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RESUMO - Introdug¢do: Atualmente, ha um elevado consumo dos recursos naturais, maior
demanda energética e acumulo de residuos industriais. Dessa forma, sdo necessarias
tecnologias que visem a producdo de energia suficiente para esse consumo, sem intensificar
os danos ambientais. O hidrogénio destaca-se por seu elevado potencial energético e um dos
métodos de obtencao ¢ a corrosdo acida. Objetivos: Produzir H, utilizando H,SiF¢ (residuo da
industria de fertilizantes), metais residuais como fonte de ferro em conjunto com HCI na
tentativa de facilitar a corrosdo. Metodologia: os reagentes utilizados foram vergalhdo
(residuo de construgdes), pd de ferro ( residuo de serralherias/ tornearias) e palha de aco,
H;,SiFg, HCI e agua. Foi montado um sistema que consiste em um erlenmeyer, ligado por uma
mangueira até o interior de uma proveta preenchida com agua, imersa dentro de um béquer
com agua. No interior do erlenmeyer, foram colocadas massas distintas do metal e variadas
solugdes com H,SiFs ¢ HCI. A medida que a reagdo ocorria, o gis ocupava o espago da agua
na proveta e assim obteve-se medidas de volumes do gas. Resultados: De uma forma geral foi
possivel verificar que o aumento de todas as variaveis consideradas apresentou uma influéncia
positiva na resposta. Foi feita andlise do gas por cromatografia gasosa e havia apenas gas
hidrogénio e ar. Conclusdo: Este € um método eficiente e ndo ¢ caro, o qual ndo emite gas
toxico/poluente, sendo gerador de uma nova fonte de energia sustentavel.

1. INTRODUCAO

Atualmente, hd um elevado consumo dos recursos naturais, € com isSO uma maior
demanda energética e acimulo de residuos industriais no meio ambiente. Dessa forma, ¢
importante, buscar-se tecnologias que visem a produgdo de energia que seja suficiente para
esse consumo, sem intensificar os danos ambientais. Comercialmente importante, o
hidrogénio destaca-se por seu elevado potencial energético, sendo um combustivel de alta
eficiéncia e baixo poluente. Segundo Lee (1999), apesar de ser o elemento mais abundante do
universo, o hidrogénio apresenta pequena quantidade na atmosfera, pois o campo
gravitacional terrestre ¢ muito pequeno para reté-lo, uma vez que € muito leve.

Alguns métodos de obtencdo de H, utilizados sdo a reforma a vapor e a eletrolise.
Porém, na reforma a vapor ¢ utilizado o metano, o qual ¢ um combustivel fossil e o processo
resulta a emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Ja a eletrdlise, necessita de
corrente elétrica através da agua para que haja separacdo dos elementos, hidrogénio e
oxigénio, o que torna o processo caro. Por isso, um método viavel € a obten¢do de H, pela
corrosdo acida, uma vez que ndo emite gases poluentes e o processo ndo € caro. Segundo
Gentil (2014), a corrosdo 4cida consiste na redugdo do fon H' gerando H, , como mostra a
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Equacdo 1. Trata-se de um processo espontaneo e como qualquer processo eletroquimico,
para manter um equilibrio de cargas, duas reagdes ocorrem na superficie: a reagdo dissolugdo
do metal (corrosdao), ou rea¢do anddica ¢ a reagdo catddica. As reacdes envolvidas sao
mostradas nas Equacdes 2, 3 e 4.

2H*+ 2e” = H, (1)
Anodo Fe — Fe’t+ 2e (2)
Catodo 2H'+ 2e” — H, (3)
Geral 2H® + Fe — H,+ Fe™ 4)

Uma breve analise da literatura mostra que estudos da geragdo de H, por corrosdo ndo
sdo muitos comuns. Analises semelhantes foram realizadas por (YU; UAN; HSU, 2012), em
que um grande volume de H, foi obtido a partir sucata de Mg de baixa qualidade,
simplesmente ao ser mergulhado em solug@o de acido citrico contendo 4gua do mar, provando
que a corrosdo eletroquimica ¢ um método eficaz na geragdo de H,. A maioria dos estudos
deste tipo usam metais como Al (LIANG et al., 2016) ou Mg (YU; UAN; HSU, 2012),
devido a termodinamica favoravel do processo. Porém, as pesquisas sobre producdo de H,
usando Fe muitas vezes sdo limitadas ao simples estudo de corrosdo e sua prevencao, e nao
para a producao de H, em si.

Nesse processo de oxirredugdo, um dos acidos que pode ser utilizado é o acido
hexafluossilicio (H,SiFe). Na producdo de fertilizantes fosfatados a rocha fosfatica ¢ digerida
pelo acido sulfurico. Em seguida, ocorre a reagdo do HF com o 6xido de silicio. Essa reagéo é
exotérmica e libera um gas nocivo, o tetrafluoreto de silicio (SiF4). E feita a lavagem desse
gas e com isso obtém-se o H,SiFs. Existem algumas utilizagdes para esse acido, como
fluoretacdo da agua, tratamento de limpeza de superficies metalicas e controle de pH de
industrias téxteis e lavanderias. Porém, ha uma produgdo muito grande desse acido sendo
necessarias novas aplicagdes.

Portanto, dada necessidade de novas fontes de energia, evitando-se o acimulo de
rejeitos na natureza e devido a importancia industrial e energética do gas hidrogénio, objetiva-
se o uso de H,SiFs e de metais residuais como fonte de ferro em conjunto HCI na tentativa de
facilitar o processo de corrosdo e acelerar a producao de H,.

2. METODOLOGIA

Os materiais utilizados foram vergalhdo (residuo de construcdes), p6 de ferro ( residuo
de serralherias/ tornearias) e palha de aco como fonte de ferro, erlenmeyer de 50 mL, proveta
de 250 mL, béquer de 1 L, rolha, mangueira, balanga analitica, e cronometro.

Preparou-se a solugdo de HCI 1 molar, através de diluigdo da solugdo da previamente
comprada (12 molar). Pesou-se a massa de metal desejada utilizando um béquer e uma
balanga analitica. Foi montando um sistema, como mostrado na Figura 1. No erlenmeyer
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foram introduzidos o metal e a solugdo de H,SiFs com HCI. Neste sistema, o H, produzido
dentro do erlenmeyer percorreria a mangueira até chegar ao interior da proveta, preenchida
com agua, e a pressdo exercida pelo gas produzido faz com que a dgua se desloque abaixando
o nivel de agua de dentro da proveta, sendo, desta forma, possivel fazer a leitura da
quantidade de gas produzido pelo volume do espago isento de dgua lido na proveta graduada.
O gés produzido foi coletado para posterior analise no cromatografo gasoso. Foram feitos trés
planejamentos, no software Statistica®, considerando-se trés niveis em que as variaveis
independentes foram massas de trés tipos metais residuais com fonte de ferro (vergalhdo
(residuo de construcdes), pod de ferro ( residuo de serralherias/ tornearias) e palha de ago),
fracdo volumétrica (H,SiF¢/HCl) e tempo e a variavel dependente foi o volume de gas
produzido.

Figura 1: Representacdo esquemadtica da montagem experimental,

Onde:

3— 1. Reator para o processo de corrosao;

2. Liberagdo de gas e seu fluxo;

3. Recipiente para coleta do gés

liberado.

Através da andlise das superficies de resposta obtidas e parametros significativos, foi
realizado um Planejamento Composto Central (PCC), obtendo-se assim a otimizag¢do do
sistema.

3. RESULTADOS

Para os experimentos realizados com vergalhdo, apds o PCC, encontrou-se um valor
de R? de 0,828. Verificou-se que o tempo linear é mais significativo. Massa quadratica, massa
linear, fragdo linear e a interacdo entre a fragcdo linear e o tempo linear também sdo
significativos. Observou-se também que os pontos analisados seguem o modelo e que esse
ndo apresentou nenhuma tendéncia, sendo assim apropriado para a analise. Por meio das
superficies de resposta, ndo foi possivel encontrar um ponto de 6timo, sendo encontrado um
ponto de cela, como verificado na Figura 2. Como a fragdo deve ser menor que 1 e ha
limitacdes fisicas para o sistema, os valores maximo e minimo encontrados, bem como valor
critico, encontram-se na Tabela 1.

Ja nos experimentos realizados com o p6 de ferro, utilizando o PCC, a massa foi
mantida constante e o valor do R? foi de 0,983, sendo a fragdo linear a mais significativa. Foi
possivel notar que os dados se ajustaram ao modelo. Ao se analisar a superficie de resposta da
fracdo com o tempo Figura 3, verificou-se que o aumento dessas varidveis apresenta uma
influéncia positiva na resposta. Era esperado que o valor critico dado fornecido fosse o ponto
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otimo do processo, no entanto, o valor critico apresentado ¢ um ponto de cela e ndo o ponto
de maior producdo. Assim, devido as limitagdes fisicas do experimento, obteve-se a Tabela 2,
com os pontos de maximo observado e minimo observado e o ponto critico calculado pelo
software.

Com os experimentos realizados com a palha de ago, ap6s o PCC, manteve-se o tempo
constante em 10 minutos. Encontrou-se um valor de R? de 0,960, sendo a massa linear a mais
significativa, seguido pela fracdo linear. A interacdo de massa com fragdo, ou até mesmo o
fator quadrado ndo apresentou significancia. Obteve-se um bom ajuste para valores preditos
vs. valores observados ¢ o modelo pdde ser considerado apropriado pois o grafico de residuos
ndo apresentou nenhuma tendéncia. Pela superficie de resposta (Figura 4) observa-se que o
aumento das varidveis massa e fragdo causam uma resposta positiva no sistema. Devido as
limitacdes fisicas do sistema, o ponto 6timo sera o ponto de maximo observado com massa de
2,105g e fragdo volumétrica de 0,9; sendo os pontos de maximo e minimo observados
dispostos na Tabela 3.

Tabela 1- Ponto critico obtido pelo programa Statistica® e os valores maximo e minimos
encontrados para o vergalhdo

Fator Minimo observado Valor critico Miaximo
observado
Fracdo 1,96x 10™ 3,76x10™ 9,03x10™
Massa 5,50x10" 4,10 x10' 1,04x10°
Tempo 1,17x10" 2,52x10" 6,83x10"

Tabela 2- Ponto critico obtido pelo programa Statistica® e os valores méaximo e minimos
encontrados para o p6 de ferro

Fator Minimo observado Valor Critico Maximo Observado
Tempo 7,40x10” 8,03x10° 1,53x10"
Fragdo 2,30x10™ 2,80x10™" 9,60x10™"

Tabela 3 — Ponto critico obtido pelo programa Statistica® e os valores maximo ¢ minimos
encontrados para a palha de aco

Fator Minimo observado Valor critico
Massa 8,95x107 2,10x10°
Fragio 4,58x10™" 9,42x10™"

Os resultados encontrados, como pode ser observado por meio das superficies de
respostas, analisando-se o volume obtido no ponto de maximo para cada material, indicam
que a produgdo de H; foi maior para o p6 de ferro, em seguida para a palha de aco e o que
apresentou menor producdo foi o vergalhdo. Para todos os materiais, 0 aumento das variaveis,
tempo, massa ¢ fragdo causa um efeito positivo para a producdo de H,, sendo que as
limitacdes fisicas do sistema considerado, como a fracdo de acido e a capacidade da proveta
utilizada para medir o volume de géas produzido, foi o que impediu uma maior produgao.




i Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
CHRBEQ [

em Iniciagao Cientifica
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA

16 a 19 de Julho de 2017

Realizou- se a analise por cromatografia gasosa do gas produzido e como resultado, para
todos esses materiais, descobriu-se que havia nas amostras coletadas, apenas H; e ar.

Figura 2— Superficie de resposta do efeito de massa de ferro e tempo de reagdo para ensaios
com vergalhdo apds o PCC.
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Figura 3 - Superficie de resposta para experimentos com o p6 de ferro apos o PCC
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Figura 4- Superficie de resposta para experimentos com a palha de aco apds o PCC.
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Sendo assim, € possivel gerar-se H, reaproveitando-se p6 de ferro, vergalhdo e palha
de aco. Porém, para se ter uma producdo maior, o p6é de ferro ¢ melhor, devido a sua maior
superficie de contato, assim como o vergalhdo apresentou uma menor producao, por causa da
menor superficie de contato e da dificuldade maior de ocorrer a corrosdo devido a uma
possivel formacao de 6xido que funciona como pelicula protetora na superficie do metal.

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que a geracdo de hidrogénio por meio da corrosdo acida utilizando
H;SiF¢ e metais residuais mostrou ser um método eficiente, que ndo emite nenhum gas toxico
ou poluente e ndo envolve grandes gastos econdmicos, contribuindo assim para geracdo de
hidrogénio, uma nova fonte de energia obtida de maneira sustentavel.
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