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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Química, devido preocupação em desenvolver produtos 
e processos de produção, é responsável por pesquisas e projetos em relação 
aos materiais que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras 
características. A manipulação de compostos e substâncias para se criar novos 
produtos é o foco da Engenharia Química. Estes produtos proporcionam uma 
melhoria na qualidade de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe 
a preocupação em viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de 
fabricação em massa, implementar processos químico-industriais cada vez melhores, 
mais econômicos e mais ecológicos.

O mercado de trabalho na área da Engenharia Química volta-se, por exemplo, 
para as áreas de energias renováveis (biocombustíveis), para a extração de óleos 
vegetais e para a produção de ração animal. Há espaço nas indústrias de tintas 
prediais e automotivas (máquinas agrícolas), nas indústrias têxteis, de cosméticos e 
higiene pessoal, assim como nas indústrias de tratamento de superfícies metálicas e 
não metálicas. Os profissionais também podem atuar nas indústrias de transformação 
dos polímeros, de gemas e joias, de erva-mate, frigoríficas e em laticínios, bem como 
nas indústrias farmacêuticas e de medicamentos.

Neste volume, organizado para você, apresentamos a produção de conhecimento 
na Engenharia Química através da realização de pesquisas diversas que abrangem 
desde nanomateriais na indústria de fármacos, métodos para degradação de 
poluentes, recuperação e purificação de compostos tanto de origem orgânica ou 
inorgânica, métodos de adsorção de corantes, até síntese de materiais, como óxido 
de grafeno e zeólita sodalita, por questões ambientais e energéticas.

 Com base nestes trabalhos, convidamos você a aprimorar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, métodos e técnicas, mostrando a produção de conhecimento na 
área bem como o impacto tecnológico no desenvolvimento da indústria e sua relação 
direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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PRODUÇÃO DE FOTOCATALISADORES PARA 
DEGRADAÇÃO DOS HORMÔNIOS 17β-ESTRADIOL E 

17ɑ-ETINILESTRADIOL

CAPÍTULO 2

Ramiro Picoli Nippes
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Engenharia Química 
Maringá – Paraná

Sérgio Ursulino Junior
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 
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Maringá – Paraná
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de Engenharia Química 
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RESUMO: A contaminação da água por 
diferentes poluentes é uma preocupação 
bastante pertinente, e que tem aumentado 
com o passar dos anos, principalmente após 
a criação da classe dos micropoluentes de 
preocupações emergentes, que incluem entre 
outras substancias os hormônios naturais (17β 
– Estradiol) e sintéticos (17α – Etinilestradiol). 
Os hormonios entram no ambiente a partir 
do lançamento de esgoto doméstico em 
corpos hídricos e os processos de tratamento 
convencionais não eliminam esses hormônios, 
que são os principais causadores interferência 

no sistema endócrino de humanos e outros 
animais. Com isso, o grande desafio em questão 
é complementar o processo convencional com 
processos mais eficientes na eliminação desses 
compostos, como o processo de fotocatálise 
heterogênea, contudo, para sua total eficiência 
é necessária a presença de um catalisador junto 
ao processo. Dessa forma, o objetivo desse 
trabalho foi contribuir para o desenvolvimento 
de método de tratamento por fotocatálise a 
partir da produção de catalisadores capazes de 
degradar esses hormônios a parir da irradiação 
solar. Os catalisadores foram preparados a 
partir da dopagem do dióxido de titânio com 
nitrato dos metais de prata, cobre e ferro nas 
proporções molares de 1 e 5 % e caracterizados 
por diferentes técnicas instrumentais de análise 
mostrando a obtenção de catalisadores com 
potencial para degradação dos hormônios.
PALAVRAS-CHAVE: Fotocatálise 
heterogênea, irradiação solar, dióxido de titânio.

ABSTRACT: Contamination of water by different 
pollutants is a very relevant concern, which 
has increased over the years, especially after 
the creation of the class of micro-pollutants of 
emerging concerns, which include among other 
substances natural hormones (17β-Estradiol). 
and synthetic (17α-Ethinylestradiol). Hormones 
enter the environment from the discharge 
of domestic sewage into water bodies and 
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conventional treatment processes do not eliminate these hormones, which are the 
main causes of interference in the endocrine system of humans and other animals. 
Thus, the great challenge in question is to complement the conventional process 
with more efficient processes in the elimination of these compounds, such as the 
heterogeneous photocatalysis process, however, for its total efficiency, the presence 
of a catalyst is necessary next to the process. Thus, the objective of this work was to 
contribute to the development of photocatalysis treatment method from the production 
of catalysts capable of degrading these hormones from solar irradiation. The catalysts 
were prepared by doping titanium dioxide with nitrate of silver, copper and iron metals 
in molar proportions of 1 and 5% and characterized by different instrumental analysis 
techniques showing catalysts with potential for hormone degradation.
KEYWORDS: Heterogeneous photocatalysis, solar irradiation, titanium dioxide.

1 | 	INTRODUÇÃO

Diariamente os seres humanos fazem uso de vários compostos orgânicos 
sintéticos, como, produtos farmacêuticos, produtos de higiene pessoal, hormônios 
sintéticos, produtos veterinários, pesticidas, produtos e subprodutos industriais, 
aditivos alimentares e drogas ilícitas (ARRAIS et al.,2005). 

A persistência dessas substâncias no ambiente levou a criação da classe 
dos micropoluentes de preocupações emergentes (ME). Este termo se refere aos 
contaminantes orgânicos encontrados em amostras aquosas em concentrações 
de nanogramas por litro (ηg.L-1) e microgramas por litro (μg.L-1). (JORGENSEN; 
HALLING-SORENSEN, 2000).

Estudos revelam que estes micropoluentes mesmo presentes em pequenas 
concentrações podem interferir no sistema endócrino de humanos e de outros 
animais, afetando a saúde, o crescimento e a reprodução dos mesmos, sendo 
conhecidos como interferentes endócrinos (IE). Alguns efeitos citados estão 
associados à exposição de diversas espécies aos IE, como diminuição na eclosão 
de ovos de pássaros, peixes e tartarugas; feminização de peixes machos; problemas 
no sistema reprodutivo de peixes, répteis, pássaros e mamíferos e, alterações no 
sistema imunológico de mamíferos marinhos. Nos seres humanos, esses efeitos 
podem incluir a redução da quantidade de esperma, o aumento da incidência de 
câncer de mama, de testículo e de próstata, e a endometriose (BILA E DEZOTTI, 
2007)  

A lista de IE resultantes de atividades antrópicas e encontradas em águas 
residuais é extensa. Contudo, os hormônios naturais (estrona, 17β-estradiol e 
estriol) e sintéticos (17α-etinilestradiol e mestranol) são os principais causadores 
de atividades estrogênicas encontrado em corpos aquáticos e no esgoto bruto ou 
tratado. Esses hormônios possuem uma estrutura química básica de 17 átomos de 
carbono dispostos em quatro anéis ligados entre si (A, B, C, e D), estrutura conhecida 
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como ciclopentano-peridro-fenantreno (Figura 1). Esta estrutura pode conter ligações 
duplas, metilas, carbonilas e hidroxilas originando uma série de hormônios esteroidais 
derivados, como o caso do 17α-Etinilestradiol que é obtido a partir da partir da adição 
de um radical etinil na molécula de 17β-estradiol, no carbono 17, dando a ele maior 
potencial estrogênico e maior resistência à biodegradação (JÜRGENS et al., 2002). 
São excretados através da urina em suas formas biologicamente ativas, ou seja, 
como conjugados solúveis em água e, em menor proporção, por meio das fezes. 

17-β-estradiol

1,3,5(10)-estratriene-3,17β-diol

17α-etinilestradiol

17α-etinil-1,3,5(10)-estratriene 3,17β-diol

Figura 1 – Estrutura Molecular, nome e Fórmula Molecular dos principais hormônios causadores de 
atividades estrogênicas.

Desde o início dos anos 2000 já se falava da necessidade de novas alternativas 
para tratamento de água e em 2004, Kummerer afirmou que o processo constituído 
das etapas de clarificação-coagulação, floculação, sedimentação, filtração e 
cloração utilizadas na maioria das estações de tratamento de água (ETA) não 
eram muito eficazes na remoção de IE presentes nas águas contaminadas, assim, 
novas alternativas para tratamento destes compostos precisariam ser investigadas 
(KUMMERER, 2004). Entre as alternativas auxiliares de tratamento utilizadas, os 
Processos Oxidativos Avançados (POA’s) merecem destaque, pois, estes processos 
possuem a capacidade de transformar grande parte dos contaminantes orgânicos 
em dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos. Cabe ressaltar ainda que os 
POA’s se caracterizam pela geração de radicais oxidantes e altamente reativos em 
solução aquosa, em particular o radical hidroxila (•OH). 

Uma forma de gerar radicais hidroxilas é a utilização de meios fotoquímicos 
com radiação ultravioleta (UV) em combinação com dióxido de titânio (TiO2), em um 
processo conhecido como fotocatálise heterogênea. Vários semicondutores podem 
agir como fotocatalisadores: TiO2, ZnO, CeO2, CdS, ZnS, entre outros (GOGATE; 
PANDIT, 2003). O semicondutor pode ser utilizado para reações de foto-oxirredução 
devido à sua estrutura eletrônica, caracterizada por uma banda de valência ocupada, 
uma banda de condução vazia e uma diferença de potencial (band gap) em um nível 
intermediário (HOFFMANN et al. 1995). O TiO2 é o semicondutor mais utilizado devido 
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a suas características inerentes, como por exemplo, baixo custo, baixa toxicidade, 
foto-estável e por ter uma larga faixa de pH dentro da qual pode atuar (SANTANA & 
FERNANDES-MACHADO, 2002; RODRIGUES et al., 2008).

No Brasil, onde há incidência de luz solar durante grande parte do ano é possível 
à utilização dessa fonte de energia como forma de diminuir os custos do processo. 
No entanto, o TiO2 apresenta energia de band gap em torno de 3,2 eV, sendo eficaz 
em radiações de até 385 nm, inviabilizando a sua utilização sob a irradiação visível.

Mboula et al., (2015) estudaram a fotodegradação de 17β-estradiol (E2) utilizando 
TiO2 (AEROXIDE® SBET = 50 m2.g-1) da Evonik Degussa GmbH (Frankfurt, Alemanha) 
como catalisador de referência e mais três catalisadores TiO2 nanocristalino (ECT-
1023t, SBET = 18,3 m2.g-1); TiO2 modificado com nitrogênio (N-TiO2, SBET = 141 m2.g-1); e 
composto de óxido de grafeno-TiO2 reduzido (GO-TiO2, SBET = 110 m2 / g). GO-TiO2 
(teor de óxido de grafeno de 4,0% em peso). Os testes foram conduzidos em um reator 
de forma cilíndrica, irradiado com um simulador solar (Newport, EUA), equipado com 
uma lâmpada de arco Xenon de 450W. Os resultados alcançados demonstraram que 
não houve efeito de adsorção do hormônio. A degradação fotocatalítica de E2  foi 
influenciada pela natureza do catalisador e nos comprimentos de onda da irradiação 
(UV-vis ou UV). Entre os catalisadores testados o GO-TiO2 foi o catalisador mais 
eficiente sob irradiação UV-visível e o ECT-1023t é o catalisador mais eficiente 
sob irradiação UV. No entanto, independentemente do tipo de irradiação, o Evonik 
Degussa GmbH é mais eficiente do que os outros catalisadores. Após 60 min de 
tratamento fotocatalítico sob irradiação UV, AEROXIDE®, ECT-1023t, GO-TiO2 e 
N-TiO2 E2 degradaram 98%, 77%, 48% e 27%, respectivamente. Sob simulação UV-
vis luz solar, 86%, 40%, 59% e 23% de E2 foram degradados usando AEROXIDE®, 
ECT-1023t, GO-TiO2 e N-TiO2, respectivamente.

No entanto, o TiO2 apresenta band gap de 3.2 eV, o que limita os comprimentos 
de onda da fotoexcitação necessário para ativar essas reações à luz ultravioleta 
(UV) (<400 nm). Porque a luz UV representa 3% a 5% da energia solar energia 
radiativa, a maioria da energia solar é supérflua e, portanto, é desperdiçado quando 
a fotorreação catalisada por TiO2 é realizada sob a excitação da energia solar. 
O esforço então é ampliar a faixa de absorção de luz pelo TiO2 em direção aos 
comprimentos de onda da luz visível.

O aumento da fotoatividade do TiO2 dopado com metal na região do visível 
pode ser explicado pelo surgimento de estados eletrônicos decorrentes da estrutura 
eletrônica do dopante, em níveis intermediários na região do band gap do material. 
Assim, a transição de transferência de carga desses estados para a BC do TiO2 acaba 
por tornar possível a excitação do semicondutor por fótons com menos energia que a 
do band gag do TiO2 puro (DEVI & KUMAR 2011), ou seja, para aumentar a atividade 
catalítica do TiO2 sob radiação solar, uma das alternativas é utilizá-lo dopado com 
metais, dentre eles, destacam-se os metais de transição que além do baixo custo, 
quando comparado a metais mais nobres, apresentam orbitais de valência do tipo d 
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e tem se mostrado uma rota muito eficaz para melhorar a sua atividade fotocatalítica 
na região do visível. 

Da Silva et al, (2013) sintetizaram (método hidrotérmico), caracterizaram 
e avaliaram a atividade fotocatalítica de catalisadores nanoestruturados de TiO2 
(Degussa P-25) dopados com metais (Au, Ag, Zn, Pd e Cu). A partir dos resultados 
alcançados os autores concluíram que, em relação à energia de band gap, ela 
diminuiu com o aumento da temperatura de calcinação, para um mesmo pH de 
síntese. Nos fotocatalisadores dopados foi possível verificar que o metal dopante 
promoveu uma redução na energia de band gap e, assim, um aumento na atividade 
fotocatalítica, conforme esperado. No entanto, os autores ressaltam que, a absorção 
de radiação em comprimentos de onda na região do visível, por si só, não assegura 
um aumento na atividade fotocatalítica, pois esta depende, dentre outros fatores, da 
taxa de recombinação das espécies fotogeradas.

Lei et al., (2014) prepararam e caracterizaram nanomateriais de TiO2 dopados 
com Ag e avaliaram sua fotoatividade na redução de Cr (VI) sob luz visível. Com os 
resultados, os autores puderam afirmar que a energia de band gap diminuiu após a 
dopagem com Ag. Em comparação com o TiO2 calcinado à 500 °C, pode-se observar 
claramente que as posições da borda de absorção de todas as amostras dopadas 
com Ag se estendem para a região visível. Os resultados mostraram que a dopagem 
com Ag e a temperatura de calcinação desempenharam um papel importante na 
microestrutura e na atividade fotocatalítica das amostras. Amostras de TiO2 dopadas 
com Ag calcinadas a 400 °C apresentaram maior atividade fotocatalítica do que as 
outras amostras sob luz visível.

Ganesh et al., (2012) prepararam e caracterizaram TiO2 dopado com Fe (0,1 a 
10% de Fe) seguindo uma técnica convencional de co-precipitação. De acordo com 
os resultados, os autores concluíram que 0,1% em peso de Fe já é suficiente para 
transformar o TiO2 de totalmente rutílico para a fase totalmente anatase e aumentar 
a área de superfície específica do TiO2 de 23,25 m2.g-1 para 65,92 m2.g-1. A dopagem 
com Fe conferiu um desvio para a capacidade de absorção de luz do TiO2 e reduziu 
consideravelmente a sua energia de band gap. Entre os TiO2 dopados com Fe, o 
que é dopado com 0,1% em massa apresentou a maior atividade fotocatalítica para 
a degradação do azul de metileno (MB) sob irradiação de luz solar simulada. 

Desta forma, considerando a baixa eficácia dos processos convencionais de 
tratamento de água para a remoção de interferentes endócrinos e o potencial de 
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento a partir da utilização do TiO2 
como fotocatalisador para degradação desses compostos, o presente trabalho 
apresentou como objetivo a síntese e caracterização de semicondutores para uso 
no processo de degradação dos hormônios 17β – Estradiol e 17α – Etinilestradiol 
com irradiação solar.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Para o preparo dos fotocatalisadores, utilizou-se catalisadores comerciais TiO2 
(Kronos) que foram dopados com três metais de transição a partir do uso de nitrato 
de férrico P.A. (Synth), nitrato de cobre II P.A. (Synth) e nitrato de prata P.A. (Synth). 
Reagentes utilizados foram em grau cromatográfico. 

2.1	Preparação dos Fotocatalisadores

O TiO2 puro foi usado como precursor e dopado com três metais de transição, Cu, 
Ag e Fe, tendo como fonte os nitratos de cada metal respectivamente. A metodologia 
empregada foi baseada no trabalho de Mecha et al., (2016) com as seguintes etapas: 
inicialmente foi adicionado ao TiO2 quantidades adequadas de cada nitrato, para se 
obter a proporção desejada, 1 e 5% (m/m). Em seguida adicionou-se água destilada 
e a mistura obtida foi colocada sob agitação constante durante 24 horas.  

Após as 24 h iniciais a mistura foi colocada na estufa a 100 ºC por mais 24 
horas para retirada d’água. Em seguida, a amostra foi calcinada em mufla à 500ºC 
por 24h conforme metodologia proposta por Sluasarski-Santana et al., (2017). Após 
a calcinação o material obtido foi macerado para redução das partículas. Desta 
forma foram obtidos sete fotocatalisadores incluindo o precursor e denominados de 
acordo com o metal detransição presente e seu percentual: TiO2;  TiO2/Ag-1, TiO2/
Ag-5, TiO2/Cu-1, TiO2/Cu-5, TiO2/Fe-1, TiO2/Fe-5, respectivamente.

2.2	Caracterização dos Fotocatalisadores

As técnicas de caracterização empregadas foram: Para visualização da 
morfologia das amostras de catalisadores, foi utilizado um Microscópio Eletrônico de 
Varredura Shimadzu SS – 550, Superscan, software Superscan SS-550. As amostras 
foram aderidas em um suporte com utilização de uma fita dupla-face, condutora 
de carbono e posteriormente metalizadas com ouro para garantir a condutividade 
elétrica de sua superfície de observação. A metalização foi realizada em metalizador 
Ball-TEC SCD 050. 

Para uma análise qualitativa de como os elementos químicos estão distribuídos 
na superfície do material foi utilizada a técnica de Espectroscopia de Energia 
Dispersiva (EDS) acoplada ao Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV). As 
análises foram realizadas na Central de Microscopia (CMI) do Complexo de Centrais 
de Apoio à Pesquisa (COMCAP) da Universidade Estadual de Maringá (UEM). 

Para determinação da energia de band gap foi realizada a análise de 
Espectroscopia Fotoacústica. Esta análise foi realizada em equipamento do 
Departamento de Física DFI/UEM, com programação de fenda de 3,16, velocidade 
de 300 m/s, frequência de 23Hz e tempo de espera de 1 s. E por fim foi realizada 
a análise de Difração de raios-X por meio do difratômetro de Raios-X Bruker D8 
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Advance, intervalo de 2Ө de 5 a 85°, radiação CuKα, 0,24º/min na varredura, 40 kV 
e 50 mA.

3 | 	RESULTADO E DISCUSSÕES

A partir da análise de Microscopia Eletrônica de Marredura foi possível obter as 
micrografias das superfícies dos fotocatalisadores junto com os espectros de EDS 
e fazer uma análise morfológica dos mesmos. As micrografias são apresentadas na 
Figura 2 e o resultado do EDS é apresentado na Tabela 1. 

(a) (b)

 
(c) (d)

(e) (f)
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(g)

Figura 2 – Micrografias para os fotocatalisadores (a) TiO2 puro, (b) TiO2/Ag-1, (c) TiO2/Ag-5, (d) 
TiO2/Cu-1, (e) TiO2/Cu-5, (f) TiO2/Fe-1 e (g) TiO2/Fe-5.

Fotocatalisador Ti (%) Metal de transição (%) σ
TiO2 100 - 0,0

TiO2/Ag-1 98,9 1,1 0,6
TiO2/Ag-5 96,6 3,4 1,1
TiO2/Cu-1 97,3 2,7 0,6
TiO2/Cu-5 96,8 3,2 0,8
TiO2/Fe-1 99,1 0,9 0,4
TiO2/Fe-5 66,4 3,6 0,6

Tabela 1 – Resultado da análise de EDS para os fotocatalisadores.

A partir das micrografias foi possível observar, em todas as amostras analisadas, 
um conjunto de aglomerados formados por partículas de reduzidas dimensões 
reunidas. De forma geral, o processo de incorporação dos metais de transição 
não representou nenhuma alteração significativa na morfologia dos catalisadores 
sintetizados, quando estes são comparados com seu precursor. Com relação à 
técnica de EDS, foi possível detectar a presença dos íons metálicos incorporados ao 
TiO2 e mesmo o EDS sendo uma técnica de caráter qualitativo, pode-se afirmar que 
houve uma incorporação dos íons metálicos ao TiO2. 

A partir dos difratogramas obtidos para os fotocatalisadores foi possível 
observar que as amostras de TiO2 comercial e TiO2 impregnado com os metais de 
transição apresentaram picos idênticos em toda extensão 2θ, mostrando que não 
houve mudança de fase ativa após os procedimentos de impregnação. Para o dióxido 
de titânio foram obtidos todos os planos cristalinos da fase anatase identificados 
segundo a ficha catalográfica (PDF#841286) do ICDD conforme visto na (Figura 3) 
corroborando com o trabalho de Li et al. (2016).  Além de todos os picos característicos 
também apresentou alta cristalinidade. A Figura 3 mostra picos muito intensos em 
25.4º e 48.2º, que representa a fase anatase do dióxido de titânio (código ICSD 
009852), provando a predominância desse tipo de estrutura no material (Teixeira et 
al., 2016), como indicado pelo fabricante (80% anatase e 20% rutila). 
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Figura 3 – Difratograma dos fotocatalisadores TiO2 puro, TiO2/Ag-1, TiO2/Ag-5, TiO2/Cu-1, TiO2/
Cu-5, TiO2/Fe-1 e TiO2/Fe-5.

Pela espectroscopia de fotoacústica é possível investigar a energia de band 
gap de fotocatalisadores e comparar possíveis modificações em suas propriedades 
após processos de síntese. Com a teoria de absorção ótica entre bandas (TOYODA; 
TSUBOYA, 2003), pode-se conhecer a energia de band gap dos catalisadores 
utilizando sinal fotoacústico pelo método linear, esse método consiste em traçar 
uma linha tangente ao ponto de inflexão da curva e extrapolar até o eixo ordenado, 
encontrando o comprimento de onda característico em nanômetros (λ). Com o 
auxílio da Equação 1, onde h é a constante de planck e c a velocidade da luz, 
é possível encontar , que é a energia de band gap dos catalisadores. Os valores 
encontrados com o auxílio da Equação 1 e também utilizando o método linear da 
teoria de absorção ótica entre bandas estão listados na Tabela 2.

Já para a utilização do método linear, utilizou-se a Equação 4.1 para transformar 
os valores de λ (nm) obtidos do espectro fotoacústico para energia E (eV), ou seja, 
encontrando os valores de hv, que é a energia de fótons.A Tabela 2 apresenta os 
valores de band gap obtidos para cada catalisador. A partir dos valores obtidos 
de foi possível afirmar que houve uma redução nos valores de energia, para os 
catalisadores dopados com metais de transição, quando comparado com os seus 
respectivos precursores, na maioria dos casos a redução insignificante. O catalisador 
que apresentou menor energia de band gap foi o TiO2/Fe-5 com valor de 2,88 eV, 
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esse valor pode indicar de que o catalisador possa ser ativado em comprimentos 
de onda próximos a luz solar, no entanto, vale ressaltar, que é necessário avaliar 
outros parâmetros, a partir de outras técnicas de caracterização, para aprofundar 
o conhecimento sobre a atividade fotocatalítica dos catalisadores. Também é 
necessário empregar os fotocatalisadores obtidos, em testes de fotocatálise, para 
avaliar o seu desempenho na degradação dos hormônios.

Catalisador Band gap (eV)
TiO2 3,34

TiO2/Ag-1 3,30
TiO2/Ag-5 3,23
TiO2/Cu-1 3,27
TiO2/Cu-5 3,18
TiO2/Fe-1 3,20
TiO2/Fe-5 2,88

Tabela 2 - Energias de band gap dos fotocatalisadores determinadas pela espectroscopia de 
fotoacústica.

4 | 	CONCLUSÕES

Após a realização deste trabalho pode-se concluir que com é possível produzir 
fotocatalisadores por técnica simples de dopagem com nitratos de diferentes 
metais de transição para possíveis aplicações no tratamento de efluentes contendo 
hormônios naturais e sintéticos. A determinação da energia de band gap é essencial 
para determinar a luz irradiação adequada a ser utilizada no sistema reacional. 
Para os fotocatalisadores produzidos, a solar não é a mais adequada, porém, é 
possível degradar esses hormônios num sistema reacional simples por fotocatálise 
heterogênea.
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