti  et  al.  (2009),  que  estudaram  a  redução  do  Cr  (VI)  a  Cr  (III)  utilizando 

radiação  ultravioleta  (UV)  e  Óxido  de  Zinco  (ZnO)  como  fotocalisador.  A  radiação 

variou de 0 a 125W e a maior taxa de redução de cromo foi alcançada com a maior 

potência (Chakrabarti et al., 2009). 

 

4.5 EFEITO DA CONCENTRAÇÃO DE CATALISADOR 

Para  analisar  o  efeito  da  concentração  de  catalisador,  estabeleceramse 

concentrações iguais a 0,5; 1,0 e 1,5 g L1 de  Nb2O5  calcinado  e  não  calcinado  e 

uma concentração fixa de cromo de 20 mg L1. Os resultados são apresentados na 

Figura 9. 

 
Figura 9  Efeito da concentração do catalisador Nb2O5 (a) calcinado (b) não calcinado [pH = 2 e 

250 W] 
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Fonte: Autoria Própria 

 
A partir da Figura 9 é possível perceber que, para ambos os catalisadores, a 

medida que a concentração de catalisador aumentava, a taxa de redução de Cr (VI) 
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para Cr (III) também aumentava. Porém, ao se analisar o catalisador não calcinado, 

que  foi  o  que  obteve  maior  percentual  de  redução,  ao  utilizar  0,5  e  1,0  g  L1  a 

diferença  da  porcentagem  de  redução  foi  de  ~42%,  e,  ao  comparar  as 

concentrações  de  1,0  e  1,5 g  L1  de  catalisador,  a  diferença  foi  pequena  (~6%). 

Devido a isso, podese considerar que após a concentração 1,0 g L1 de catalisador, 

a reação se aproxima da redução máxima de Cr (VI).  

Ao se falar da concentração de catalisadores é importante reforçar a ideia de 

um  estudo  já  citado  nesse  trabalho,  realizado  por  Wetchakun  et  al.  (2019)  que 

investigaram o efeito  chamado de  light  screening effect. Eles explicam esse efeito 

como  um  ponto  ótimo  que  existe  na  reação  em  relação  à  concentração  de 

catalisadores, ou seja, se a quantidade de catalisador exceder esse ponto ótimo, a 

reação será prejudicada devido a dificuldade de penetração da radiação na reação, 

causando uma ineficiência do processo (Wetchakun, Wetchakun and Sakulsermsuk, 

2019).  

É importante levar em consideração o fato de que, mesmo que aumentando 

a concentração de catalisadores e, consequentemente aumentando a quantidade de 

sítios  ativos  e  da  superfície  de  contato,  uma  grande  quantidade  de  catalisadores 

pode prejudicar a reação.  

Lakra et al. (2021) estudaram a redução fotocatalítica de Cr (VI) através de 

nanomateriais  de  partículas  de  prata.  Ao  avaliarem  o  efeito  da  dosagem  do 

fotocatalisador, os pesquisadores a variaram em 250, 500 e 1000 mg L1, obtendo 

um  aumento  de  25%  para  88%  de  redução  quando  a  quantidade  de  catalisador 

aumentou  de  250  mg  L1  para  1000  mg  L1
  respectivamente.  Os  autores  atribuem 

esse  aumento  na  porcentagem  de  redução  ao  número  de  sítios  ativos  de 

fotocatalisadores,  pois,  aumentando  o  número  da  dosagem  de  fotocatalisadores, 

aumenta a quantidade de sítios ativos na reação e aumenta a eficiência de redução 

fotocatalítica.  Porém,  os  autores  também  explicam  que  o  excesso  de  catalisador 

pode  inibir  a  iluminação  da  amostra  devido  a  aglomeração  de  partículas  de 

catalisadores, prejudicando a reação (Lakra, Kiran and Korrapati, 2021).  

Emadian  et  al.  (2020)  estudaram  nanocompostos  de  CoFe2O4/ZrO2  para 

fotorredução  de  Cr  (VI).  Ao  estudarem  o  efeito  da  dosagem  de  catalisador  na 

reação, houve um aumento de 44,35% para 68,35% quando a massa de catalisador 

foi aumentada de 5 para 20 mg. Porém, ao aumentar a concentração para 30 mg, a 

redução de Cr (VI) diminuiu para 66,45%. Os autores explicam que, o  aumento na 



47 

 

dosagem de catalisadores, aumenta  também os sítios ativos desses catalisadores, 

que produzem mais elétrons para redução de Cr (V). Porém, quantidades elevadas 

de  catalisadores  podem  ter  efeito  negativo  devido  à  turbidez  formada  na  reação, 

diminuindo a absorção de  luz visível e, consequentemente, diminuindo a eficiência 

da reação (Emadian, Ghorbani and Bakeri, 2020).  

Embora a variação da redução de Cr (VI) tenha sido pequena ao utilizar 1,0 

e 1,5 g L1 de catalisador, a maior concentração foi que a obteve uma maior taxa de 

redução (~86%). Por esse motivo, os testes seguintes foram realizados com a maior 

concentração de catalisador em estudo (1,5 g L1). 

 

4.6 EFEITO DA CONCENTRAÇÃO INCIAL DE CROMO (VI) 

Os  testes apresentados na Figura 10 são  referentes à concentração  inicial 

de  poluente  (Cromo).  Para  realização  destes  testes,  foram  utilizadas  as  melhores 

condições de processo encontradas até aqui: 

  pH = 2 

  lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W 

  quantidade de catalisador = 1,5 g L1 
A concentração inicial de Cr (VI) foi variada em 10; 20 e 30 mg L1.  

 
Figura 10  Efeito da concentração inicial de poluente (a) não calcinado (b) calcinado a 500ºC 

[pH = 2, 250 W, 1,5 g L1] 

0 20 40 60 80 100 120 140
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

c/
c 0

Tempo (min)

 Cr (VI) 10 mg L1

 Cr (VI) 20 mg L1

 Cr (VI) 30 mg L1

Adsorção

 NÃO CALCINADO

~47%

~90%

~86%

a

 
0 20 40 60 80 100 120 140

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

C
/C

o

Tempo (min)

 Cr (VI) 10 mg L1

 Cr (VI) 20 mg L1

 Cr (VI) 30 mg L1

~80%

~22%

~57%

Adsorção
CALCINADO

b

 
Fonte: Autoria Própria 

 

A partir da Figura 10 é possível perceber que, à medida que a concentração 

inicia  de  Cr  (VI)  aumentava,  a  redução  do  poluente  diminuía.  Ao  analisar  o 

catalisador não calcinado, que foi o que obteve maior percentual de redução (~90%), 

percebese que, quando a concentração de Cr (VI) diminui de 30 mg L1 para 20 mg 
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L1, a redução aumentou em ~39%. Quando a concentração foi reduzida na metade, 

de 20 mg L1 para 10 mg L1, a redução aumentou de 86% para ~90%.  

Um estudo semelhante,  realizado por Yang et al.  (2012), que utilizaram Cr 

(VI) nas seguintes concentrações: 10, 20, 30, 40 e 50 mg L1 e, com  os resultados 

encontrados,  concluíram  que,  à  medida  que  a  concentração  inicial  de  Cr  (VI) 

aumentava,  a  porcentagem  de  redução  deste  poluente  diminuía,  justificando  esse 

fato com a deposição de Cr (VI) na superfície do catalisador, diminuindo a eficiência 

deste  material  fotocatalítico  e,  consequentemente,  diminuindo  a  eficiência  do 

processo (Yang et al., 2012). 

Lakra et al. (2021) também estudaram o efeito da concentração inicial de Cr 

(VI), variando de 25 a 500 mg L1 e mantendo a concentração de catalisador e o pH 

fixos. Os autores afirmam que, ao aumentar a concentração de 25 para 500 mg L1, 

a  redução  de  Cr  (VI)  diminuiu  de  88%  para  9%,  sendo  esse  fato  justificado  pelo 

efeito  inibidor  causado  pelo  poluente  devido  a  diminuição  dos  sítios  ativos  no 

fotocatalisador, pois,   a quantidade fixa do catalisador não foi suficiente para gerar 

os pares de elétronburaco necessários para a redução de Cr (VI) com o aumento de 

sua concentração (Lakra, Kiran and Korrapati, 2021). 

Ao analisar as concentrações iniciais de Cr (VI) estudadas neste trabalho e, 

mesmo com a pequena diferença de remoção das concentrações 20 e 10 mg L1, a 

menor concentração inicial de poluente foi a que apresentou a melhor eficiência de 

remoção, sendo esta utilizada nos testes subsequentes.  

 

4.7 TESTES DE FOTÓLISE E ADSORÇÃO 

Os  resultados  dos  testes  de  Fotólise  e  Adsorção  estão  apresentados  na 

Figura 11. Podese observar que os resultados encontrados para o teste de fotólise 

(Figura 11A) não apresentaram remoção significativa de Cr (VI). Esses testes foram 

realizados na lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W, em pH ácido = 2 e em pH 

natural = ~5,4.  
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Figura 11  Teste de fotólise e Adsorção (a) Fotólise [250 W] (b) Adsorção com 1,5 g L1 de 
Nb2O5, 10 mg L1 de Cromo (VI) e pH = 2 (c) MEV/EDS do Nb2O5 não calcinado antes da 

fotorredução do Cromo (VI) (d) MEV/EDS do Nb2O5 não calcinado após a fotorredução do 
Cromo (VI) 
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Fonte: Autoria Própria 

 

Os  testes  de  adsorção  foram  realizados  com  pH  =  2,  pois,  os  testes 

anteriores  realizados e apresentados nas Figuras 5,  6 e 7 mostraram que, em pH 

natural,  não  houve  adsorção  nos  primeiros  30  minutos  de  reação.  Ao  analisar  o 

catalisador  calcinado,  a  redução  foi  <10%.  Já  para  o  catalisador  não  calcinado,  a 

redução foi de ~41%, após 120 min de reação. Mesmo apresentando uma adsorção 
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significativa, ao comparar a Figura 11b com a Figura 10a, observase que após 30 

minutos de reação a adsorção permanece constante, e a reação de redução de Cr 

(VI) a Cr (III) é conduzida pelo processo fotocatalítico.  

Por outro lado, ao comparar o catalisador não calcinado e não utilizado para 

fotorredução de Cr (VI) (Figura 11c) com o catalisador não calcinado e já utilizado na 

fotorredução  de  Cr  (VI)  (Figura  11d),  percebese  que  a  estrutura  do  catalisador  é 

semelhante e que as quantidades de Nb e O presentes em ambos os catalisadores 

é  praticamente  inalterada.  Ao  observar  a  análise  realizada  com  o  catalisador 

utilizado  na  redução  de  Cr  (VI),  Figura  11d,  percebese,  pela  analise  EDS,  que  a 

quantidade de Cromo adsorvida na superfície do catalisador é ~0,2%,  ressaltando 

novamente  que  não  houve  adsorção  de  Cromo  na  superfície  do  catalisador  não 

calcinado  e  que,  o  processo  que  conduz  a  reação  de  redução  de  Cr  (VI)  é  a 

fotocatálise heterogênea.   

 

4.8 TESTE DE REUSO DOS CATALISADORES EM CICLOS SEQUENCIAIS 

Os resultados dos testes de reuso em ciclos dos catalisadores encontramse 

na  Figura  12.  Os  testes  foram  realizados  com  o  catalisador  calcinado  e  não 

calcinado, nas melhores condições de processo encontradas anteriormente: pH=2, 

lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W, concentração inicial de Cr (VI) de 10 mg L

1 e concentração de catalisador de 1,5 g L1.  

Ao analisar a Figura 12 (a) o tempo de adsorção (30 min) aplicado ao teste 

prejudicou a reação, pois a radiação foi de apenas 90 min, obtendo um porcentual 

de  redução de ~ 86%. As  reações subsequentes  (teste 2,  3 e 4)  foram  realizadas 

com  120  min  de  radiação,  obtendose  um  porcentual  de  redução  de 

aproximadamente  92%.  Outro  fato  a  ser  levado  em  consideração  é  a  estabilidade 

que o catalisador calcinado possui,  visto que apresentou baixa perda de atividade 

catalítica durante os 4 testes realizados.  

Já quando se analisa o catalisador não calcinado, Figura 12 (b), notase uma 

diminuição  no  percentual  de  redução  após  os  4  testes  realizados,  de  ~  77%  para 

~56%,  fato  esse  que  não  foi  verificado  no  catalisador  calcinado.  O  tratamento 

térmico altera a capacidade adsortiva do material, ou seja, diminui a sua capacidade 

de adsorção. Já os catalisadores não calcinados, por não passarem por tratamento 

térmico,  mantêm  sua  capacidade  de  adsorção  inalterável.  Isso  faz  com  que  a 
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quantidade  de  poluente  adsorvida  na  superfície  do  catalisador  não  calcinado  seja 

maior, afetando suas propriedades fotocatalíticas e diminuindo a sua eficiência.  

 
Figura 12  Teste de reuso em ciclos de catalisadores (a) Calcinado 500ºC (b) Não calcinado 

[radiação de 250 W, 1,5 g L1 de Nb2O5, 10 mg L1 de Cromo (VI) e pH = 2] 
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Fonte: Autoria Própria 

 

Fidelis et al. (2019) estudaram o Nb2O5 dopado com 1,5%Fe para degradar 

o  poluente  Triclosan.  Os  autores  realizaram  4  testes  sucessivos  (reutilização)  e 
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verificaram  que  o  catalisador  em  estudo  perdeu  sua  atividade  catalítica  em 

aproximadamente 40% do primeiro ao quarto teste e atribuíram esse fato à possível 

adsorção de poluentes na superfície do catalisador e também deposição, na mesma 

superfície, dos subprodutos formados (Fidelis et al., 2019).  

Oliveira  et  al.  (2019),  estudaram  a  fotodegradação  do  ácido  caféico 

utilizando catalisadores de Nb2O5 dopados com Zn. Os autores realizaram o testes 

de  reutilização do catalisador em 3  testes consecutivos e os  resultados mostraram 

que  a  porcentagem  de  fotodegradação  do  poluente  permaneceu  praticamente 

constante  após  os  3  ciclos.  Além  disso,  a  porcentagem  de  degradação  nos  ciclos 

subsequentes ao primeiro foi maior. Os autores explicaram que esse fenômeno pode 

estar ligado à presença de resíduos orgânicos sintéticos que, após o primeiro ciclo, 

provavelmente  foram  removidos  da  reação,  melhorando  assim  a  atividade 

fotocatalítica do material (Oliveira et al., 2019). 

Isik et al. (2019) ao estudarem o reaproveitamento do ZnO na descoloração 

de  poluentes  orgânicos  (BR18  e  RR180),  constataram  que,  ao  final  de  10  ciclos 

consecutivos,  o  material  catalítico  apresentou  baixa  redução  na  eficiência  de 

descoloração, que se manteve acima de 85% após o décimo ciclo (Isik et al., 2019). 

Li et al. (2021) estudaram nanocompostos de CuPc/rGO e NCuMe2Pc/rGO 

na  fotorredução  de  Cr  (VI),  avaliando  a  reutilização  dos  catalisadores  em  6  ciclos 

consecutivos. Os resultados mostram que, após o 6º ciclo, a taxa de remoção de Cr 

(VI)  diminui  9,8%  para  o  NCuMe2Pc/rGO  e  16,5%  para  o  CuPc/rGO.  Os  autores 

explicam  que  os  catalisadores  são  desativados  gradualmente  com  o  aumento  do 

número de ciclos, devido à oclusão dos sítios ativos causado pela a adsorção de Cr 

(VI) na superfície do catalisador (Li et al., 2021).  

Quando  um  catalisador  mantém  sua  atividade  fotocatalítica  após  vários 

ciclos,  torna o processo de fotodegradação muito  favorável, especialmente quando 

se considera a aplicação em maior escala. 
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5  CONCLUSÕES  
 
No  presente  estudo,  a  utilização  de  catalisador  de  Nb2O5  como  material 

alternativo na redução de Cr (VI) a Cr (III) se mostrou promissora quando aplicada 

em  processo  fotocatalítico,  principalmente  quando  comparado  ao  TiO2  que  é  um 

catalisador  amplamente  utilizado  em  reações  de  fotocatálise  heterogênea  para 

degradar poluentes.  

As  técnicas  de  caracterização  dos  catalisadores  mostraram  aspectos 

importantes  das  características  texturais  e  estruturais  dos  materiais,  auxiliando  na 

compreensão dos resultados. Ao realizar o MEV/EDS do catalisador de Nb2O5 nunca 

utilizado e utilizado 1 vez para redução de Cr (VI), percebese que a superfície dos 

materiais permanece praticamente inalterada e que quantidade de Cr (VI) na mesma 

superfície,  após  a  utilização  do  material,  é  praticamente  nula,  mostrando  que  não 

ocorre adsorção de poluente no catalisador e provando que a  reação  responsável 

pela redução de Cr (VI) a Cr (III) é a fotocatálise heterogênea. Esse fato é reforçado 

pelo  teste  de  fotólise  realizado  onde  os  resultados  apresentaram  uma  redução  de 

aproximadamente 2%, ou seja, uma redução não significativa quando comparada ao 

resultado apresentado nos testes fotocatalíticos.  

Em  relação  aos  testes  de  calcinação,  quando  o  Nb2O5  foi  submetido  a 

tratamento  térmico  a  uma  temperatura  de  500ºC,  teve  sua  estrutura  alterada  de 

amorfa para cristalina, como comprovado na análise DRX, perdendo sua eficiência e 

influenciando  negativamente  na  redução  de  Cr  (VI),  visto  que  a  eficiência  de 

remoção com o catalisador calcinado foi 17% a mais do que a com o catalisador não 

calcinado.  A  energia  de  band  gap  do  material  também  foi  alterada,  diminuindo  de 

3,84 eV para o catalisador não calcinado para 3,08 eV para o catalisador calcinado. 

Para  soluções  sintéticas,  as  melhores  condições  de  processo  encontradas 

foi pH ácido (pH = 2), concentração inicial de Cromo de 10 mgL1, concentração de 

catalisador  de  1,5  gL1  e  intensidade  de  radiação  de  250  W,  obtendo,  com  essas 

condições  operacionais,  uma  porcentagem  de  redução  de  Cr  (VI)  a  Cr  (III)  de 

aproximadamente 90%. Dentre todos os parâmetros avaliados, o pH foi o que mais 

influenciou  no  processo,  devido  ter  apresentado  a  maior  variação  na  redução  de 

poluente,  sendo  esta  de  60%,  podendo  esse  comportamento  estar  associado  a 

atração  eletrostática  que  ocorre  entre  a  superfície  do  semicondutor  e  o  ânion 
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cromato. Devido a  isso, o pH  foi considerado um parâmetro  de elevada  relevância 

para redução de Cr (VI).  

Os  resultados  dos  testes  de  fotoestabilidade  mostraram  que  o  Nb2O5 

calcinado  a  500ºC  manteve  sua  atividade  catalítica  nos  4  ciclos,  enquanto  que  o 

Nb2O5 não calcinado apresentou uma queda na sua eficiência de aproximadamente 

21%.  Quando  um  material  catalítico  é  submetido  ao  tratamento  térmico,  a  sua 

capacidade de adsorção é diminuída, diminuindo também a quantidade de poluente 

em sua superfície. O contrário acontece com o catalisador não calcinado, explicando 

o  fato  da  perda  de  eficiência  em  21%,  pois  a  capacidade  de  adsorção  quando  o 

material não é submetido a tratamento térmico, se mantém constante, fazendo com 

que aumente a quantidade de poluente na superfície deste material, diminuindo sua 

eficiência. O catalisador que mantém sua atividade fotocatalítica tornase favorável e 

atraente, principalmente quando se considera a aplicação em maior escala. 

O presente estudo além de reforçar a importância da utilização de sistemas 

fotocatalíticos  para  degradação  de  poluentes,  ainda  demonstra  um  catalisador 

alternativo  promissor  e  eficiente  para  redução  de  Cr  (VI)  a  Cr  (III).  Além  disso,  o 

catalisador  utilizado  é  facilmente  encontrado  no  Brasil,  visto  que  o  país  detém  as 

maiores  reservas  mundiais  exploráveis  de  Nióbio,  sendo  também  considerado  o 

maior  exportador  e  produtor  do  material,  facilitando  sua  utilização  em  processos 

industriais.  
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