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Introdução  
 
As atividades humanas vêm provocando 

inequivocamente o aquecimento global, principalmente 

por meio de emissões de gases de efeito estufa (IPCC, 

2023). O hidrogênio verde tem se consolidado como um 
vetor energético promissor na transição para uma matriz 

energética de baixo carbono, devido ao seu elevado poder 

calorífico e à ausência de emissões de CO₂ durante a 
combustão (Gao et al., 2023). 

 

Entre outros métodos de produção, a hidrólise de ligas 
metálicas tem recebido destaque. Investigou-se a 

reatividade de uma ampla gama de elementos metálicos 

disponíveis na litosfera com a água, foi constatado que o 

magnésio e o alumínio são os metais mais promissores 
pela alta capacidade de geração de hidrogênio por grama 

de metal reagido, cerca de 0,082 g H₂/g e 0,111 g H₂/g 

respectivamente (Bergthorson, 2018). Uma vez que o 
alumínio é o segundo metal mais abundante da crosta 

terrestre com 8,1% e apresenta grande reciclabilidade. 

Apesar dessas vantagens, a formação de uma camada de 

óxido de alumínio limita a reação de hidrólise (Xiao; 
Yang; Liu, 2021).  

 

O mecanismo de reação acontece em três etapas como 
mostra a figura 1. Na primeira ocorre inicialmente a 

difusão dos íons hidróxido, seguida da sua hidratação, a 

partir de uma película de gel de hidróxido que reveste 
também o óxido de alumínio formado durante a reação. 

Na segunda etapa ocorre a reação do hidróxido com o 

núcleo de alumínio não reagido para gerar hidrogênio e 

alumina, que é então hidratado. Na terceira registra-se o 
menor valor de entalpia evidenciando o fim da reação 

devido à impermeabilização da camada de 

óxido/hidróxido (Bergthorson, 2018; Xiao et al., 2021; 
Gao et. al, 2023). Conforme reação abaixo: 

 

Figura 1: Mecanismo de reação do Al + H2O. 
 

 

 

 
Fonte: (Bergthorson, 2018). 

 

2Al(s) + 6H2O(l)             2Al(OH)3(aq) + 3H2(g) ΔH=16,3 Kj/mol (20-280 ºC [1] 

2Al(s) + 4H2O(l)  2AlOOH(aq) + 3H2(g) ΔH=15,5 Kj/mol (280-480ºC) [2] 

2Al(s) + 3H2O(l)  Al2O3(s) + 3H2(g) ΔH=15,1 Kj/mol (Acima de 480ºC) [3] 

 

A adição de sais ou elementos de liga durante a moagem 

são utilizados visando romper a camada passiva e 

acelerar a cinética da reação (Alinejad; mahmoodi, 2009). 

Para melhorar a reatividade do alumínio à água, estudos 
de Reboul, Gimenez e Rameau (1984) já indicavam que 

elementos de liga podem ativar o alumínio por meio de 

mecanismos galvânicos que rompem localmente a 
camada de óxido.  Avaliando a diferença de potencial de 

redução alumínio-nióbio mostrada nas equações a baixo 

e pelo baixo número de estudos para essa aplicação 

optou-se pelo nióbio como metal de ativação. 

 

Al0                      Al+3+  

3 e−Nb+3 +  3e−                  Nb0 

                                   Al0 + Nb+3                      Nb0 +    Al+3 

ΔE0 =  − 1,  66 − (−1,10) ev 

ΔE0 = + 0,56 ev 

 

A Moagem de alta energia foi utilizada para 
homogeneizar, reduzir o tamanho das partículas e ligar o 

alumínio ao nióbio através da metalurgia do pó. Durante 

o processo de moagem, a soldagem ocorrerá entre as 
partículas de alumínio devido à sua inerente ductilidade. 

Enquanto isso, a ação das esferas de moagem induz 

deformações nas partículas de alumínio. Deste modo, o 

processo de moagem causa muitos defeitos, 
deslocamentos e rachaduras, aumentando assim a área de 



 
superfície específica das partículas destruindo o filme de 
alumina denso original. A eficiência da reação é 

dimensionada com a área superficial do material, de 

modo que tamanhos menores de partículas têm maiores 
taxas de produção por unidade de massa (H. Nie et al., 

2012). 

 
O objetivo deste trabalho foi investigar a inclusão do 

nióbio como aditivo de moagem, avaliar a sua influência 

no rendimento da reação e na geração de hidrogênio 

verde.  
 

Metodologia  
 

Pós de alumínio (pureza > 99%) e nióbio foram pesados 

nas proporções conforme tabela 1, submetidos à moagem 

de alta energia em um moinho planetário modelo NOAH 
NQM-2, seguindo metodologia similar à descrita por 

Peng, Suryanarayana e Froes (1994). O processo foi 

conduzido em atmosfera de argônio para evitar oxidação 
prematura, empregando-se diferentes relações massa- 
bolas e tempos de moagem de 15h e 21h. 

 

Foram utilizadas diferente proporções da mistura de pós 
de alumínio-nióbio (80%, 90%, 95% massa de Al) em um 

moinho planetário de alta energia com tempo de moagem 

variado (15h e 21h), em meio alcalino 0,05 mol de NaOH.  
  
Tabela 1: Relação de massas usadas na preparação das 

ligas para 15h e 21h de moagem. 
 

Tempo de moagem 15H 

Ligas 

Al-NB 

mAl 

(g) 

mNb 

(g) 

mAl-Nb 

(g) 

m Desmoldante 

(g) 

m Bolas de 

moagem (g) 

80-20 8,0116 2,0042 10,0158 0,16664 

308,53 90-10 9,0005 1,0061 10,0066 0,15244 

95-5 9,5042 0,4996 10,0038 0,16227 

Tempo de moagem 21H 

Ligas 

Al-Nb   

mAl 

(g) 

mNb 

(g) 

mAl-NB 

(g) 

mDesmoldante 

(g) 

m Bolas de 

moagem (g) 

80-20 4,4123 1,1031 5,5154 0,0526 

305,02 90-10 4,6010 0,5112 5,1122 0,0514 

95-5 5,0655 0,2666 5,3321 0,0519 

Fonte: (Autor 2025). 

 
Os ensaios de hidrólise foram realizados em um 

dispositivo, montado utilizando suporte universal, garras, 

béquer de 500 ml, balão de fundo redondo, proveta 
volumétrica, mangueira de silicone e banho maria digital. 

Para inicializar a reação é adicionada por volta de 20 a 35 
ml de solução de NaOH em béquer de 50 ml e colocado 

sobe aquecimento no banho maria por volta 30 a 40 ºC. 

A seguir foi pesada uma massa da liga Al-Nb conforme 
tabela 2. A seguir foi transferida para o balão de fundo, 

após isso foi adicionada a solução de NaOH pré-aquecido 

no balão, com o auxílio de uma borracha de vedação 
presa a mangueira de silicone por onde o hidrogênio 

produzido transita até a proveta.  

Tabela 2: Relação de massas usadas durante a hidrolise. 

 

Tempo de moagem -15 H 

Ligas Al-Nb (%) mAl (g) mNb (g) mAl-Nb (g) 

80-20  0,1508 0,0377 0,1885 

90-10  0,1471 0,0163 0,1634 

95-5 0,1511 0,0079 0,1590 

Tempo de moagem - 21 H 

Ligas Al-Nb (%)   mAl (g) mNb (g) mAl-NB (g) 

80-20 0,1468 0,0367 0,1835 

90-10 0,1211 0,0135 0,1346 

95-5 0,1366 0,0072 0,1438 

Fonte: (Autores, 2025). 

 

O volume de H₂ produzido foi medido pelo deslocamento 
de água na proveta invertida, em simultâneo esse 

deslocamento é cronometrado em intervalos de tempos de 

0,5 mim até o fim da reação.  

 

Resultados e discussão 

 
A Figura 2 e 3 apresenta os rendimentos da geração de 

hidrogênio verde para o alumínio puro e para as ligas Al-

Nb nas proporções 80Al20Nb, 90Al10Nb e 95Al5Nb, 

moídas por 15h e 21h. 
 

Figura 2: Rendimento da reação durante a hidrólise com 

o tempo de moagem 15h.  
 

 
Fonte: (Autor 2025). 
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Figura 3:  Rendimento da reação durante a hidrolise com 

o tempo de moagem 21h.  
 

 
Fonte: (Autor 2025). 

 

Observa-se que o alumínio puro apresenta o menor 

desempenho nos primeiros 10 minutos da reação 
comparado as ligas (80-20, 90-10 e 95-5) produzidas com 

15h e 21h de moagem mecânica. Esse resultado pode 

estar relacionado a uma soma de fatores, como à presença 
da camada passiva de Al₂O₃ que inibe a reação direta 

entre o metal e o meio mesmo quando há redução do 

tamanho de partícula, a ausência dos processos 
eletroquímicos de ativação que ocorrem nas ligas Al-Nb. 

 

A adição de Nb mostrou-se determinante para a ativação 

da matriz de alumínio. O Nb atua como sítio catódico, 
promovendo a ativação anódica do Al dificultando a 

formação do oxido de alumínio acelera a reação de 

hidrólise. Entre as composições estudadas, a liga 
90Al10Nb apresentou o melhor desempenho, indicando 

um equilíbrio entre a quantidade de alumínio livre para 

reagir e a ação catalítica do Nb.  

Para a liga 95Al5Nb, o efeito de ativação foi menos 

pronunciado devido a menor superfície de contato entre 
Al e o Nb de Nb na composição da liga, resultando em 

menor taxa inicial de geração de H₂ em relação as ligas. 

Já na liga 80Al20Nb, o excesso de Nb pode favorecer a 
formação de aglomerados, impedindo uma distribuição 

mais homogênea do metal de ativação na matriz de 

alumínio, reduzindo o rendimento global da reação como 

mostra a figura 4 e 5. 

Figura 4: Produção de H2 das ligas com o tempo de 
moagem de 15h. 

 

 
 

 

 
Fonte: (Autor 2025). 

 

Figura 5: Produção de H2 das ligas com o tempo de 

moagem de 21h. 
 

 
Fonte: (Autor 2025). 

 

Quanto ao tempo de moagem, verifica-se que o aumento 

de 15 h para 21 h intensificou a produção de H₂ em todas 
as amostras. Esse comportamento decorre do maior 

refinamento microestrutural, associado à maior 

densidade de discordâncias e defeitos cristalinos 

induzidos pela moagem mecânica, os quais aumentam a 
energia armazenada no material e facilitam a ruptura da 

camada passiva de Al₂O₃. Além disso, a redução do 

tamanho médio de grão promove maior área superficial 

específica, aumentando a taxa de reação. 

De forma geral, a combinação entre maior tempo de 

moagem (21h) e adição intermediária de Nb (10%) 

resultou no desempenho mais eficiente em termos de 
rendimento e cinética da reação de hidrólise. Esses 

resultados estão em consonância com a literatura, que 

destaca a importância da adição de elementos de liga e da 

introdução de defeitos estruturais no alumínio para 

superar a barreira imposta pela camada passiva. 
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Conclusões 

 

Conclui-se que o alumínio puro apresentou baixo 
rendimento na geração de H₂ devido a camada 

passivadora de Al₂O₃. A adição de nióbio mostrou-se 

eficaz em aumentar a reatividade, sendo que a liga 

90Al10Nb apresentou o melhor desempenho por 
equilibrar a disponibilidade de Al com o efeito ativador 

do Nb. Esse comportamento está em consonância com 

estudos de Reboul, na qual indicam que elementos de liga 
podem ativar o alumínio por meio de mecanismos 

galvânicos. Além disso, a extensão do tempo de moagem 

de 15 h para 21 h intensificou a fragmentação dos grãos 
e elevou a densidade de defeitos cristalinos, acelerando a 

cinética da reação. Dessa forma, a condição mais 

favorável para a produção de hidrogênio verde foi obtida 

com 21 h de moagem e 10% de Nb, assegurando maior 

eficiência da hidrolise. 
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