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RESUMO

O emprego de armazenadores de hidrogénio no estado sélido, como o boro-hidreto de sédio (NaBH4), é
uma estratégia que pode ser utilizada para o uso dessa fonte alternativa e promissora de energia. A partir
da hidrélise do NaBH4, tem-se a evolucdo do H2, que é um processo espontaneo e cineticamente lento.
Sendo assim, nanoparticulas (NPs) de metais de transi¢cdo depositadas em niobato de potassio (KNbO3)
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podem ser utilizadas como catalisadores. Assim, os objetivos do presente trabalho foram o
desenvolvimento de catalisadores pela deposicdo de NPs de metais de transicdo em KNbO3 e a avaliacédo
da influéncia na evolug¢édo do H2 a partir do NaBH4. A sintese do suporte ocorreu pela via hidrotérmica,
enquanto que a das NPs pela reducao da solucéo sais precursores. Em relagéo as NPs avaliadas (Pt, Pd,
Ni, Au e Co), os melhores efeitos observados foram para Pt e Ni. Em relagdo a composicao bimetdlica, o
melhor efeito foi para a composicao 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). A eficiéncia do processo aumentou com o
aumento da dosagem do suporte e da temperatura. Conclui-se que foi possivel desenvolver materiais
promissores a base de niébio, cuja maior reserva mundial se encontra no Brasil, para emprego na
evolucado do hidrogénio.

ABSTRACT

He use of solid state hydrogen stores, such as sodium borohydride (NaBH4), is a strategy that can be used
to use this alternative and promising source of energy. From the hydrolysis of NaBH4, there is the
evolution of H2, which is a spontaneous and kinetically slow process. Therefore, transition metal
nanoparticles (NPs) deposited in potassium niobate (KNbO3) can be used as catalysts. Thus, the
objectives of the present work were the development of catalysts for the deposition of transition metal NPs
in KNbO3 and the evaluation of the influence on the evolution of H2 from NaBH4. The synthesis of the
support occurred via the hydrothermal route, while that of the NPs occurred via reduction of the precursor
salt solution. Regarding the NPs evaluated (Pt, Pd, Ni, Au and Co), the best effects observed were for Pt
and Ni. Regarding the bimetallic composition, the best effect was for the 1:3 composition (Ni:Pt, mol/mol).
The process efficiency increased with increasing support dosage and temperature. It is concluded that it
was possible to develop promising materials based on niobium, the largest world reserve of which is found
in Brazil, for use in the evolution of hydrogen.

RESUMEN

El uso de depésitos de hidrégeno en estado sélido, como el borohidruro de sodio (NaBH4), es una
estrategia que puede utilizarse para aprovechar esta fuente de energia alternativa y prometedora. A partir
de la hidrélisis del NaBH4 se produce el desprendimiento de H2, que es un proceso espontaneo y
cinéticamente lento. Por lo tanto, las nanoparticulas de metales de transicién (NP) depositadas en niobato
de potasio (KNbO3) pueden usarse como catalizadores. Asi, los objetivos del presente trabajo fueron el
desarrollo de catalizadores para la deposicién de NPs de metales de transicion en KNbO3 y la evaluacién
de la influencia en la evolucion de H2 a partir de NaBH4. La sintesis del soporte se produjo por via
hidrotermal, mientras que la de las NP se produjo mediante la reduccién de la solucion salina precursora.
Respecto a las NP evaluadas (Pt, Pd, Ni, Au y Co), los mejores efectos observados fueron para Pty Ni. En
cuanto a la composicion bimetalica, el mejor efecto fue para la composicion 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). La
eficiencia del proceso aumento al aumentar la dosis y la temperatura del soporte. Se concluye que fue
posible desarrollar materiales prometedores a base de niobio, cuya mayor reserva mundial se encuentra
en Brasil, para su uso en la evolucién de hidrégeno.

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia que sejam renovaveis e ambientalmente benignas tem-se
intensificado nos udltimos anos. Como fonte alternativa de energia, destaca-se o gas hidrogénio, porque
apresenta uma elevada densidade energética, se comparada a dos demais combustiveis, e pelo fato da
sua combustao liberar somente vapores de a4gua. No entanto, a sua implementagéo efetiva como fonte de
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energia tem sido um desafio no que tange ao seu armazenamento e transporte seguros (FANGYU Fu et al

, 2018).

Como alternativa, pode-se empregar armazenadores de hidrogénio no estado sélido, que sdo substancias
sélidas que contém atomos de hidrogénio em sua constituicdo. Nesse caso, 0 gas hidrogénio pode ser
produzido através da hidrélise ou termdlise desses armazenadores, em um processo denominado
evolucédo do hidrogénio (Schlapba, Zuttel, 2001).

Dentre os armazenadores de hidrogénio utilizado, destaca-se o boro-hidreto de sodio, porque apresenta
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (10,5 %, m/m), além de ser nao toxico e nem
explosivo. Através da hidrélise do boro-hidreto de sddio, ocorre a evolucdo espontanea do hidrogénio nas
condicbes ambientes, mas a cinética do processo € lenta (FANGYU Fu et al, 2018).

Para que seja utilizado para fins praticos, esse processo pode ter sua cinética aumentada através do
emprego de catalisadores. Embora a catalise homogénea possa ser empregada (meio 4cido), tem-se uma
melhor eficiéncia quando se emprega a catalise heterogénea. Na catdlise heterogénea, o catalisador e o
meio reacional se encontram em fases distintas. O principal mecanismo responsavel pelo efeito catalitico é
a adsorcéo, que é um fenbmeno de superficie. Logo, o aumento da area superficial dos catalisadores
heterogéneos torna o processo mais eficiente. Por isso, pode-se empregar nanoparticulas que, devido as
suas elevadas areas superficiais, podem apresentar 6timos efeitos cataliticos (IRAN, 2012).

Devido ao fato das nanoparticulas apresentam uma tendéncia espontanea a se aglomerarem, podem ser
depositadas sobre um material sélido que se disperse no meio reacional (suporte). Em razdo de boa parte
do niébio do mundo estar no Brasil (98% das reservas mundiais), o desenvolvimento de suportes a base
de niébio é uma estratégia que permite agregar valores econémicos aos seus produtos. Sendo assim,
como suporte, pode-se empregar o niobato de potassio, que € um solido cristalino de coloragéo branca,
cuja obtencao pode ocorrer pela via hidrotérmica através da reacao entre o 6xido de niébio (V) e 0
hidroxido de potassio (UCHIDA, 1998).

METODOLOGIA
Na sintese do niobato de potassio, pela via hidrotérmica, empregou-se um reator hidrotermal (tubo de
teflon cilindrico (100 cm?3) e um cilindro espesso de aco). Os reagentes empregados foram 6xido de nidbio
(V) e hidroxido de potassio na razao molar 1:60, e agua do tipo |l.

Na sintese das nanoparticulas, ocorreu a dissolugdo de uma dada massa do sal precursor do metal de
transicdo em agua e a dispersao do suporte (niobato de potassio), seguida de agitacao e, apos, a reducdo
dos cétions a forma de valéncia zero.

Para a quantificacdo do gés hidrogénio produzido, empregou-se um sistema formado por um reator
hermeticamente fechado acoplado a uma bureta, através de mangueiras. O deslocamento da agua foi
relacionado ao volume de géas hidrogénio produzido. A temperatura do sistema foi controlada durante todo
0S experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os resultados apresentados na Figura 1, apenas o material a base de Au (NPs) ndo apresentou
efeito cinético, uma vez que a sua curva (em azul) se sobrepde a curva do processo sem nenhuma
influéncia externa (curva laranja), que € cineticamente desfavoravel. Por outro lado, os demais materiais a
base de NPs monometalicas de Pt, Pd, Co e Ni apresentaram efeito cinético na hidrélise da solucao de
NaBH4.

Fonte: Autores (2023)
Figura 1. Avaliacdo do efeito cinético das nanoparticulas monometélicas de metais de transicdo decoradas
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em KNbO3 na hidrélise da solu¢do de NaBH4. Condi¢des reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Como as NPs monometdlicas de Pt e de Ni apresentaram os melhores efeitos cinéticos em termos de taxa
de reagéo e rendimento, novos ensaios foram realizados para investigar se havia efeito sinérgico entre
elas. Para isso, avaliou-se o efeito da das NPs bimetalicas (Ni,Pt) depositadas em KNbO3.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2. Avaliacdo do efeito cinético da composi¢ao Ni/Pt de nanoparticulas bimetalicas NiPt decoradas
em KNbO3 na hidrélise da solu¢cdo de NaBH4. Condicdes reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; proporgdo Ni/Pt 1:1, 1:3 e 3:1 mol/mol; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Em relacdo & composigéo (Ni:Pt) das NPs bimetélicas NiPt depositadas em KNbO3, o melhor efeito
catalitico em termos de taxa de reacao e rendimento foram obtidos quando se empregou 1:3, Ni:Pt (mol
/mol), conforme apresentado na Figura 2 (curva em verde). Além disso, é possivel perceber que o
emprego de NPs bimetalicas Ni,Pt tornou a eficiéncia catalitica do processo superior em relagdo ao
emprego das NPs monometalicas de Ni. Em relacdo as NPs mometalicas de Pt, somente quando se
empregou a composicao 1:3, Ni:Pt (mol/mol) € que se teve uma diferenga significativa no rendimento do
processo de geracdo de H2. Logo, é possivel inferir que ha um efeito sinérgico entre as NPs de Ni e de Pt

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que foi possivel obter materiais promissores a partir da deposi¢cdo de nanoparticulas de metais
de transicao (platina e niquel) em niobato de potassio, para emprego como catalisadores na evolucao do
hidrogénio a partir da solugdo aquosa do boro-hidreto de sddio. Para as composi¢cées monometalicas, 0s
melhores resultados obtidos foram para a NPs de Pt e Ni, enquanto que, para as bimetalicas, foi para Ni:Pt
(2:3, mol/maol).
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RESUMO

O emprego de armazenadores de hidrogénio no estado sélido, como o boro-hidreto de sédio (NaBH4), é
uma estratégia que pode ser utilizada para o uso dessa fonte alternativa e promissora de energia. A partir
da hidrélise do NaBH4, tem-se a evolucdo do H2, que é um processo espontaneo e cineticamente lento.
Sendo assim, nanoparticulas (NPs) de metais de transi¢cdo depositadas em niobato de potassio (KNbO3)
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podem ser utilizadas como catalisadores. Assim, os objetivos do presente trabalho foram o
desenvolvimento de catalisadores pela deposicdo de NPs de metais de transicdo em KNbO3 e a avaliacédo
da influéncia na evolug¢édo do H2 a partir do NaBH4. A sintese do suporte ocorreu pela via hidrotérmica,
enquanto que a das NPs pela reducao da solucéo sais precursores. Em relagéo as NPs avaliadas (Pt, Pd,
Ni, Au e Co), os melhores efeitos observados foram para Pt e Ni. Em relagdo a composicao bimetdlica, o
melhor efeito foi para a composicao 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). A eficiéncia do processo aumentou com o
aumento da dosagem do suporte e da temperatura. Conclui-se que foi possivel desenvolver materiais
promissores a base de niébio, cuja maior reserva mundial se encontra no Brasil, para emprego na
evolucado do hidrogénio.

ABSTRACT

He use of solid state hydrogen stores, such as sodium borohydride (NaBH4), is a strategy that can be used
to use this alternative and promising source of energy. From the hydrolysis of NaBH4, there is the
evolution of H2, which is a spontaneous and kinetically slow process. Therefore, transition metal
nanoparticles (NPs) deposited in potassium niobate (KNbO3) can be used as catalysts. Thus, the
objectives of the present work were the development of catalysts for the deposition of transition metal NPs
in KNbO3 and the evaluation of the influence on the evolution of H2 from NaBH4. The synthesis of the
support occurred via the hydrothermal route, while that of the NPs occurred via reduction of the precursor
salt solution. Regarding the NPs evaluated (Pt, Pd, Ni, Au and Co), the best effects observed were for Pt
and Ni. Regarding the bimetallic composition, the best effect was for the 1:3 composition (Ni:Pt, mol/mol).
The process efficiency increased with increasing support dosage and temperature. It is concluded that it
was possible to develop promising materials based on niobium, the largest world reserve of which is found
in Brazil, for use in the evolution of hydrogen.

RESUMEN

El uso de depésitos de hidrégeno en estado sélido, como el borohidruro de sodio (NaBH4), es una
estrategia que puede utilizarse para aprovechar esta fuente de energia alternativa y prometedora. A partir
de la hidrélisis del NaBH4 se produce el desprendimiento de H2, que es un proceso espontaneo y
cinéticamente lento. Por lo tanto, las nanoparticulas de metales de transicién (NP) depositadas en niobato
de potasio (KNbO3) pueden usarse como catalizadores. Asi, los objetivos del presente trabajo fueron el
desarrollo de catalizadores para la deposicién de NPs de metales de transicion en KNbO3 y la evaluacién
de la influencia en la evolucion de H2 a partir de NaBH4. La sintesis del soporte se produjo por via
hidrotermal, mientras que la de las NP se produjo mediante la reduccién de la solucion salina precursora.
Respecto a las NP evaluadas (Pt, Pd, Ni, Au y Co), los mejores efectos observados fueron para Pty Ni. En
cuanto a la composicion bimetalica, el mejor efecto fue para la composicion 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). La
eficiencia del proceso aumento al aumentar la dosis y la temperatura del soporte. Se concluye que fue
posible desarrollar materiales prometedores a base de niobio, cuya mayor reserva mundial se encuentra
en Brasil, para su uso en la evolucién de hidrégeno.

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia que sejam renovaveis e ambientalmente benignas tem-se
intensificado nos udltimos anos. Como fonte alternativa de energia, destaca-se o gas hidrogénio, porque
apresenta uma elevada densidade energética, se comparada a dos demais combustiveis, e pelo fato da
sua combustao liberar somente vapores de a4gua. No entanto, a sua implementagéo efetiva como fonte de
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energia tem sido um desafio no que tange ao seu armazenamento e transporte seguros (FANGYU Fu et al

, 2018).

Como alternativa, pode-se empregar armazenadores de hidrogénio no estado sélido, que sdo substancias
sélidas que contém atomos de hidrogénio em sua constituicdo. Nesse caso, 0 gas hidrogénio pode ser
produzido através da hidrélise ou termdlise desses armazenadores, em um processo denominado
evolucédo do hidrogénio (Schlapba, Zuttel, 2001).

Dentre os armazenadores de hidrogénio utilizado, destaca-se o boro-hidreto de sodio, porque apresenta
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (10,5 %, m/m), além de ser nao toxico e nem
explosivo. Através da hidrélise do boro-hidreto de sddio, ocorre a evolucdo espontanea do hidrogénio nas
condi¢cdes ambientes, mas a cinética do processo € lenta (FANGYU Fu et al, 2018).

Para que seja utilizado para fins praticos, esse processo pode ter sua cinética aumentada através do
emprego de catalisadores. Embora a catalise homogénea possa ser empregada (meio 4cido), tem-se uma
melhor eficiéncia quando se emprega a catalise heterogénea. Na catdlise heterogénea, o catalisador e o
meio reacional se encontram em fases distintas. O principal mecanismo responsavel pelo efeito catalitico é
a adsorcéo, que é um fenbmeno de superficie. Logo, o aumento da area superficial dos catalisadores
heterogéneos torna o processo mais eficiente. Por isso, pode-se empregar nanoparticulas que, devido as
suas elevadas areas superficiais, podem apresentar 6timos efeitos cataliticos (IRAN, 2012).

Devido ao fato das nanoparticulas apresentam uma tendéncia espontanea a se aglomerarem, podem ser
depositadas sobre um material sélido que se disperse no meio reacional (suporte). Em razdo de boa parte
do niébio do mundo estar no Brasil (98% das reservas mundiais), o desenvolvimento de suportes a base
de niébio é uma estratégia que permite agregar valores econémicos aos seus produtos. Sendo assim,
como suporte, pode-se empregar o niobato de potassio, que € um solido cristalino de coloragéo branca,
cuja obtencao pode ocorrer pela via hidrotérmica através da reacao entre o 6xido de niébio (V) e 0
hidroxido de potassio (UCHIDA, 1998).

METODOLOGIA
Na sintese do niobato de potassio, pela via hidrotérmica, empregou-se um reator hidrotermal (tubo de
teflon cilindrico (100 cm?3) e um cilindro espesso de aco). Os reagentes empregados foram 6xido de nidbio
(V) e hidroxido de potassio na razao molar 1:60, e agua do tipo |l.

Na sintese das nanoparticulas, ocorreu a dissolugdo de uma dada massa do sal precursor do metal de
transicdo em agua e a dispersao do suporte (niobato de potassio), seguida de agitacao e, apos, a reducdo
dos cétions a forma de valéncia zero.

Para a quantificacdo do gés hidrogénio produzido, empregou-se um sistema formado por um reator
hermeticamente fechado acoplado a uma bureta, através de mangueiras. O deslocamento da agua foi
relacionado ao volume de géas hidrogénio produzido. A temperatura do sistema foi controlada durante todo
0S experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os resultados apresentados na Figura 1, apenas o material a base de Au (NPs) ndo apresentou
efeito cinético, uma vez que a sua curva (em azul) se sobrepde a curva do processo sem nenhuma
influéncia externa (curva laranja), que € cineticamente desfavoravel. Por outro lado, os demais materiais a
base de NPs monometalicas de Pt, Pd, Co e Ni apresentaram efeito cinético na hidrélise da solucao de
NaBH4.

Fonte: Autores (2023)
Figura 1. Avaliacdo do efeito cinético das nanoparticulas monometélicas de metais de transicdo decoradas
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em KNbO3 na hidrélise da solu¢do de NaBH4. Condi¢des reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Como as NPs monometdlicas de Pt e de Ni apresentaram os melhores efeitos cinéticos em termos de taxa
de reagéo e rendimento, novos ensaios foram realizados para investigar se havia efeito sinérgico entre
elas. Para isso, avaliou-se o efeito da das NPs bimetalicas (Ni,Pt) depositadas em KNbO3.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2. Avaliacdo do efeito cinético da composi¢ao Ni/Pt de nanoparticulas bimetalicas NiPt decoradas
em KNbO3 na hidrélise da solu¢cdo de NaBH4. Condicdes reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; proporgdo Ni/Pt 1:1, 1:3 e 3:1 mol/mol; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Em relacdo & composigéo (Ni:Pt) das NPs bimetélicas NiPt depositadas em KNbO3, o melhor efeito
catalitico em termos de taxa de reacao e rendimento foram obtidos quando se empregou 1:3, Ni:Pt (mol
/mol), conforme apresentado na Figura 2 (curva em verde). Além disso, é possivel perceber que o
emprego de NPs bimetalicas Ni,Pt tornou a eficiéncia catalitica do processo superior em relagdo ao
emprego das NPs monometalicas de Ni. Em relacdo as NPs mometalicas de Pt, somente quando se
empregou a composicao 1:3, Ni:Pt (mol/mol) € que se teve uma diferenga significativa no rendimento do
processo de geracdo de H2. Logo, é possivel inferir que ha um efeito sinérgico entre as NPs de Ni e de Pt

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que foi possivel obter materiais promissores a partir da deposi¢cdo de nanoparticulas de metais
de transicao (platina e niquel) em niobato de potassio, para emprego como catalisadores na evolucao do
hidrogénio a partir da solugdo aquosa do boro-hidreto de sddio. Para as composi¢cées monometalicas, 0s
melhores resultados obtidos foram para a NPs de Pt e Ni, enquanto que, para as bimetalicas, foi para Ni:Pt
(2:3, mol/maol).
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RESUMO

O emprego de armazenadores de hidrogénio no estado sélido, como o boro-hidreto de sédio (NaBH4), é
uma estratégia que pode ser utilizada para o uso dessa fonte alternativa e promissora de energia. A partir
da hidrélise do NaBH4, tem-se a evolucdo do H2, que é um processo espontaneo e cineticamente lento.
Sendo assim, nanoparticulas (NPs) de metais de transi¢cdo depositadas em niobato de potassio (KNbO3)
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podem ser utilizadas como catalisadores. Assim, os objetivos do presente trabalho foram o
desenvolvimento de catalisadores pela deposicdo de NPs de metais de transicdo em KNbO3 e a avaliacédo
da influéncia na evolug¢édo do H2 a partir do NaBH4. A sintese do suporte ocorreu pela via hidrotérmica,
enquanto que a das NPs pela reducao da solucéo sais precursores. Em relagéo as NPs avaliadas (Pt, Pd,
Ni, Au e Co), os melhores efeitos observados foram para Pt e Ni. Em relagdo a composicao bimetdlica, o
melhor efeito foi para a composicao 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). A eficiéncia do processo aumentou com o
aumento da dosagem do suporte e da temperatura. Conclui-se que foi possivel desenvolver materiais
promissores a base de niébio, cuja maior reserva mundial se encontra no Brasil, para emprego na
evolucado do hidrogénio.

ABSTRACT

He use of solid state hydrogen stores, such as sodium borohydride (NaBH4), is a strategy that can be used
to use this alternative and promising source of energy. From the hydrolysis of NaBH4, there is the
evolution of H2, which is a spontaneous and kinetically slow process. Therefore, transition metal
nanoparticles (NPs) deposited in potassium niobate (KNbO3) can be used as catalysts. Thus, the
objectives of the present work were the development of catalysts for the deposition of transition metal NPs
in KNbO3 and the evaluation of the influence on the evolution of H2 from NaBH4. The synthesis of the
support occurred via the hydrothermal route, while that of the NPs occurred via reduction of the precursor
salt solution. Regarding the NPs evaluated (Pt, Pd, Ni, Au and Co), the best effects observed were for Pt
and Ni. Regarding the bimetallic composition, the best effect was for the 1:3 composition (Ni:Pt, mol/mol).
The process efficiency increased with increasing support dosage and temperature. It is concluded that it
was possible to develop promising materials based on niobium, the largest world reserve of which is found
in Brazil, for use in the evolution of hydrogen.

RESUMEN

El uso de depésitos de hidrégeno en estado sélido, como el borohidruro de sodio (NaBH4), es una
estrategia que puede utilizarse para aprovechar esta fuente de energia alternativa y prometedora. A partir
de la hidrélisis del NaBH4 se produce el desprendimiento de H2, que es un proceso espontaneo y
cinéticamente lento. Por lo tanto, las nanoparticulas de metales de transicién (NP) depositadas en niobato
de potasio (KNbO3) pueden usarse como catalizadores. Asi, los objetivos del presente trabajo fueron el
desarrollo de catalizadores para la deposicién de NPs de metales de transicion en KNbO3 y la evaluacién
de la influencia en la evolucion de H2 a partir de NaBH4. La sintesis del soporte se produjo por via
hidrotermal, mientras que la de las NP se produjo mediante la reduccién de la solucion salina precursora.
Respecto a las NP evaluadas (Pt, Pd, Ni, Au y Co), los mejores efectos observados fueron para Pty Ni. En
cuanto a la composicion bimetalica, el mejor efecto fue para la composicion 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). La
eficiencia del proceso aumento al aumentar la dosis y la temperatura del soporte. Se concluye que fue
posible desarrollar materiales prometedores a base de niobio, cuya mayor reserva mundial se encuentra
en Brasil, para su uso en la evolucién de hidrégeno.

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia que sejam renovaveis e ambientalmente benignas tem-se
intensificado nos udltimos anos. Como fonte alternativa de energia, destaca-se o gas hidrogénio, porque
apresenta uma elevada densidade energética, se comparada a dos demais combustiveis, e pelo fato da
sua combustao liberar somente vapores de a4gua. No entanto, a sua implementagéo efetiva como fonte de
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energia tem sido um desafio no que tange ao seu armazenamento e transporte seguros (FANGYU Fu et al

, 2018).

Como alternativa, pode-se empregar armazenadores de hidrogénio no estado sélido, que sdo substancias
sélidas que contém atomos de hidrogénio em sua constituicdo. Nesse caso, 0 gas hidrogénio pode ser
produzido através da hidrélise ou termdlise desses armazenadores, em um processo denominado
evolucédo do hidrogénio (Schlapba, Zuttel, 2001).

Dentre os armazenadores de hidrogénio utilizado, destaca-se o boro-hidreto de sodio, porque apresenta
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (10,5 %, m/m), além de ser nao toxico e nem
explosivo. Através da hidrélise do boro-hidreto de sddio, ocorre a evolucdo espontanea do hidrogénio nas
condicbes ambientes, mas a cinética do processo € lenta (FANGYU Fu et al, 2018).

Para que seja utilizado para fins praticos, esse processo pode ter sua cinética aumentada através do
emprego de catalisadores. Embora a catalise homogénea possa ser empregada (meio 4cido), tem-se uma
melhor eficiéncia quando se emprega a catalise heterogénea. Na catdlise heterogénea, o catalisador e o
meio reacional se encontram em fases distintas. O principal mecanismo responsavel pelo efeito catalitico é
a adsorcéo, que é um fenbmeno de superficie. Logo, o aumento da area superficial dos catalisadores
heterogéneos torna o processo mais eficiente. Por isso, pode-se empregar nanoparticulas que, devido as
suas elevadas areas superficiais, podem apresentar 6timos efeitos cataliticos (IRAN, 2012).

Devido ao fato das nanoparticulas apresentam uma tendéncia espontanea a se aglomerarem, podem ser
depositadas sobre um material sélido que se disperse no meio reacional (suporte). Em razdo de boa parte
do niébio do mundo estar no Brasil (98% das reservas mundiais), o desenvolvimento de suportes a base
de niébio é uma estratégia que permite agregar valores econémicos aos seus produtos. Sendo assim,
como suporte, pode-se empregar o niobato de potassio, que € um solido cristalino de coloragéo branca,
cuja obtencao pode ocorrer pela via hidrotérmica através da reacao entre o 6xido de niébio (V) e 0
hidroxido de potassio (UCHIDA, 1998).

METODOLOGIA
Na sintese do niobato de potassio, pela via hidrotérmica, empregou-se um reator hidrotermal (tubo de
teflon cilindrico (100 cm?3) e um cilindro espesso de aco). Os reagentes empregados foram 6xido de nidbio
(V) e hidroxido de potassio na razao molar 1:60, e agua do tipo |l.

Na sintese das nanoparticulas, ocorreu a dissolugdo de uma dada massa do sal precursor do metal de
transicdo em agua e a dispersao do suporte (niobato de potassio), seguida de agitacao e, apos, a reducdo
dos cétions a forma de valéncia zero.

Para a quantificacdo do gés hidrogénio produzido, empregou-se um sistema formado por um reator
hermeticamente fechado acoplado a uma bureta, através de mangueiras. O deslocamento da agua foi
relacionado ao volume de géas hidrogénio produzido. A temperatura do sistema foi controlada durante todo
0S experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os resultados apresentados na Figura 1, apenas o material a base de Au (NPs) ndo apresentou
efeito cinético, uma vez que a sua curva (em azul) se sobrepde a curva do processo sem nenhuma
influéncia externa (curva laranja), que € cineticamente desfavoravel. Por outro lado, os demais materiais a
base de NPs monometalicas de Pt, Pd, Co e Ni apresentaram efeito cinético na hidrélise da solucao de
NaBH4.

Fonte: Autores (2023)
Figura 1. Avaliacdo do efeito cinético das nanoparticulas monometélicas de metais de transicdo decoradas
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em KNbO3 na hidrélise da solu¢do de NaBH4. Condi¢des reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Como as NPs monometdlicas de Pt e de Ni apresentaram os melhores efeitos cinéticos em termos de taxa
de reagéo e rendimento, novos ensaios foram realizados para investigar se havia efeito sinérgico entre
elas. Para isso, avaliou-se o efeito da das NPs bimetalicas (Ni,Pt) depositadas em KNbO3.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2. Avaliacdo do efeito cinético da composi¢ao Ni/Pt de nanoparticulas bimetalicas NiPt decoradas
em KNbO3 na hidrélise da solu¢cdo de NaBH4. Condicdes reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; proporgdo Ni/Pt 1:1, 1:3 e 3:1 mol/mol; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Em relacdo & composigéo (Ni:Pt) das NPs bimetélicas NiPt depositadas em KNbO3, o melhor efeito
catalitico em termos de taxa de reacao e rendimento foram obtidos quando se empregou 1:3, Ni:Pt (mol
/mol), conforme apresentado na Figura 2 (curva em verde). Além disso, é possivel perceber que o
emprego de NPs bimetalicas Ni,Pt tornou a eficiéncia catalitica do processo superior em relagdo ao
emprego das NPs monometalicas de Ni. Em relacdo as NPs mometalicas de Pt, somente quando se
empregou a composicao 1:3, Ni:Pt (mol/mol) € que se teve uma diferenga significativa no rendimento do
processo de geracdo de H2. Logo, é possivel inferir que ha um efeito sinérgico entre as NPs de Ni e de Pt

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que foi possivel obter materiais promissores a partir da deposi¢cdo de nanoparticulas de metais
de transicao (platina e niquel) em niobato de potassio, para emprego como catalisadores na evolucao do
hidrogénio a partir da solugdo aquosa do boro-hidreto de sddio. Para as composi¢cées monometalicas, 0s
melhores resultados obtidos foram para a NPs de Pt e Ni, enquanto que, para as bimetalicas, foi para Ni:Pt
(2:3, mol/maol).
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RESUMO

O emprego de armazenadores de hidrogénio no estado sélido, como o boro-hidreto de sédio (NaBH4), é
uma estratégia que pode ser utilizada para o uso dessa fonte alternativa e promissora de energia. A partir
da hidrélise do NaBH4, tem-se a evolucdo do H2, que é um processo espontaneo e cineticamente lento.
Sendo assim, nanoparticulas (NPs) de metais de transi¢cdo depositadas em niobato de potassio (KNbO3)
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podem ser utilizadas como catalisadores. Assim, os objetivos do presente trabalho foram o
desenvolvimento de catalisadores pela deposicdo de NPs de metais de transicdo em KNbO3 e a avaliacédo
da influéncia na evolug¢édo do H2 a partir do NaBH4. A sintese do suporte ocorreu pela via hidrotérmica,
enquanto que a das NPs pela reducao da solucéo sais precursores. Em relagéo as NPs avaliadas (Pt, Pd,
Ni, Au e Co), os melhores efeitos observados foram para Pt e Ni. Em relagdo a composicao bimetdlica, o
melhor efeito foi para a composicao 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). A eficiéncia do processo aumentou com o
aumento da dosagem do suporte e da temperatura. Conclui-se que foi possivel desenvolver materiais
promissores a base de niébio, cuja maior reserva mundial se encontra no Brasil, para emprego na
evolucado do hidrogénio.

ABSTRACT

He use of solid state hydrogen stores, such as sodium borohydride (NaBH4), is a strategy that can be used
to use this alternative and promising source of energy. From the hydrolysis of NaBH4, there is the
evolution of H2, which is a spontaneous and kinetically slow process. Therefore, transition metal
nanoparticles (NPs) deposited in potassium niobate (KNbO3) can be used as catalysts. Thus, the
objectives of the present work were the development of catalysts for the deposition of transition metal NPs
in KNbO3 and the evaluation of the influence on the evolution of H2 from NaBH4. The synthesis of the
support occurred via the hydrothermal route, while that of the NPs occurred via reduction of the precursor
salt solution. Regarding the NPs evaluated (Pt, Pd, Ni, Au and Co), the best effects observed were for Pt
and Ni. Regarding the bimetallic composition, the best effect was for the 1:3 composition (Ni:Pt, mol/mol).
The process efficiency increased with increasing support dosage and temperature. It is concluded that it
was possible to develop promising materials based on niobium, the largest world reserve of which is found
in Brazil, for use in the evolution of hydrogen.

RESUMEN

El uso de depésitos de hidrégeno en estado sélido, como el borohidruro de sodio (NaBH4), es una
estrategia que puede utilizarse para aprovechar esta fuente de energia alternativa y prometedora. A partir
de la hidrélisis del NaBH4 se produce el desprendimiento de H2, que es un proceso espontaneo y
cinéticamente lento. Por lo tanto, las nanoparticulas de metales de transicién (NP) depositadas en niobato
de potasio (KNbO3) pueden usarse como catalizadores. Asi, los objetivos del presente trabajo fueron el
desarrollo de catalizadores para la deposicién de NPs de metales de transicion en KNbO3 y la evaluacién
de la influencia en la evolucion de H2 a partir de NaBH4. La sintesis del soporte se produjo por via
hidrotermal, mientras que la de las NP se produjo mediante la reduccién de la solucion salina precursora.
Respecto a las NP evaluadas (Pt, Pd, Ni, Au y Co), los mejores efectos observados fueron para Pty Ni. En
cuanto a la composicion bimetalica, el mejor efecto fue para la composicion 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). La
eficiencia del proceso aumento al aumentar la dosis y la temperatura del soporte. Se concluye que fue
posible desarrollar materiales prometedores a base de niobio, cuya mayor reserva mundial se encuentra
en Brasil, para su uso en la evolucién de hidrégeno.

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia que sejam renovaveis e ambientalmente benignas tem-se
intensificado nos udltimos anos. Como fonte alternativa de energia, destaca-se o gas hidrogénio, porque
apresenta uma elevada densidade energética, se comparada a dos demais combustiveis, e pelo fato da
sua combustao liberar somente vapores de a4gua. No entanto, a sua implementagéo efetiva como fonte de
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energia tem sido um desafio no que tange ao seu armazenamento e transporte seguros (FANGYU Fu et al

, 2018).

Como alternativa, pode-se empregar armazenadores de hidrogénio no estado sélido, que sdo substancias
sélidas que contém atomos de hidrogénio em sua constituicdo. Nesse caso, 0 gas hidrogénio pode ser
produzido através da hidrélise ou termdlise desses armazenadores, em um processo denominado
evolucédo do hidrogénio (Schlapba, Zuttel, 2001).

Dentre os armazenadores de hidrogénio utilizado, destaca-se o boro-hidreto de sodio, porque apresenta
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (10,5 %, m/m), além de ser nao toxico e nem
explosivo. Através da hidrélise do boro-hidreto de sddio, ocorre a evolucdo espontanea do hidrogénio nas
condicbes ambientes, mas a cinética do processo € lenta (FANGYU Fu et al, 2018).

Para que seja utilizado para fins praticos, esse processo pode ter sua cinética aumentada através do
emprego de catalisadores. Embora a catalise homogénea possa ser empregada (meio 4cido), tem-se uma
melhor eficiéncia quando se emprega a catalise heterogénea. Na catdlise heterogénea, o catalisador e o
meio reacional se encontram em fases distintas. O principal mecanismo responsavel pelo efeito catalitico é
a adsorcéo, que é um fenbmeno de superficie. Logo, o aumento da area superficial dos catalisadores
heterogéneos torna o processo mais eficiente. Por isso, pode-se empregar nanoparticulas que, devido as
suas elevadas areas superficiais, podem apresentar 6timos efeitos cataliticos (IRAN, 2012).

Devido ao fato das nanoparticulas apresentam uma tendéncia espontanea a se aglomerarem, podem ser
depositadas sobre um material sélido que se disperse no meio reacional (suporte). Em razdo de boa parte
do niébio do mundo estar no Brasil (98% das reservas mundiais), o desenvolvimento de suportes a base
de niébio é uma estratégia que permite agregar valores econémicos aos seus produtos. Sendo assim,
como suporte, pode-se empregar o niobato de potassio, que € um solido cristalino de coloragéo branca,
cuja obtencao pode ocorrer pela via hidrotérmica através da reacao entre o 6xido de niébio (V) e 0
hidroxido de potassio (UCHIDA, 1998).

METODOLOGIA
Na sintese do niobato de potassio, pela via hidrotérmica, empregou-se um reator hidrotermal (tubo de
teflon cilindrico (100 cm?3) e um cilindro espesso de aco). Os reagentes empregados foram 6xido de nidbio
(V) e hidroxido de potassio na razao molar 1:60, e agua do tipo |l.

Na sintese das nanoparticulas, ocorreu a dissolugdo de uma dada massa do sal precursor do metal de
transicdo em agua e a dispersao do suporte (niobato de potassio), seguida de agitacao e, apos, a reducdo
dos cétions a forma de valéncia zero.

Para a quantificacdo do gés hidrogénio produzido, empregou-se um sistema formado por um reator
hermeticamente fechado acoplado a uma bureta, através de mangueiras. O deslocamento da agua foi
relacionado ao volume de géas hidrogénio produzido. A temperatura do sistema foi controlada durante todo
0S experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os resultados apresentados na Figura 1, apenas o material a base de Au (NPs) ndo apresentou
efeito cinético, uma vez que a sua curva (em azul) se sobrepde a curva do processo sem nenhuma
influéncia externa (curva laranja), que € cineticamente desfavoravel. Por outro lado, os demais materiais a
base de NPs monometalicas de Pt, Pd, Co e Ni apresentaram efeito cinético na hidrélise da solucao de
NaBH4.

Fonte: Autores (2023)
Figura 1. Avaliacdo do efeito cinético das nanoparticulas monometélicas de metais de transicdo decoradas
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em KNbO3 na hidrélise da solu¢do de NaBH4. Condi¢des reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Como as NPs monometdlicas de Pt e de Ni apresentaram os melhores efeitos cinéticos em termos de taxa
de reagéo e rendimento, novos ensaios foram realizados para investigar se havia efeito sinérgico entre
elas. Para isso, avaliou-se o efeito da das NPs bimetalicas (Ni,Pt) depositadas em KNbO3.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2. Avaliacdo do efeito cinético da composi¢ao Ni/Pt de nanoparticulas bimetalicas NiPt decoradas
em KNbO3 na hidrélise da solu¢cdo de NaBH4. Condicdes reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; proporgdo Ni/Pt 1:1, 1:3 e 3:1 mol/mol; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Em relacdo & composigéo (Ni:Pt) das NPs bimetélicas NiPt depositadas em KNbO3, o melhor efeito
catalitico em termos de taxa de reacao e rendimento foram obtidos quando se empregou 1:3, Ni:Pt (mol
/mol), conforme apresentado na Figura 2 (curva em verde). Além disso, é possivel perceber que o
emprego de NPs bimetalicas Ni,Pt tornou a eficiéncia catalitica do processo superior em relagdo ao
emprego das NPs monometalicas de Ni. Em relacdo as NPs mometalicas de Pt, somente quando se
empregou a composicao 1:3, Ni:Pt (mol/mol) € que se teve uma diferenga significativa no rendimento do
processo de geracdo de H2. Logo, é possivel inferir que ha um efeito sinérgico entre as NPs de Ni e de Pt

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que foi possivel obter materiais promissores a partir da deposi¢cdo de nanoparticulas de metais
de transicao (platina e niquel) em niobato de potassio, para emprego como catalisadores na evolucao do
hidrogénio a partir da solugdo aquosa do boro-hidreto de sddio. Para as composi¢cées monometalicas, 0s
melhores resultados obtidos foram para a NPs de Pt e Ni, enquanto que, para as bimetalicas, foi para Ni:Pt
(2:3, mol/maol).
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RESUMO

O emprego de armazenadores de hidrogénio no estado sélido, como o boro-hidreto de sédio (NaBH4), é
uma estratégia que pode ser utilizada para o uso dessa fonte alternativa e promissora de energia. A partir
da hidrélise do NaBH4, tem-se a evolucdo do H2, que é um processo espontaneo e cineticamente lento.
Sendo assim, nanoparticulas (NPs) de metais de transi¢cdo depositadas em niobato de potassio (KNbO3)
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podem ser utilizadas como catalisadores. Assim, os objetivos do presente trabalho foram o
desenvolvimento de catalisadores pela deposicdo de NPs de metais de transicdo em KNbO3 e a avaliacédo
da influéncia na evolug¢édo do H2 a partir do NaBH4. A sintese do suporte ocorreu pela via hidrotérmica,
enquanto que a das NPs pela reducao da solucéo sais precursores. Em relagéo as NPs avaliadas (Pt, Pd,
Ni, Au e Co), os melhores efeitos observados foram para Pt e Ni. Em relagdo a composicao bimetdlica, o
melhor efeito foi para a composicao 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). A eficiéncia do processo aumentou com o
aumento da dosagem do suporte e da temperatura. Conclui-se que foi possivel desenvolver materiais
promissores a base de niébio, cuja maior reserva mundial se encontra no Brasil, para emprego na
evolucado do hidrogénio.

ABSTRACT

He use of solid state hydrogen stores, such as sodium borohydride (NaBH4), is a strategy that can be used
to use this alternative and promising source of energy. From the hydrolysis of NaBH4, there is the
evolution of H2, which is a spontaneous and kinetically slow process. Therefore, transition metal
nanoparticles (NPs) deposited in potassium niobate (KNbO3) can be used as catalysts. Thus, the
objectives of the present work were the development of catalysts for the deposition of transition metal NPs
in KNbO3 and the evaluation of the influence on the evolution of H2 from NaBH4. The synthesis of the
support occurred via the hydrothermal route, while that of the NPs occurred via reduction of the precursor
salt solution. Regarding the NPs evaluated (Pt, Pd, Ni, Au and Co), the best effects observed were for Pt
and Ni. Regarding the bimetallic composition, the best effect was for the 1:3 composition (Ni:Pt, mol/mol).
The process efficiency increased with increasing support dosage and temperature. It is concluded that it
was possible to develop promising materials based on niobium, the largest world reserve of which is found
in Brazil, for use in the evolution of hydrogen.

RESUMEN

El uso de depésitos de hidrégeno en estado sélido, como el borohidruro de sodio (NaBH4), es una
estrategia que puede utilizarse para aprovechar esta fuente de energia alternativa y prometedora. A partir
de la hidrélisis del NaBH4 se produce el desprendimiento de H2, que es un proceso espontaneo y
cinéticamente lento. Por lo tanto, las nanoparticulas de metales de transicién (NP) depositadas en niobato
de potasio (KNbO3) pueden usarse como catalizadores. Asi, los objetivos del presente trabajo fueron el
desarrollo de catalizadores para la deposicién de NPs de metales de transicion en KNbO3 y la evaluacién
de la influencia en la evolucion de H2 a partir de NaBH4. La sintesis del soporte se produjo por via
hidrotermal, mientras que la de las NP se produjo mediante la reduccién de la solucion salina precursora.
Respecto a las NP evaluadas (Pt, Pd, Ni, Au y Co), los mejores efectos observados fueron para Pty Ni. En
cuanto a la composicion bimetalica, el mejor efecto fue para la composicion 1:3 (Ni:Pt, mol/mol). La
eficiencia del proceso aumento al aumentar la dosis y la temperatura del soporte. Se concluye que fue
posible desarrollar materiales prometedores a base de niobio, cuya mayor reserva mundial se encuentra
en Brasil, para su uso en la evolucién de hidrégeno.

INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia que sejam renovaveis e ambientalmente benignas tem-se
intensificado nos udltimos anos. Como fonte alternativa de energia, destaca-se o gas hidrogénio, porque
apresenta uma elevada densidade energética, se comparada a dos demais combustiveis, e pelo fato da
sua combustao liberar somente vapores de a4gua. No entanto, a sua implementagéo efetiva como fonte de
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energia tem sido um desafio no que tange ao seu armazenamento e transporte seguros (FANGYU Fu et al

, 2018).

Como alternativa, pode-se empregar armazenadores de hidrogénio no estado sélido, que sdo substancias
sélidas que contém atomos de hidrogénio em sua constituicdo. Nesse caso, 0 gas hidrogénio pode ser
produzido através da hidrélise ou termdlise desses armazenadores, em um processo denominado
evolucédo do hidrogénio (Schlapba, Zuttel, 2001).

Dentre os armazenadores de hidrogénio utilizado, destaca-se o boro-hidreto de sodio, porque apresenta
uma elevada capacidade de armazenamento de hidrogénio (10,5 %, m/m), além de ser nao toxico e nem
explosivo. Através da hidrélise do boro-hidreto de sddio, ocorre a evolucdo espontanea do hidrogénio nas
condicbes ambientes, mas a cinética do processo € lenta (FANGYU Fu et al, 2018).

Para que seja utilizado para fins praticos, esse processo pode ter sua cinética aumentada através do
emprego de catalisadores. Embora a catalise homogénea possa ser empregada (meio 4cido), tem-se uma
melhor eficiéncia quando se emprega a catalise heterogénea. Na catdlise heterogénea, o catalisador e o
meio reacional se encontram em fases distintas. O principal mecanismo responsavel pelo efeito catalitico é
a adsorcéo, que é um fenbmeno de superficie. Logo, o aumento da area superficial dos catalisadores
heterogéneos torna o processo mais eficiente. Por isso, pode-se empregar nanoparticulas que, devido as
suas elevadas areas superficiais, podem apresentar 6timos efeitos cataliticos (IRAN, 2012).

Devido ao fato das nanoparticulas apresentam uma tendéncia espontanea a se aglomerarem, podem ser
depositadas sobre um material sélido que se disperse no meio reacional (suporte). Em razdo de boa parte
do niébio do mundo estar no Brasil (98% das reservas mundiais), o desenvolvimento de suportes a base
de niébio é uma estratégia que permite agregar valores econémicos aos seus produtos. Sendo assim,
como suporte, pode-se empregar o niobato de potassio, que € um solido cristalino de coloragéo branca,
cuja obtencao pode ocorrer pela via hidrotérmica através da reacao entre o 6xido de niébio (V) e 0
hidroxido de potassio (UCHIDA, 1998).

METODOLOGIA
Na sintese do niobato de potassio, pela via hidrotérmica, empregou-se um reator hidrotermal (tubo de
teflon cilindrico (100 cm?3) e um cilindro espesso de aco). Os reagentes empregados foram 6xido de nidbio
(V) e hidroxido de potassio na razao molar 1:60, e agua do tipo |l.

Na sintese das nanoparticulas, ocorreu a dissolugdo de uma dada massa do sal precursor do metal de
transicdo em agua e a dispersao do suporte (niobato de potassio), seguida de agitacao e, apos, a reducdo
dos cétions a forma de valéncia zero.

Para a quantificacdo do gés hidrogénio produzido, empregou-se um sistema formado por um reator
hermeticamente fechado acoplado a uma bureta, através de mangueiras. O deslocamento da agua foi
relacionado ao volume de géas hidrogénio produzido. A temperatura do sistema foi controlada durante todo
0S experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme os resultados apresentados na Figura 1, apenas o material a base de Au (NPs) ndo apresentou
efeito cinético, uma vez que a sua curva (em azul) se sobrepde a curva do processo sem nenhuma
influéncia externa (curva laranja), que € cineticamente desfavoravel. Por outro lado, os demais materiais a
base de NPs monometalicas de Pt, Pd, Co e Ni apresentaram efeito cinético na hidrélise da solucao de
NaBH4.

Fonte: Autores (2023)
Figura 1. Avaliacdo do efeito cinético das nanoparticulas monometélicas de metais de transicdo decoradas
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em KNbO3 na hidrélise da solu¢do de NaBH4. Condi¢des reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Como as NPs monometdlicas de Pt e de Ni apresentaram os melhores efeitos cinéticos em termos de taxa
de reagéo e rendimento, novos ensaios foram realizados para investigar se havia efeito sinérgico entre
elas. Para isso, avaliou-se o efeito da das NPs bimetalicas (Ni,Pt) depositadas em KNbO3.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2. Avaliacdo do efeito cinético da composi¢ao Ni/Pt de nanoparticulas bimetalicas NiPt decoradas
em KNbO3 na hidrélise da solu¢cdo de NaBH4. Condicdes reacionais: NaBH4 (1,0 mL, 0,5 mmol/L); 6,89
mmol% metal/NaBH4; proporgdo Ni/Pt 1:1, 1:3 e 3:1 mol/mol; KNbO3 (25,0 mg); 21,4 °C.

Em relacdo & composigéo (Ni:Pt) das NPs bimetélicas NiPt depositadas em KNbO3, o melhor efeito
catalitico em termos de taxa de reacao e rendimento foram obtidos quando se empregou 1:3, Ni:Pt (mol
/mol), conforme apresentado na Figura 2 (curva em verde). Além disso, é possivel perceber que o
emprego de NPs bimetalicas Ni,Pt tornou a eficiéncia catalitica do processo superior em relagdo ao
emprego das NPs monometalicas de Ni. Em relacdo as NPs mometalicas de Pt, somente quando se
empregou a composicao 1:3, Ni:Pt (mol/mol) € que se teve uma diferenga significativa no rendimento do
processo de geracdo de H2. Logo, é possivel inferir que ha um efeito sinérgico entre as NPs de Ni e de Pt

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que foi possivel obter materiais promissores a partir da deposi¢cdo de nanoparticulas de metais
de transicao (platina e niquel) em niobato de potassio, para emprego como catalisadores na evolucao do
hidrogénio a partir da solugdo aquosa do boro-hidreto de sddio. Para as composi¢cées monometalicas, 0s
melhores resultados obtidos foram para a NPs de Pt e Ni, enquanto que, para as bimetalicas, foi para Ni:Pt
(2:3, mol/maol).
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