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Propriedade  Hidrogênio  Comparação  

Densidade (gás) 0,089 kg.m-3 (0 °C, 1 bar) 1/10 do gás natural 

Densidade (líquido) 70,79 kg.m-3 (-253 °C, 1 bar) 1/6 do gás natural  

Ponto de ebulição  -252,76 °C, 1 bar 90°C abaixo do GNL 

Energia por unidade de massa (LHV) 120,1 MJ.kg-1 (33,36 kWh/kg) 3x o valor da gasolina  

Densidade de energia  0,01 MJ.L-1 1/3 do gás natural  

Energia específica (liquefeito, LHV) 8,5 MJ.L-1 1/3 do GNL 

Velocidade de chama  346 cm.s-1 8x em relação ao CH4 

Faixa de ignição 4-77% no ar por volume 6x maior do que o CH4 

Temperatura de autoignição 585 °C 220 °C para a gasolina  
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Cor Processo de produção 

Emissão de 
CO2 

Impacto 
Ambiental 

Nível de geração 
sustentável do 

Hidrogênio 

C
om

b
u

st
ív

ei
s 

F
ós

se
is

  

H2 
Carvão -> H2; Processo de 

gaseificação, Gás de Síntese, T = 
700°C. CO2 emitido diretamente.       

H2 
Gás Natural (CH4) -> H2; Reforma a 

Vapor. Processo mais comum.       

H2 
Gás Natural (CH4) -> H2; Reforma a 

Vapor com captura e estocagem de 
CO2       

H2 
Gás Natural (CH4) -> H2; Pirólise do 

metano com produção de carbono 
sólido        

E
le

tr
ól

is
e 

H2 
Produção de H2 a partir da eletrólise da 

água utilizando energia nuclear        

H2 
Produção de H2 a partir da eletrólise da 

água a partir de misturas de fontes 
(Fóssil e Renovável)       

H2 
Produção de H2 a partir da eletrólise da 

água utilizando fontes de energia 
renováveis        

O
u

tr
as

 F
on

te
s H2 

H2 produzido de lixo, plástico ou 
biomassa       

H2 
Ocorrência natural, rara na terra. H2 

encontrado em clatratos ou na 
atmosfera (1 ppm)       



 

 
 

H2 
Quebra da água por processo 

termoquímico produzida por energia 
solar concentrada       

           

  
 
 
  

L
eg

en
d

a   Alto       
  Médio       
  Baixo       
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Materiais Condições de Preparo

Percursores de Nióbio Fontes de Carbono

Proporção entre o 
percursor de nióbio e 

a fonte de carbono 
(massa/massa)

Temperatura
(°C) 

Tempo (h)

Óxido de Nióbio Grau 
Óptico

Bagaço de Cana-de-
Açúcar

40% da fonte de 
carbono em relação a 
massa do percursor de 

nióbio 300 4
Oxalato de Nióbio 

Amoniacal 
Alginato de Sódio 1:1

400 6
1:2 600 12
1:4 24
1:8





 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

  

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  







 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Imersão dos tecidos em 10 
ml de NaOH 1 mol.L-1 por 

30 min

Lavagem por imersão em água 
ultra pura por 10 min

Secagem temperatura 
ambiente por 24h.



 

 
 

  

 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

   



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 



 

 
 

 

Fotocatalisador 
Energia de Banda 

(eV) 

Energia 

(J) 

Comprimento de Onda 

(nm) 

NbO GO B 4 300C 2,61 4,18E-19 475,09 
NbO GO A 1:2 4 300C 2,57 4,12E-19 482,48 

NbO GO BC 1:4 4 
300C 

1,84 2,95E-19 673,9 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

  

  



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 



 

 
 

 

Fotocatalisador Energia Bandgap (eV)  Comprimento de Onda (nm)  

NbOx B 4 300C 3,15 394 
NbOx A 1:2 4 300C 3,20 387 

NbOx BC 1:4 4 300C 3,50 354 
NbOx S 2 300C 2,58 480 
NbOx B 4 600C 2,82 439 

NbOx A 1:4 4 600C 2,60 476 
NbOx BC 1:4 4 600C 2,38 520 

NbOx S 2 600C 2,68 462 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Nome %C1 %C2 %H1 %H2 %N1 %N2 %C %H %N 
NbOx S 2h 

600C 
0.11 0.1 0.17 0.18 0 0.03 0.105 0.175 0.015 

NbOx A 1-2 4 
600C 

0.31 0.46 0.36 0.41 0 0 0.385 0.385 0 

NbOx BC 1-4 4 
600C 

0.35 0.36 0.3 0.36 0 0 0.355 0.33 0 

NbO A 1-2 4 
300C 

10.35 10.71 1.19 1.09 0.11 0.12 10.53 1.14 0.115 

NbO BC 1-4 4 
300C 

29.33 29.58 1.33 1.44 0.57 0.58 29.455 1.385 0.575 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

Fotocatalisador 
Área de Superfície 

BET (m2/g) 
Volume do Poro 

(cm3/g) 
Tamanho Médio 

do Poro (nm) 

NbOx A 1:2 4 600C 1,87 0,009091 19,5 
NbOx BC 1:4 4 600C 49,9 0,033575 2,7 

NbOx S 2 300C 254 0,199107 3,1 
 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

Fotocatalisadores Quantidade (mg) Suporte Fonte de Luz Célula 
Reagente 

de 
Sacrifício 

NbO BC 1:4 4 300C 20 Malha de Carbono 
Simulador 

Solar 
Alumínio  

EDTA 
20% 

NbOx BC 1:4 4 600C 50 Tecido de Bagaço de 
Cana-de-Açúcar + 

PANI 

Led Azul Nylon 
Metanol 

20% 

NbO A 1:2 4 300C       
Na2SO4 

20% 

NbOx A 1:2 4 600C           

NbOx S 2h 300C           

NbOx S 2h 600C           

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fotocatalisadores Quantidade (mg) Suporte Fonte de Luz Célula 
Reagente 

de 
Sacrifício 

NbOx BC 1:4 4 600C 
Pt 

20 
Tecido de Bagaço 

de Cana-de-
Açúcar + PANI 

Simulador 
Solar 

Alumínio EDTA 20% 

 

NbOx BC 1:4 4 600C 
Pt 

20 
Tecido de Bagaço 

de Cana-de-
Açúcar + PANI 

Simulador 
Solar 

Alumínio EDTA 20% 
 

 

NbOx BC 1:4 4 600C 
Pt 

50 
Tecido de Bagaço 

de Cana-de-
Açúcar + PANI 

Simulador 
Solar 

Nylon Na2SO4 
 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tempo 
(min) 

Volume Total 
(mL) 

Volume de Hidrogênio 
(mL) 

Concentração de Hidrogênio  

( mol cm-2) 

1 0,4 0,3 13,2 
2 1,2 0,8 39,7 
3 2,4 1,6 79,4 
4 3,0 2,0 99,2 
5 3,4 2,3 112,4 
6 4,0 2,5 125,7 
7 4,2 2,7 132,3 
8 4,6 2,8 138,9 
9 5,0 3,1 152,1 
10 5,2 3,5 165,3 
11 5,2 3,5 172,0 
12 5,2 3,5 172,0 
13 5,2 3,5 172,0 
14 5,2 3,5 172,0 
15 5,2 3,5 172,0 
16 5,2 3,5 172,0 
17 5,2 3,5 172,0 
18 5,2 3,5 172,0 
19 5,2 3,5 172,0 
20 5,2 3,5 172,0 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


