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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo 
sintetizar WO3 puro e dopado com Ag em uma 
estrutura altamente organizada, bem como 
estudar o efeito dos ácidos HCl e HNO3 nessa 
síntese. Os fotocatalisadores sintetizados são 
avaliados por técnicas de caracterização e por 
degradação do contaminante emergente modelo 
acetaminofeno, avaliando assim, a atividade 
fotocatalítica.
PALAVRAS-CHAVE: Síntese nanopartículas 
tecnologia degradação poluentes fotocatálise.

ABSTRACT: This work aims to synthesize pure 
WO3 and doped with Ag in a highly organized 
structure, as well as to study the effect of HCl and 

HNO3 acids in this synthesis. The synthesized 
photocatalysts are evaluated by characterization 
techniques and by degradation of the emerging 
contaminant model acetaminophen, thus 
evaluating the photocatalytic activity.
KEYWORDS: Nanoparticle synthesis technology 
degradation pollutants photocatalysis.

1 | 	INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, o descarte inadequado 

de resíduos químicos e de outros efluentes 
industriais e domésticos tem gerado graves 
problemas ambientais devido à toxicidade gerada 
por estes resíduos ao meio aquático. Esses 
contaminantes, como pesticidas, fármacos, 
hormônios e compostos organoclorados são 
conhecidos como poluentes de preocupação 
emergente (“pollutants of emerging concern”) 
uma vez que seus efeitos têm forte impacto 
no ambiente aquático e os tratamentos 
convencionais são pouco efetivos [1].

Para lidar com esse problema ambiental, 
diversas alternativas de tratamento envolvendo 
processos de oxidação avançada (POA) vêm 
sendo estudadas e desenvolvidas. Dentre 
estas, catalisadores para a fotodegradação 
heterogênea de poluentes orgânicos têm 
se mostrado promissores em virtude de sua 
boa eficiência e baixo custo, além de serem 
ambientalmente amigáveis [2].

Nas últimas décadas, o fotocatalisador 
de dióxido de titânio (TiO2, como o tipo P25, 
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Evonik) tem sido o mais estudado e utilizado nesses processos por apresentar baixo custo 
e uma boa estabilidade química em soluções ácidas. Entretanto, estudos relatam que a 
aplicação de TiO2 fica restrita a somente 3-4% do espectro visível da radiação solar devido 
ao seu intervalo de energia entre banda de valência e banda de condução (“bandgap”) 
estar em torno de 3,2 eV, de forma a reduzir fortemente sua fotoatividade [3, 4].

Para contornar essa desvantagem do TiO2 P25, estudos passaram a buscar 
compostos nanoestruturados que atendam às condições do processo com uma melhor 
fotoatividade ou seja, um bandgap menor. Dessa forma, nanopartículas de trióxido de 
tungstênio (WO3) se mostraram uma alternativa de elevado potencial por possui um 
bandgap em torno de 2,5-2,8 eV, além de apresentar múltiplas funções que vão desde 
eletrocromatografia até aplicações fotocatalíticas [5].

Entretanto, um dos agravantes da fotoatividade do WO3 decorre da recombinação 
de transportadores fotogerados, reduzindo a eficiência do processo. Para contornar esse 
problema, métodos para modificar o WO3 via dopagem são aplicados. Nesse sentido, a 
prata (Ag) é uma opção de grande interesse, uma vez que aumenta consideravelmente a 
absorção de radiação solar no espectro visível, além de ter baixo custo e baixa toxicidade 
[5, 6].

Dessa forma, o presente projeto de pesquisa de Iniciação Científica visa sintetizar 
nanopartículas de WO3 puro e WO3-Ag avaliando o efeito de HCl e HNO3 no processo 
de síntese. A atividade fotocatalítica dos materiais vem sendo avaliada pelo processo 
fotocatalítico de degradação de acetaminofeno (ACT) empregando um simulador de luz 
solar.

2 | 	OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo sintetizar nanopartículas (NPs) de WO3 puro e 

WO3 dopado com Ag em uma estrutura altamente organizada, bem como estudar o efeito 
dos ácidos HCl e HNO3 nessa síntese para ajuste a diferentes valores de pH. A análise é 
feita avaliando-se a degradação do acetaminofeno e consequentemente, a efetividade na 
atividade fotocatalítica dos materiais sintetizados.

O trabalho foi desenvolvido junto ao Grupo de Pesquisa em Processos Oxidativos 
Avançados (AdOx), do Centro de Engenharia de Sistemas Químicos do Departamento 
de Engenharia Química da Escola Politécnica da USP (AdOx-CESQ/PQI-EPUSP) e foi 
conduzido com orientação do Prof. Dr. Antonio Carlos S. C. Teixeira e co-orientação da M. 
Sc. Priscila Hasse Palharim.
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3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

3.1	Materiais 
Os materiais para síntese utilizados foram: tungstato de sódio di-hidratado 

(Na2WO4.2H2O, ACS, ≥ 99%), água Milli-Q® (18,2 MΩ), ácido clorídrico (HCl, P.A.), ácido 
nítrico (HNO3, P.A.), nitrato de prata (AgNO3, ≥ 99%), acetaminofeno (≥ 99%, HPLC) e 
etanol ( ≥ 99%).

3.2	 Métodos
Segundo a metodologia adotada, todos os materiais foram sintetizados via rota 

hidrotérmica. Para sintetizar WO3 puro, foram preparados 15 mL de uma solução aquosa 
de 0,3 mol L-1 de Na2WO4.2H2O. Em seguida, o pH foi ajustado usando HCl ou HNO3 
para atingir valores de pH 0,5; 1,0 ou 1,5, produzindo um total de seis materiais. Em 
seguida, essa solução foi transferida para uma autoclave de 220 mL, revestida com PTFE, 
mantida em um forno mufla a 120 °C por 24 h. O sólido obtido foi posteriormente lavado 
por ressuspensão e centrifugado três vezes com etanol e uma vez com água. O material 
final foi secado em estufa a 80 °C por 24 horas. Os catalisadores de WO3 dopados com Ag 
foram sintetizados por adição de AgNO3 à solução aquosa de 0,3 mol L-1 de Na2WO4.2H2O, 
a fim de atingir WO3-3% Ag e WO3-5% Ag (m/m). Estas soluções foram mantidas em 
agitação magnética por 1 h, à temperatura ambiente. Posteriormente, o pH foi ajustado 
para 1,5 usando HCl ou HNO3, resultando em quatro materiais fotocatalíticos. Por fim, os 
procedimentos de lavagem e secagem foram seguidos como descrito anteriormente. Além 
disso, uma amostra de WO3-5% Ag (HCl 1,5) foi  calcinada a 400 °C por 2 h para comparar 
com a amostra não calcinada. Os materiais sintetizados foram caracterizados por: difração 
de raios-X pelo método do pó (DRX) (equipamento D8 Focus Bruker AXS), radiação Cu 
K-α, filtro Ni, tensão e corrente máxima de 40 kV e 40 mA, respectivamente; espectroscopia 
de reflectância difusa (DRS) UV-vis (equipamento Shimadzu 2550); microscopia eletrônica 
de varredura (MEV) (equipamento Vega 3 LMU Tescan); espectroscopia de raios-X 
por dispersão em energia (EDS) (equipamento Oxford acoplado ao MEV). O fármaco 
acetaminofeno (ACT) foi selecionado como contaminante modelo para avaliar a atividade 
fotocatalítica dos materiais sintetizados. 

Para os testes fotocatalíticos, o catalisador (10 mg) foi dispersado em 10 mL de 
solução de 5 mg L-1 ACT, em um béquer de 25 mL. A temperatura da reação foi mantida a 21 
°C usando um banho térmico. A suspensão foi agitada no escuro por 90 min para alcançar 
o equilíbrio de adsorção-dessorção. Em seguida, os experimentos foram conduzidos 
empregando luz solar simulada por 120 min, usando um simulador solar (Peccell Inc., 
PEC-L01), posicionado a 13 cm da superfície do líquido (Figura 1). A irradiância na 
superfície do líquido foi de 3,4 mW cm-2, medida por um espectrorradiômetro (Luzchem, 
SPR-4002). Amostras de 200 µL foram coletadas ao longo do tempo, diluídas cinco vezes, 
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filtradas e analisadas por HPLC. Para o estudo da cinética de degradação,  foram realizados 
testes fotocatalíticos utilizando o catalisador WO3-5% Ag (HCl 1,5), nas mesmas condições 
mencionadas anteriormente, porém variando a concentração inicial de ACT (1, 5, 10, 25 e 
50 mg L-1). Um cromatógrafo HPLC Shimadzu LC20 com um detector de UV-vis (SPD20A), 
equipado com uma coluna C18 (Prominent), foi usado para quantificar a concentração de 
ACT. A fase móvel consistiu em metanol: água (25:75), a uma vazão de 1,0 mL min-1; o 
volume de injeção e a temperatura foram de 50 μL e 28 °C, respectivamente. O comprimento 
de onda de detecção foi de 243 nm e o tempo de retenção foi de aproximadamente 7 min.

Figura 1. Representação esquemática do aparato empregado nos experimentos fotocatalíticos.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 mostra a morfologia da superfície dos materiais WO3-5% Ag (HCl 1,5), 

WO3-5% Ag (HNO3 1,5) e WO3 (HNO3 1,0) (o valor após a fórmula molecular do ácido 
corresponde ao pH da solução). Nas três imagens podem ser observadas partículas de 
WO3 semelhantes a “flores”, com diâmetros de ~4 µm, ~3 µm e ~5 µm, respectivamente. 
Este padrão de flores também foi observado por Meng et al. [7], que sintetizaram partículas 
de Ag-WO3, com diâmetro entre 2-7 µm. Estas estruturas são constituídas por inúmeras 
nanopartículas com superfície lisa, densamente compactadas e formadas por uma estrutura 
de multicamada. Os resultados para esse padrão de estrutura semelhantes a flores indicam 
que as partículas WO3 podem fornecer um grande número de sítios ativos para catálise, o 
que explica seu elevado potencial fotocatalítico [5, 7].

A Figura 3 exibe os resultados de DRX, mostrando padrões com picos indexados 
dos catalisadores WO3 sintetizados a pH 0,5; 1,0 e 1,5, usando HCl e HNO3. É possível 
analisar que para ambos os ácidos, quanto maior o pH, maior a cristalinidade, sendo que 
as amostras sintetizadas em pH 1,0 e 1,5 (HCl ou HNO3) exibiram alta cristalinidade, com 
picos de difração bem definidos. Para determinar a fase cristalina do WO3, os picos foram 
comparados ao cartão JCPDS nº 75-2187, e a estrutura cristalina hexagonal foi a que 
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obteve melhor compatibilidade [5].
Por outro lado, as partículas de WO3 (HCl 0,5) parecem apresentar mais de uma 

estrutura cristalina ou ainda, impurezas. No caso de WO3 (HNO3 0,5), o padrão de DRX 
indica a existência de uma possível fase amorfa. Vale ressaltar que o WO3 geralmente 
apresenta atividade fotocatalítica para as fases hexagonal e monoclínica [5].

Figura 2. Imagens SEM de (a) WO3-5% Ag (HCl 1,5), (b) WO3-5% Ag (HNO3 1,5) e (c) WO3 
(HNO3 1,0).

Figura 3. Imagens DRX de WO3 sintetizado com (a) HCl e (b) HNO3 para pH 0,5; 1,0 e 1,5.

Os espectros de EDS representados na Figura 4 confirmam a presença de W, O e 
Ag em ambas as amostras dopadas com Ag. Os catalisadores de WO3-5% Ag (HCl 1,5) 
revelaram maior teor de Ag em comparação com WO3-5% Ag (HNO3 1,5), o que indica que 
provavelmente a síntese usando HNO3 não foi muito eficiente quanto à fixação de prata. 
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Figura 4. Espectros de raios-X por dispersão em energia (EDS) de (a) partículas WO3-5% Ag 
(HCl 1,5) e (b) partículas WO3-5% Ag (HNO3 1,5).

Os espectros de refletância difusa UV-vis dos catalisadores WO3 e WO3-Ag 
sintetizados usando HCl ou HNO3 são exibidos na Figura 5. Todos os catalisadores 
mostraram absorção importante na região visível (aprox. 400-450 nm), confirmando que as 
amostras estão ativas para emprego com luz solar.

Figura 5. Espectros de reflectância difusa UV-vis de catalisadores WO3 e WO3-Ag sintetizados 
usando HCl ou HNO3.
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Para o cálculo da energia de bandgap (Eg) foi utilizada a função Kubelka-Munk 
através do espectro de reflectância difusa UV-vis. Foi plotada a curva Tauc que possui 
(F(R)hν)½ [eV cm-1]1/2 no eixo das ordenadas e energia [eV] no eixo das abscissas, em 
que F(R) é a função do coeficiente de absorção molar dividido pelo fator de dispersão, 
h a constante de Planck e ν, a frequência de radiação. A energia corresponde a 1240/λ, 
sendo λ o comprimento de onda em nanômetros. Da equação de Planck (E = hc/λ), pode-
se encontrar o λg (comprimento de onda de maior absorção) correspondente à energia Eg.

Ao extrapolar o coeficiente linear da curva obtida, obtém-se um ponto de cruzamento 
no eixo das abscissas, que corresponde ao valor de bandgap. Na Tabela 1 estão os valores 
obtidos de Eg e λg para WO3 e WO3-Ag. É possível observar que o Eg de muitas das 
amostras foi menor quando comparado ao TiO2 comercial (3,0-3,2 eV), sugerindo que a 
atividade fotocatalítica dos materiais WO3 sintetizados pode ser intensificada sob energia 
da luz solar. 

Catalisador Eg (eV) λg (nm)

                  WO3 (HCl 1,5) 2,64 469

                  WO3 (HNO3 0,5) 3,29 377

                  WO3 (HNO3 1,0) 3,32 373

                  WO3 (HNO3 1,5) 2,38 521

                  WO3-3% Ag (HCl 1,5) 2,91 426

                  WO3-3% Ag (HNO3 1,5) 2,79 444

                  WO3-5% Ag (HCl 1,5) 2,63 471

                  WO3-5% Ag (HNO3 1,5) 2,40 516

Tabela 1. Energia de bandgap e pico de absorção para os catalisadores WO3 e WO3-Ag.

Analisando-se os valores da Tabela 1, constata-se que os catalisadores que 
possuem maior quantidade de Ag apresentaram menores valores de bandgap. Além disso, 
os catalisadores dopados com prata, sintetizados com HNO3, apresentaram menores 
valores de Eg quando comparado com os catalisadores dopados e sintetizados com HCl. 
Entretanto, esse resultado é contraditório, visto que, após a síntese, o catalisador WO3-5% 
Ag (HCl 1,5) apresentou maior teor de Ag em relação ao WO3-5% Ag (HNO3 1,5) (Figura 4) 
e, portanto, teriam sido esperados valores menores de Eg para o primeiro. 

Dessa forma, como trabalho posterior, a síntese e caracterização do catalisador 
WO3-5% Ag (HNO3 1,5) devem ser refeitas para investigar o efeito do tipo de ácido na fixação 
da prata ao catalisador e verificar os resultados obtidos. Em relação aos catalisadores 
não dopados sintetizados com HNO3, verifica-se que aqueles em valores menores de 
pH (0,5 e 1,0), apresentaram Eg consideravelmente maior do que o sintetizado em pH 
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1,5. Ademais, para um mesmo valor de pH (por exemplo 1,5), quando sintetizados com 
HNO3, os valores de Eg foram menores do que quando sintetizados com HCl. Conforme 
Ramkumar e Rajarajan [8], a prata melhora o desempenho do material fotocatalítico devido 
a propriedades como alta solubilidade, pequeno tamanho iônico e energia orbital mínima. 
Além disso, o raio iônico de Ag (138 pm) é menor em comparação com o de W (142 pm). 
Dessa forma, o íon Ag pode substituir facilmente na estrutura da rede do tungstênio, o que 
acarreta no aumento da eficiência fotocatalítica do material.

A Tabela 2 mostra a porcentagem de degradação de ACT ao final de 120 min de 
reação para cada catalisador sintetizado, juntamente com as respectivas constantes 
cinéticas de pseudo-primeira ordem; e a Figura 6 apresenta a variação da concentração de 
ACT com o tempo, para as mesmas condições de irradiação. A cinética de degradação dos 
fotocatalisadores foi aproximada à cinética de pseudo-primeira ordem, conforme Equação 
1. Em que k (min-1) é a constante cinética de pseudo-primeira ordem , t (min) é o tempo , 
[ACT] e [ACT]0 (mg L-1) são as concentrações de acetaminofeno em qualquer tempo e no 
tempo zero, respectivamente.

        	           				                Equação 1

Catalisador Degradação de ACT (%)  k (x10-3 min-1) R2

WO3 (HCl 1,0) 19,98 1,9 0,992

WO3 (HCl 1,5) 15,4 1,5 0,982

WO3 (HNO3 0,5) 15,1 1,3 0,992

WO3 (HNO3 1,0) 24,7 4,8 0,998

WO3 (HNO3 1,5) 19,8 1,8 0,993

WO3-3% Ag (HCl 1,5) 53,3 10,5 0,988

WO3-5% Ag (HCl 1,5) 76,8 26,4 0,973

WO3-3% Ag (HNO3 1,5)  21,6 2,4 0,991

WO3-5% Ag (HNO3 1,5) 47,1 5,0 0,991

Tabela 2. Resultados de degradação de ACT para os catalisadores sintetizados, ao final de 120 
min de reação e valores das constantes cinéticas de pseudo-primeira ordem (k).

Em relação aos testes de adsorção/dessorção, não foi constatada nenhuma remoção 
apreciável de ACT nos primeiros 90 min (sem luz). Já sob condições de irradiação, os 
fotocatalisadores WO3 puros sintetizados com HCl ou HNO3 não apresentaram diferença 
significativa na remoção do contaminante, mostrando degradação máxima do ACT de 
apenas 24,7% após 120 min de reação. Este resultado implica que o tipo de ácido utilizado 
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na etapa de síntese não influenciou significativamente na atividade fotocatalítica das 
partículas de WO3 não dopadas.

Figura 6. Degradação de ACT ([ACT]0 = 4,99 ± 0,09 mg L-1) sob irradiação solar simulada, para 
cada catalisador sintetizado

Quanto aos catalisadores dopados com Ag, tanto para 3% quanto 5%, sintetizados 
empregando HCl, a degradação se mostrou mais eficaz, comparada à observada para os 
catalisadores não dopados. Além disso, observa-se que quanto maior a concentração de 
Ag empregada na dopagem, maior a degradação de ACT. Esse comportamento pode ser 
explicado devido à existência de uma maior quantidade de íons de Ag disponíveis para 
serem substituídos nos locais de rede de tungstênio, diminuindo a energia de bandgap das 
partículas com maior concentração de Ag [8], como observado pela Tabela 1. Tais análises 
são importantes principalmente para os catalisadores dopados, visto que até o momento os 
resultados levam a supor que possivelmente ocorre uma interação diferente entre o WO3 e a 
prata, a depender do ácido utilizado. Por fim, dentre todos os fotocatalisadores sintetizados, 
o WO3-5% Ag (HCl 1,5) apresentou melhor eficiência fotocatalítica, degradando 76.8% de 
ACT após 120 min de reação, equivalente a uma constante cinética de pseudo-primeira 
ordem de 0,0264 min-1.

A fim de comparação com esse melhor resultado, a mesma amostra de WO3-5% 
Ag (HCl 1,5) foi  calcinada a 400 °C por 2 h e avaliada na degradação de ACT. O teste 
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fotocatalítico apresentou degradação de 77,3% de ACT após 120 min de reação, equivalente 
a 0,0422 min-1 de constante cinética de pseudo-primeira ordem. Nesse sentido, percebe-
se que não há diferença significativa de eficiência fotocatalítica entre a amostra calcinada 
e não calcinada, indicando que não há necessidade de calcinação e consequentemente, 
redução de custos operacionais.

Para  a avaliação da cinética de degradação, foram realizados testes fotocatalíticos 
com a amostra WO3-5% Ag (HCl 1,5) utilizando diferentes concentrações iniciais de ACT. 
A Tabela 3 apresenta os resultados da degradação de ACT com diferentes concentrações 
iniciais, após 30 min de reação, bem como os parâmetros k e R2. A Figura 7 mostra os 
ajustes cinéticos de pseudo-primeira ordem variando a concentração inicial de ACT.

Concentração (mg L-1) Degradação de ACT (%) k (x10-3 min-1)  R2

1 44,25 34,0 0,974

5 47,49 26,4 0,973

10 24,83 15,0 0,999

25 17,29 7,0 0,965

50  14,25 5,2 0,985

Tabela 3. Resultados de degradação de ACT após 30 minutos de reação e constante cinética 
de pseudo-primeira ordem, utilizando fotocatalisador WO3-5% Ag (HCl 1,5)

Figura 7. Ajuste dos dados experimentais à cinética de pseudo-primeira ordem para testes 
fotocatalíticos utilizando WO3-5% Ag HCl (1,5) em diferentes concentrações iniciais de ACT.
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A partir da Tabela 3 e Figura 7, verifica-se que quanto maior essa concentração 
inicial de contaminante, menor é a degradação de ACT. Do mesmo modo, quanto maior 
a concentração inicial de ACT, menor é a constante cinética de pseudo-primeira ordem. 
Esse resultado é esperado e, conforme Gotostos et. al [10], ocorre devido ao aumento 
da quantidade de moléculas de ACT para serem oxidadas, demandando uma quantidade 
maior de radicais •OH e •O2

- necessários para a oxidação.
A modelagem da degradação fotocatalítica do componente orgânico ACT foi 

avaliada utilizando a expressão de Langmuir-Hinshelwood (L-H). Para isso, os dados 
foram ajustados à equação linearizada de L-H (Equação 2), em que k (min-1) é a constante 
cinética de pseudo-primeira ordem, kint (mg L-1 min-1) é a constante de reação intrínseca e 
KACT (L mg-1) é a constante de adsorção de L-H do ACT sobre a superfície do catalisador 
no ambiente aquoso. A Figura 8 exibe o ajuste do dados à equação linearizada de L-H. A 
equação de L-H pode ser aproximada à condição de cinética de pseudo-primeira ordem 
quando KACT.C0 (da equação original) é muito menor que 1 [9].

                       			   Equação 2

Figura 8. Ajuste dos dados experimentais da degradação fotocatalítica de ACT utilizando a 
expressão de Langmuir-Hinshelwood (L-H).

Os valores de kint e KACT obtidos foram de 0,288 mg L-1 min-1 e 0,113 L mg-1 

respectivamente, com R2 de 0,955. No estudo cinético realizado por  Gotostos et. al [10] 
também foi utilizado ACT como agente poluente, porém o fotocatalisador sintetizado e 
testado foi K3[Fe(CN)6]/TiO2, obtendo como resultados kint

 de 0,099 mg L-1 min-1, KACT
 de 
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0,114 L mg-1 e R2 de 0,902. Comparativamente, nota-se que a constante de adsorção de L-H 
do ACT sobre a superfície do catalisador no ambiente aquoso foi muito similar entre ambos 
os estudos, o que sustenta a eficácia dos resultados obtidos e dos métodos utilizados. 

5 | 	CONCLUSÕES 
Com base nos resultados obtidos até o momento, conclui-se que fotocatalisadores 

de WO3 com alta cristalinidade, estrutura hexagonal cristalina, energia reduzida de bandgap 
e aumento da absorbância da luz visível foram sintetizados com sucesso. Experimentos 
de fotodegradação mostraram que o tipo de ácido usado no processo de síntese não 
influenciou significativamente no desempenho do WO3 puro em relação à degradação do 
acetaminofeno. 

Por outro lado, no geral as partículas dopadas apresentaram resultados mais 
satisfatório, sendo que as sintetizadas com HCl apresentaram-se mais eficientes na 
atividade fotocatalítica em relação às sintetizadas com HNO3, para ambas as concentrações 
de Ag aplicadas. Além disso, para maiores concentrações de prata, os catalisadores 
demonstraram melhor desempenho. Os melhores resultados de degradação de ACT ao 
final de 120 min de irradiação em luz solar simulada foram obtidos com os materiais WO3-
5% Ag (HCl 1,5) (76,8%) e WO3-3% Ag (HCl 1,5) (53,3%). 

Ademais, os resultados obtidos entre WO3-5% Ag (HCl 1,5) calcinado e WO3-5% 
Ag (HCl 1,5) não calcinado foram bem similares, de forma que a calcinação não se faz 
necessária neste caso, tendo em vista a redução de custos operacionais. 

Em relação à avaliação cinética dos fotocatalisadores de WO3-5% Ag (HCl 1,5), 
os dados experimentais foram bem ajustados à expressão de Langmuir-Hinshelwood, 
resultando em parâmetros de constante de reação intrínseca e constante de adsorção de 
L-H do ACT sobre a superfície do catalisador foram de 0,288 mg L-1 min-1 e 0,113 L mg-1, 
respectivamente. 
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