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Introducio

Os combustiveis fosseis dominam a matriz
energética global. Entretanto geram impactos ambientais
e suas reservas sdao limitadas. Em busca de
complementar a matriz, tem-se no hidrogénio, um vetor
energético limpo e promissor, com aplicagdo em células
combustiveis e processos industriais [1]. Contudo, o
hidrogénio ndo ¢ encontrado livre na natureza, obtido a
partir de compostos como a agua, por métodos
eletroquimicos, termoquimicos e pela hidrolise de
metais [2].

Na hidrélise de metais, utilizar o aluminio ¢é
especialmente atrativo por sua abundéncia, baixo custo e
capacidade de gerar até¢ 1,36 L de H: por grama de metal
[2]. Entretanto, a formag¢ao de uma camada passiva de
Al:O: inibe a reacdo do material com a agua. Para
superar essa limitacdo, estratégias como realizar a
hidrélise em meio basicos ou acido, adicionar elementos
metalicos mais nobres que o Al, como o cobre, ¢ moer o
Al com sais tém sido investigados [1,3].

A liga de aluminio AA2024 foi escolhida por
conter cerca de 4% de cobre [4], elemento que
desempenha papel importante na ativagdo galvanica do
aluminio em meio alcalino. O cobre, com potencial
eletroquimico mais nobre que o aluminio, promove a
formacdo de pares galvénicos que auxiliam na ruptura
da camada passiva, expondo a superficie metalica para
reacdo [5]. Além disso, o cobre contribui para a
fragmentacdo da matriz metalica, aumentando a area
superficial ativa [3]. Este trabalho investiga a geragao de
hidrogénio a partir da reacdo da AA2024 em solucao de
NaOH, avaliando os efeitos da temperatura, da
concentracdo da solu¢do e da adi¢do de sais (NaCl e
KCIl) no processo.

Metodologia

Os experimentos foram conduzidos utilizando
um sistema fechado composto por baldo de reagdo de
fundo redondo, banho-maria com controle de
temperatura, mangueira de borracha, proveta graduada e
béquer para coleta do volume deslocado (Figura 1).
Aproximadamente 0,145 g da amostra foram pesadas e

adicionadas a 60 mL de solucdo de hidroxido de sédio
(NaOH) nas concentragdes de 0,05 mol-L™ ou 0,5
mol-L™, conforme a condigdo experimental. O baldo foi
entdo imerso no banho-maria ajustado para 30 °C, 50 °C
ou 70°C, com tempo de reagdo de 90 minutos. O
volume de hidrogénio gerado foi monitorado pelo
deslocamento de agua na proveta. Foram avaliadas a
influéncia da temperatura, da concentragdo da solugdo
alcalina e da adicdo de sais (NaCl ou KCI) durante a
moagem das amostras metalicas.

Figura 1 — Representacdo esquematica do sistema
experimental utilizado para avaliagdo da geragdo de
hidrogénio.

Fonte: Autoria.

Resultados e discussao

Efeito da concentracio da solucio alcalina de NaOH

Nos ensaios realizados com solucdes de NaOH
0,05 mol-L! ¢ 0,5 mol-L™, a 70 °C, observou-se que a
solugdo mais concentrada promoveu maior velocidade
de reacdo e volume total de hidrogénio gerado (Figura
2).
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Figura 2 — Influéncia da concentragdo alcalina no
desempenho da geracdo de hidrogénio a partir de
cavacos de aluminio a 70 °C.
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Fonte: Autoria.

A maior producdo de hidrogénio observada na
solucdo de 0,5 mol'L* de NaOH esta associada
principalmente a maior concentragdo de ions OH", que
aumenta a frequéncia de colisdes efetivas, acelera
dissolugdo do oOxido e expde metal a agua [6]. Esse
contato favorece as reagdes da hidroxila com a camada e
forma aluminatos e hidréxidos de aluminio, que se
destacam mais facilmente do metal e promovem a
liberagdo continua de H: [7].
repassivagdo, a elevada concentracdo de NaOH mantém
a superficie do

Por dificultar a

aluminio reativa, promove a
continuidade da reagdo o que resulta em maior taxa e
rendimento de geracdo de hidrogénio [7]. Esse fator
explica a inclinagdo mais acentuada e a maior elevacao
da curva correspondente a solugdo de 0,5 mol-L™! no
grafico, evidenciando uma reag@o mais rapida.

Tabela 1 — Influéncia da concentracao de NaOH na
velocidade, geracao de hidrogénio e rendimento da
reagao a 70°C

Concentr  Velocidade Geracdo  Rendiment
acao de [mL-min™] de o do Al
NaOH Hidrogénio consumido

[mL.g"] [l
0,05 5,96 615,82 40,32
0,5 11,86 880,67 64,885

Fonte: Autoria.

Os resultados indicam que a elevagdo da
concentracdo da solucdo alcalina € uma estratégia eficaz
para otimizar tanto a taxa de reagdo quanto a eficiéncia
global do sistema (Tabela 1).

Influéncia da temperatura

Para avaliar esse efeito, foram realizados
experimentos nas temperaturas de 30 °C, 50 °C e 70 °C,
utilizando solugdes de NaOH 0,05 mol-L! e 0,5
mol-L™". Os resultados demonstraram que o aumento da
temperatura promove um aumento significativo na
velocidade e rendimento da reagao.

A elevagdo da temperatura aumenta a energia
cinética das particulas reativas, o que também resulta em
maior frequéncia e eficacia das colisoes entre o aluminio
metalico e os ions hidroxila presentes na solucdo.
Embora a temperatura acelera tanto a dissolugdo do
aluminio quanto o processo de repassivacdo, a taxa de
dissolucdo ¢ favorecida em maior proporgdo. Isso faz
com que a superficie metalica permaneca ativa por mais
tempo antes da formagao completa de uma nova camada
de 6xido de aluminio (Al:0s) [8,9].

Os graficos experimentais mostram que a 70 °C
a velocidade da reacdo ¢ significativamente superior nas
duas concentragdes testadas (Figura 3). No meio mais
concentrado (0,5 mol-L™), o pico de velocidade atinge
cerca de 45 mL-min’!, seguido por uma queda rapida. Ja
na solugdo mais diluida (0,05 mol-L"), o pico de
velocidade é mais baixo, em torno de 17 mL-min!, mas
apresenta uma liberagdo de hidrogénio mais estavel e
prolongada ao longo do tempo.
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Figura 3 — Velocidade de reacdo em funcdo da
temperatura para solugdes de NaOH
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Fonte: Autoria.

Esse comportamento indica que a combinagdo
entre alta temperatura e elevada concentragdo de NaOH
promove uma reacao rapida e intensa, enquanto que, em
temperaturas mais baixas ou em meios diluidos, a reagéo
ocorre de forma mais lenta e gradual.

Além da velocidade da reagdo, a temperatura
também exerce grande influéncia sobre o rendimento do
aluminio. A 70°C, mesmo no meio mais diluido, a
reacdo atingiu um rendimento proximo a 90%, valor
semelhante ao observado na solu¢do mais concentrada.
Esses resultados evidenciam que a elevagdo da
temperatura potencializa significativamente o consumo
do aluminio, independentemente da concentragdo da
solucdo (Figura 4).

Esses dados demonstram que a temperatura ¢é
um parametro-chave para otimizar tanto a taxa de reagdo
do
diretamente para o aumento da eficiéncia do processo de
geragdo de hidrogénio.

quanto a conversdo aluminio, contribuindo

Figura 4 — Influéncia da Temperatura na Geragdo de
Hidrogénio e Consumo de Aluminio

fa)

Rendimento do Al coreumide [%}

Geragio de Hidrogénio [mifg Al

—a— 0,5 mollL de NaOH a 30°C | {29
—+— 0,5 mollL de NaOH a S0°C
—&— 0.5 mollL de NaOH a 70°C

L " n 1 L 1 n 1 0
20 30 40 50 L] 70 a0 @0 100

(b}

Geragiio de Hidrogénio [mig Al
Rendimento do Al consumido %]

—=—0.05 molL de NaOH 2 30°C | 20
—#— 0,05 molL de NaOH 8 50°C
—&— 0.05 molL de NaCH a 70°C
L s L L L s L a
] 10 20 L 40 S0 60 70 a0 90 100

Fonte: Autoria.

Efeito da adicao de sais (NaCl e KCI)

Os sais atuam como agentes dispersantes e
abrasivos, reduzindo o tamanho das particulas e
introduzindo defeitos na superficie metalica .

Quando essas amostras moidas sdo expostas a
solu¢do de NaOH, os sais se dissolvem, revelando
fissuras que expdem novas areas reativas do aluminio
[6,8]. Isso acelera a reacdo e aumenta o volume total de
hidrogénio produzido, especialmente nos primeiros
minutos.

Os resultados indicaram que o KCI apresentou a
maior produgdo de hidrogénio, seguido pelo NaCl e pelo
cavaco de aluminio ndo moido (Figura 5). Como ambos
os sais foram utilizados na mesma propor¢do em massa
(50%), a diferenca de desempenho pode ser atribuida as
caracteristicas fisicas do KCI. Durante a moagem,
particulas de aluminio, por serem ducteis, tendem a
sofrer soldagem a frio, reduzindo a criacdo de novas
superficies reativas. A adicdo de sais, por serem
materiais mais duros que o Al, promovem a diminui¢do
das particulas de Al com mais eficiéncia, reduzindo o
tamanho das particulas de aluminio. Nesse contexto, o



VIIl Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagdao sustentavel: inovagao com

validagdao cientifica”

KClI, por apresentar maior dureza que o NaCl, fratura o
metal mais facilmente ¢ em segmentos menores, 0 que
resulta em particulas mais finas e com maior area de
superficie especifica. Esse aumento de area favorece a
ruptura da camada passiva de Al:O: e acelera a reagao
aluminio-agua, explicando a melhor performance das
amostras moidas com KCI [10].

Figura 5 — Influéncia da presenca de sais na geracao de

hidrogénio a 30°C.
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Fonte: Autoria.

Em termos
temperatura associada ao meio mais alcalino acelerou
significativamente a reag@o e resultou nas maiores taxas
de geragdo de hidrogénio. A moagem, sobretudo com
KCl, resultou em desempenho superior ao cavaco nao

comparativos, a elevagdo da

moido, embora inferior as condigdes de maior

temperatura e maior concentragao alcalina.
Conclusoes

A hidrdlise alcalina da liga AA2024 mostrou-se
fortemente dependente das condigdes operacionais. A
elevacdo da temperatura aumentou a taxa de reagdo e o
rendimento do processo, enquanto a maior concentragao
de NaOH intensificou a dissolu¢do da camada passiva,
favorecendo a liberagdo de hidrogénio. A moagem com
sais, sobretudo KClI, reduziu o tamanho das particulas e
ampliou a area superficial, acelerando o contato
metal-solu¢do. A combinagdo desses fatores resultou em
maior eficiéncia de geracdo de hidrogénio, confirmando
o potencial do método como alternativa viavel para a
produgdo sustentavel desse vetor energético.
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