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Resumo

Este trabalho analisou os processos de geração de vapor em nanoĆuídos contendo misturas

de nanopartículas metálicas de NiO sendo excitadas por uma lâmpada de xenônio. As

análises foram divididas em dois conjuntos, A e B, e foi possível observar que com a

presença de nanopartículas houve uma melhora signiĄcativa na taxa de evaporação da

água.

No conjunto A, a maior variação percentual da taxa de evaporação ocorreu na amostra

Am2 com 85%, ou seja, uma eĄciência 85% maior na geração de vapor se comparada com à

água pura. Para o conjunto B, a amostra Am4 atingiu uma taxa de 82%. Esses resultados

indicam a inĆuência das nanopartículas no processo de geração de vapor em nanoĆuídos.

É importante salientar que para ambos os conjuntos, a concentração máxima de NPs nas

primeiras amostras não correspondeu diretamente à taxa máxima de evaporação. Isso

sugere que a concentração ótima, na qual se obter a máxima taxa de evaporação, não está

necessariamente ligada à concentração máxima de NPs de NiO.

Além disso, foram realizadas medidas em relação ao volume inicial da amostra mantendo

constante a concetração de NPs de NiO. E com as análises dessas amostras foi possível

identiĄcar que há um crescimento da massa evaporada com o volume, e isso pode indicar

que a partir de um determinado volume inicial, a massa evaporada não deve variar

signiĄcativamente.

Palavras-chave: Geração de Vapor, Taxa de Evaporação, Nanopartículas, NanoĆuídos.



Abstract

This work analyzed the steam generation processes in nanoĆuids containing mixtures of

metallic NiO nanoparticles being excited by a xenon lamp. The analyzes were divided into

two sets, A and B, and it was possible to observe that with the presence of nanoparticles

there was a signiĄcant improvement in the water evaporation rate.

In set A, the greatest variation in the evaporation rate occurred in the Am2 sample and

reached a rate of 85%, that is, an 85% greater efficiency in steam generation compared to

the pure water. While in set B, sample Am4 reached a rate of 82%. These results indicate

the inĆuence of nanoparticles on the steam generation process in nanoĆuids.

It is important to highlight that for both sets, the maximum concentration of nanoparticles

in the Ąrst samples did not directly correspond to the maximum evaporation rate. This

suggests that an optimal concentration, to obtain a maximum evaporation rate, is not

necessarily linked to the maximum concentration of NiO nanoparticles.

In addition, measurements were taken in relation to the initial volume of the sample,

keeping the concentration of NiO nanoparticles constant. And with the analysis of these

samples it was possible to identify that there is an increase in the evaporated mass with

the volume, and this may indicate that from a certain initial volume, the evaporated mass

should not vary signiĄcantly.

Keywords: Steam Generation, Water Evaporation Rate, Nanoparticles, NanoĆuids.



Lista de Figuras

Figura 1 Ű Representação de como a nanobolha se forma envolta da NP na água

(water), em que RNP é o raio da NP e RB é o raio da nanobolha. . . . 18

Figura 2 Ű Representação de as diluições e fracionamentos são realizados para cada

uma das 7 amostras: Amostra 0: Am0, Amostra 1: Am1, Amostra 2:

Am2, Amostra 3: Am3, Amostra 4: Am4, Amostra 5: Am5 e Amostra

6: Am6. No conjunto A, a amostra variando refere-se ao NiO 550 e a

amostra Ąxa refere-se ao NiO 400. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Figura 3 Ű Aparato experimental utilizado. 1- Lâmpada xenônio, 2- Base de ma-

deira, 3- Lente com foco de 5 cm, 4- Lente com foco de 29 cm, 5- Balança

de alta precisão, 6- Becker com suporte de isopor para isolamento térmico. 24

Figura 4 Ű Amostras no espectrofotômetro. Cubeta 1- Água milli-q para referência;

Cubeta 2- Amostra a ser analisada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Figura 5 Ű Lâmpada de xenônio que foi utilizada no experimento. . . . . . . . . . 26

Figura 6 Ű Espectro de luminescência da lâmpada de xenônio utilizada para a

geração de vapor: A) Espectro completo, B) Detalhe do espectro da

região entre 450 nm e 700 nm enfatizando a banda de emissão nesta

região. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Figura 7 Ű Espectro de absorbância retirado das amostras contendo NiO 400 + NiO

550, em que Amn com n de 0 à 6 representando cada uma das amostras

estudadas: A) Espectro completo na região de 200 nm à 900 nm, B)

Detalhe do espectro de 250 nm à 400 nm, enfatizando o pico do espectro. 29

Figura 8 Ű Espectro de absorbância retirado das amostras contendo NiO 400 +

NiO 700, em que Amn com n de 0 à 6 representando cada uma das

amostras estudadas: A) Espectro completo na região de 200 nm à 900

nm, B) Detalhe do espectro de 250 nm à 400 nm, enfatizando o pico do

espectro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Figura 9 Ű Normalização da massa de água evaporada na Am1 (descrita na Tabela

2) para exempliĄcar a diferença na perda de massa quando a NP metálica

de NiO é adicionada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Figura 10 Ű Variação da massa da amostra (ξ) em mg em função do tempo em

minutos para a amostra Am1 (descrita da Tabela 2), com a taxa inicial

(ΓI) e Ąnal (ΓF ) para cada concentração. . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Figura 11 Ű Imagem exempliĄcando o gradiente de temperatura e o processo de

decantação com uma concentração de partículas no fundo da amostra. 33

Figura 12 Ű Variação da massa da amostra (ξ) em mg em função do tempo em

minutos para as amostras descritas da Tabela 2. . . . . . . . . . . . . . 33



Figura 13 Ű Taxa de evaporação das amostras (Γ = dξ

dt
) na região inicial (ΓI) e Ąnal

(ΓF ) e a média da taxa de evaporação da água milli-q (Γa = dMa

dt
) na

região inicial (ΓaI) e Ąnal (ΓaF ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Figura 14 Ű Normalização da massa de água evaporada na Am1 (descrita na Tabela

3) para exempliĄcar a diferença na perda de massa quando a NP metálica

de NiO é adicionada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Figura 15 Ű Variação da massa da amostra (ξ) em mg em função do tempo em

minutos para a amostra Am1 (descrita na Tabela 3), com a taxa inicial

(ΓI) e Ąnal (ΓF ) para cada concentração. . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Figura 16 Ű Variação da massa da amostra (ξ) em mg em função do tempo em

minutos para as amostras descritas da Tabela 3. . . . . . . . . . . . . . 36

Figura 17 Ű Taxa de evaporação das amostras (Γ = dξ

dt
) na região inicial (ΓI) e Ąnal

(ΓF ) e a média da taxa de evaporação da água milli-q (Γa = dMa

dt
) na

região inicial (ΓaI) e Ąnal (ΓaF ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Figura 18 Ű Representação da massa evaporado em mg em (a) e a mudança de

temperatura como função do tempo em (b) para nanopartículas de Silício

em diferentes concentrações, em que a curva de cor preta representa a

água pura. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 19 Ű Representação da geração de vapor em g/min utilizando soluções con-

tendo nanopartículas de Óxido de Ferro, com diferentes concentrações

em wt% para realizar a evaporação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 20 Ű Figura a: Variação da massa da amostra (ξ) em mg em função do tempo

em minutos, Figura b: Variação da massa da amostra (ξ) em mg em

função do volume inicial da amostra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Figura 21 Ű Esquema da distância que a luz pode percorrer em diferentes volumes. 40

Figura 22 Ű Variação de massa da água milli-q para diferentes volumes em função

do tempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Figura 23 Ű Taxa de evaporação das amostras (Γ = dξ

dt
) na região inicial (ΓI) e Ąnal

(ΓF ) e a média da taxa de evaporação da água milli-q (Γa = dMa

dt
) na

região inicial (ΓaI) e Ąnal (ΓaF ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



Lista de tabelas

Tabela 1 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto A. . . 19

Tabela 2 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto A. . . 22

Tabela 3 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto B. . . 23

Tabela 4 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média

durante o processo de evaporação do conjunto A. . . . . . . . . . . . . 46

Tabela 5 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média

durante o processo de evaporação do conjunto B. . . . . . . . . . . . . 46

Tabela 6 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média

durante o processo de evaporação para análisar o efeito do volume. . . 47



Lista de abreviaturas e siglas

NP Nanopartícula

NF NanoĆuído

NiO Óxido de Níquel

vol% Volume por cento

UV Ultravioleta

VIS Visível

ma Massa da água Milli-Q

Ma Massa da água Milli-Q normalizada

mnp Massa da amostra com nanopartícula

Mnp Massa da amostra com nanopartícula normalizada

Amn Amostra (n = 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6)



Lista de símbolos

ξ Variação da massa da amostra devido a evaporação

Γ Taxa de evaporação da amostra com nanopartículas

Γa Taxa de evaporação da água milli-q pura



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 MATERIAIS E MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 Síntese das NPs de NiO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 Preparação das amostras em soluções coloidais . . . . . . . . . . . . 19

3.2.1 Conjunto A - NiO 400 e NiO 550 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.2 Conjunto B - NiO 400 e NiO 700 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.3 Procedimento Experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 Técnicas de Caracterização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.1 Medidas de absorção óptica das amostras . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.2 Medidas do espectro de luminescência da fonte de luz . . . . . . . . . . . . 25

3.3.3 Perda de massa por evaporação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1 Medidas do espectro de luminescência da fonte de luz usada . . . . 28

4.2 Medidas de absorção para as solução contendo NiO 400 e NiO 550 29

4.3 Medidas de absorção para as solução contendo NiO 400 e NiO 700 30

4.4 Medida da perda de massa por evaporação . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.1 Amostras de NiO 400 + NiO 550 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.4.2 Amostras de NiO 400 + NiO 700 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.4.3 Efeito do volume durante a geração de vapor . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

APÊNDICES 45

APÊNDICE A Ű CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS DAS MEDIDAS

REALIZADAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

A.1 Conjunto A (NiO 400 + NiO 550) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

A.2 Conjunto B (NiO 400 + NiO 700) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

A.3 Efeito do volume (NiO 550) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



15

1 Introdução

Apesar de existir um grande avanço tecnológico e industrial no século XXI, a

humanidade enfrenta grandes desaĄos sociais, com a crescente desigualdade social entre as

populações, e a escassez de recursos para os menos favorecidos é uma situação preocupante

e que requer medidas de proteção e assistencialismo. Regiões isoladas e/ou com recursos

limitados, como por exemplo: difícil acesso, falta de água potável e falta de eletricidade,

sofrem um impacto devastador e contrastante com regiões mais desenvolvidas.

Não ter acesso ao básico como água potável pode trazer diversos riscos à saúde,

como infecções por materiais não esterilizados, condições insalubres, desidratação, entre

outros. Estima-se que cerca de 2 bilhões de pessoas não possuem acesso a água potável

e além do prejuízo a saúde e qualidade de vida, isso implica também na realização de

tratamentos médicos, diante desse cenário, é necessário buscar soluções que sejam fáceis

de ser aplicadas e não possuam um alto custo (BRASIL, 2023) (BRASIL, 2019).

Existem pesquisas no âmbito da dessalinização e esterilização que podem ser muito

úteis para aplicações na situações já mencionadas, estas pesquisas estão relacionadas

com sistemas que visam a troca de calor entre diferentes meios. Esse tipo de estudo

pode ser muito benéĄco, pois ao conseguir aquecer determinados materiais, coisas como

esterilização e dessalinização podem se tornar processos um pouco menos complexos (PATIL;

SUBESHAN; ASMATULU, 2022). Já existem métodos para realizar esses processos, embora

eles consumam uma quantidade considerável de energia (SOARES et al., 2006) (COSTA,

1994) (OURIQUES; MACHADO, 2013). Portanto, a proposta é que essas atividades

possam ser executadas de forma mais eĄciente por meio da evaporação da água. No

entanto, não é viável aguardar que a evaporação ocorra de maneira natural, isso levaria

muito tempo. Dessa forma, para obter um melhor desempenho podem ser utilizadas

nanopartículas (NPs) metálicas para acelerar o processo de geração de calor, facilitando a

geração de vapor de água.

A ideia é que ao adicionar essas NPs em um líquido e expor essa solução a luz

solar, o vapor que será gerado pode ser utilizado para processos de dessalinização, e o calor

gerado no Ćuído pode ser utilizado para a esterilização (NEUMANN et al., 2013). Assim,

ao utilizar nanoĆuídos (NFs) contendo misturas de NPs metálicas, espera-se obter taxas

de evaporação maiores se comparado com soluções contendo apenas água. Assim como os

materiais metálicos possuem elétrons livres em sua superfície, as NPs metálicas também,

quando a radiação eletromagnética (luz) incide nas NPs os elétrons que estão na superfície

são excitados, mas eles não tem capacidade para emitir luz, no entanto, podem auxiliar e

consequentemente melhorar a eĄcácia da geração de vapor e aquecimento na solução que
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contém as NPs (GOVOROV; RICHARDSON, 2007), (NEUMANN et al., 2013), (FANG

et al., 2013).

O processo de geração de vapor em NFs contendo NPs metálicas consiste em incidir

luz sobre o NF para exitar as NPs, e envolta dessa NP será formada uma "nanobolha"(bolha

de vapor) que advém das oscilações geradas entorno da NP, a medida que o tempo passa

essa nanobolha se expande e a medida que aumenta o vapor em seu entorno faz com que

a NP Ćutue, mas ao chegar na interface água-ar esse vapor é liberado e a NP afunda e

repete esse processo (FANG et al., 2013). Esse processo é fundamental para a geração

de vapor, pois é possível obter temperaturas elevadas no entorno da nanopartícula sem a

necessidade de aquecer a solução à sua temperatura de ebulição.

As NPs mais utilizadas para esse processo de geração de vapor são o Au (Ouro), Ag

(Prata), Al (Alumínio), Pt (Platina), In (Índio) e alguns óxidos metálicos devido às suas

capacidades absorvedoras (PANG et al., 2020), (PATIL; SUBESHAN; ASMATULU, 2022).

Mas, devido ao alto custo para obter esses metais preciosos, e aproveitando a oportunidade

para estudar novos materiais, foi decidido utilizar o Óxido de Níquel (NiO) que além de

ser mais acessível, possui propriedades metálicas, que são úteis para este trabalho.

Espera-se que ao utilizar diferentes tamanhos de NPs de NiO, seja possível obter

qual a taxa de evaporação das amostras utilizadas e se existe uma concentração ideal

para uma maior eĄciência de geração de vapor e se é possível obter bons resultados para

materiais mais acessíveis.

Sabe-se que o espectro de absorção de nanopartículas metálicas é inĆuenciado pelo

tamanho das mesmas. Neste trabalho, foram utilizadas misturas de nanopartículas de

diferentes tamanhos com o objetivo de maximizar a região espectral de absorção óptica

nesses sistemas. Além disso, ao variar as concentrações relativas, busca-se identiĄcar as

concentrações ideais que potencializem a geração de vapor.
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2 Fundamentação Teórica

Existem aspectos que são fundamentais para compreender os fenômenos de geração

de vapor utilizando NPs metálicas, mas em primeiro lugar deve-se entender o que é uma

NP, e como a evaporação funciona. Uma nanopartícula consiste em uma partícula na

escala nanométrica que pode apresentar propriedades físicas, químicas e biológicas distintas

daquelas apresentadas pelo mesmo material em tamanhos maiores (PRASAD, 2004).

Isso ocorre porque o tamanho de uma partícula interfere diretamente na forma

como os elétrons se movem e interagem com a luz, o que pode aumentar ou diminuir

a energia de excitação (PRASAD, 2004). Por isso é comum que as nanopartículas de

alguns materiais tenham propriedades diferentes do material em tamanho maior. Já a

evaporação é um processo físico em que se converte um líquido em vapor devido a energia

térmica (agitação das moléculas), dessa forma a evaporação pode acontecer em qualquer

temperatura desde que ocorra a absorção de energia pelas moléculas, não somente no

ponto de ebulição da substância.

Uma NP metálica possui características ópticas únicas como o plasmons de su-

perfície, que podem ser descritos como ondas coletivas de elétrons, ou seja, os elétrons

livres no material oscilam em conjunto se comportando como uma onda. Essas oscilações

podem gerar campos eletromagnéticos na superfície da nanopartícula que pode estar

relacionado com a sua capacidade de absorver e espalhar a luz, e pode ser ajustada através

da manipulação do tamanho e formato da nanopartícula para obter maior absorção em

determinada região do espectro eletromagnético (MOORES; GOETTMANN, 2006).

Portanto, quando um feixe luminoso incide sobre uma NP metálica, os elétrons na

superfície são excitados e geram plasmons na superfície. Se a luz incidente possuir uma

frequência próxima à da ressonância dos plasmons, os elétrons livres na superfície oscilam

coletivamente, isso vai aumentar a energia cinética dos elétrons que será convertida em

energia térmica. Como resultado haverá um aumento na temperatura no entorno da NP, e

consequentemente será gerado o vapor em volta da NP. Esse processo é conhecido como

geração de vapor induzida pela luz (Ligth-Induced Vapor Generation) (FANG et al., 2013).

Quando o vapor é gerado em volta da NP como mostra a Figura 1, é como se a

NP estivesse suspensa dentro da nanobolha:
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3 Materiais e Métodos

3.1 Síntese das NPs de NiO

As NPs utilizadas nesta pesquisa foram obtidas pelo pesquisador Jeann César do

Grupo de Propriedades Magnéticas e Estruturais dos Sólidos (GPMES) do Instituto de

Física da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). O método de síntese dessas NPs foi

através de uma técnica chamada Decomposição Térmica no qual o material decomposto foi

o hidróxido de níquel (Ni(OH2)), que foi aquecido a temperaturas elevadas para decompor

os seus componentes em componentes individuais.

Visando obter diferentes tamanhos usa-se o processo de calcinação, que consiste em

aquecer a temperatura das amostras de NPs a temperaturas acima de 250◦C (ARAúJO,

2023).

As NPs que foram utilizadas neste trabalhos são listadas na Tabela 1.

Tabela 1 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto A.

NPs metálicas de NiO Tamanho (nm) Temperatura de Calcinação (◦C)
NiO 400 16, 74 ± 0, 04 400
NiO 550 32, 39 ± 0, 09 550
NiO 700 51, 02 ± 0, 26 700

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023.

Note que existe uma diferença de tamanhos considerável entre as NPs de NiO, com

isso, espera-se a possibilidade de observar os efeitos decorrentes dos distintos espectros de

absorção das nanopartículas.

3.2 Preparação das amostras em soluções coloidais

Primeiro foi realizada a pesagem do pó de NiO em uma balança de precisão,

tomando cuidado com a calibração da balança para garantir a menor margem de erro

nas medidas realizadas. A evaporação será realizada em dois conjuntos de amostras, o

conjunto A contendo as NPs de NiO 400 e NiO 550, e o conjunto B contendo as NPs de

NiO 400 e NiO 700. Cada conjunto resultará em 7 amostras, com concentrações diferentes:

Am0, Am1, Am2, Am3, Am4, Am5 e Am6.
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3.2.1 Conjunto A - NiO 400 e NiO 550

Para as amostras do conjunto A foram utilizadas a massa inicial de 0, 0608 g de

NiO 550 e 0, 0609 g de NiO 400. Em um becker com 40 ml de água milli-q foi adicionado

a massa inicial de NiO 550 e em outro becker com 50 ml de água milli-q foi adicionado a

massa de inicial de NiO 400. Ambos os frascos iniciais foram colocados em um misturador

ultrassônico pelo tempo necessário para garantir que a solução Ącasse o mais homogênea

possível.

Após a etapa do misturador ultrassônico foi realizado o fracionamento e diluição

das soluções contidas nos beckers. O NiO 400 manterá sua concentração Ąxa e o volume

inicial do becker de 50 ml será fracionado em cinco partes de 10 ml cada, quatro dessas

serão reservadas para as misturas com o NiO 550 que terá sua concentração variada, e a

outra de 10 ml será diluída em 10 ml de água milli-q para obter a Am5.

Para a solução de NiO 550 o volume inicial do becker de 40 ml foi fracionado

em duas partes de 20 ml, na qual uma dessas será a Am0, e as 20 ml restantes serão

fracionadas em mais duas partes de 10 ml. Em uma delas adiciona-se 10 ml da solução

de NiO 400 obtendo a Am1, e na outra parte adiciona-se 10 ml de água milli-q, voltando

as 20 ml. Essa nova solução será fracionada em duas partes de 10 ml novamente, em

uma delas adiciona-se 10 ml da solução de NiO 400 obtendo a Am2, e na outra parte

adiciona-se 10 ml de água milli-q, voltando as 20 ml. Esse processo é repetido até obter

as 7 amostras conforme representado na Figura 2.
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Tabela 2 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto A.

Amostras
NiO 400 NiO 550

mg/ml vol % mg/ml vol %
0 0 0 1,5200 0,0228
1 0,609 0,0091 0,7600 0,0114
2 0,609 0,0091 0,3800 0,0057
3 0,609 0,0091 0,1900 0,0028
4 0,609 0,0091 0,0950 0,0014
5 0,609 0,0091 0 0
6 0 0 0,9569 0,0143

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023.

Na Tabela 2 é possível veriĄcar a concentração de todas as amostras que foram

utilizadas durante a geração de vapor para o conjunto A.

3.2.2 Conjunto B - NiO 400 e NiO 700

Para as amostras do conjunto B foram utilizadas a massa inicial de 0, 0643 g de

NiO 700 e a massa inicial de 0, 0631 g de NiO 400. Em um becker com 40 ml de água

milli-q foi adicionada a massa inicial de NiO 700 e em outro becker com 50 ml de água

milli-q foi adicionada a massa inicial de NiO 400. Ambos os frascos iniciais foram colocados

em um misturador ultrassônico pelo tempo necessário para garantir que a solução Ącasse

o mais homogênea possível.

Após a etapa do misturador ultrassônico deve ser realizado o fracionamento e

diluição das soluções contidas nos beckers. O NiO 400 manterá sua concentração Ąxa e o

volume inicial do becker de 50 ml será fracionado em cinco partes de 10 ml cada, quatro

dessas serão reservadas para as misturas com o NiO 700 que terá sua concentração variada,

e a outra de 10 ml será diluída em 10 ml de água milli-q para obter a Am5. Deve-se repetir

o mesmo procedimento descrito na seção 3.2.1 e na Figura 2.

Após realizar o procedimento mostrado na Figura 2, é possível obter a Tabela 3,

com a concentração tanto em mg/ml como em vol% do conjunto B.
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Tabela 3 Ű Tabela de concentração das soluções contendo NPs do conjunto B.

Amostras
NiO 400 NiO 700

mg/ml vol % mg/ml vol %
0 0 0 1,6075 0,0241
1 0,631 0,0095 0,8038 0,0120
2 0,631 0,0095 0,4019 0,0060
3 0,631 0,0095 0,2009 0,0030
4 0,631 0,0095 0,1005 0,0015
5 0,631 0,0095 0 0
6 0 0 0,9569 0,0143

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023.

Na Tabela 3 é possível veriĄcar a concentração de todas as amostras que foram

utilizadas durante a geração de vapor para o conjunto B.

É importante salientar que ao manter a concentração de NiO 400 (a NP de menor

tamanho) Ąxa, tanto no conjunto A quanto no conjunto B, é possível analisar a contribuição

da mistura de tamanhos de NPs para a geração de vapor de água.

3.2.3 Procedimento Experimental

O experimento consiste em utilizar uma lâmpada de xenônio de baixa pressão

com potência de 53 ± 9 mW , modelo H1 10000k 12v 35w, que será utilizada como fonte

primária de energia para a geração de vapor de água. Além da lâmpada, utiliza-se duas

lentes com focos de 5 cm e 29 cm para focalizar o feixe. Este sistema permite substituir,

dentro das limitações, um simulador solar (equipamento de alto custo cujo espectro de

emissão emula a curva de emissão de corpo negro do sol).

A lâmpada é colocada sobre uma balança de precisão para incidir sobre a amostra,

e com isso deve-se observar a quantidade de massa que será evaporada de cada amostra

durante 90 minutos. É importante que a lâmpada e a balança sejam ligados aproxima-

damente 40 minutos antes das medidas para garantir que já passaram do processo de

aquecimento do sistema.

As amostras devem passar pelo misturador ultrassônico antes de cada medida

para garantir que no momento inicial todas as partículas estarão em condições similares.

Além disso, o ar condicionado do laboratório deve ser Ąxado em 22◦C para garantir que

a temperatura ambiente se mantém constante durante todo o experimento, é possível

conferir os dados da pressão atmosférica durante o experimento no Apêndice A nas tabelas

4, 5 e 6. O becker no qual as amostras serão colocadas está em um suporte de isopor

para evitar a perda de calor para o meio. Observe na Figura3 que o aparato experimental

consiste em um sistema de excitação óptica "home made".
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• Mnp = mnp0
− mnp (g): Massa da amostra normalizada em que mnp0

é a massa

inicial da amostra contendo NPs metálicas

E para determinar a incerteza dessa normalização utiliza-se o cálculo abaixo:

∆Ma =

√



∂Ma

∂ma

2

.(∆ma)2 ∆Mnp =

√

√

√

√



∂Mnp

∂mnp

2

.(∆mnp)2 (3.2)

Logo:

Ma ± ∆Ma (g) Mnp ± ∆Mnp (g) (3.3)

A partir dos valores normalizados é possível determinar qual a variação da massa

da amostra ao subtrair a massa da água que foi evaporada, esta medida é realizada para

descontar da evaporação mediada pelas NPs o efeito da evaporação natural da água milli-q,

dessa forma:

• ξ = Mnp − Ma (g): Variação da massa da amostra

E a incerteza dessa variação é dada por:

∆ =

√

√

√

√



∂ξ

∂Mnp

2

.(∆Mnp)2 +


∂ξ

∂Ma

2

.(∆Ma)2 (3.4)

Portanto, a variação da massa da amostra é dada como:

ξ ± ∆ξ(g) (3.5)

Mas, para obter a taxa de evaporação é fundamental saber a quantidade de massa

que evaporou dentro do tempo (t) em que foi realizado o experimento. Ao gerar um

gráĄco da variação da massa da amostra, é possível obter a taxa através do processo de

linearização, dessa forma:

• Γa = dMa

dt
: Taxa de evaporação da água milli-q pura

• Γ = dξ

dt
: Taxa de evaporação das amostras

Com base nas equações apresentadas na seção 3.3.3, é possível realizar a análise

dos dados adquiridos durante o experimento.
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evaporada. No entanto, para Am0 com volume de 20 ml a evaporação da água milli-q é

mais eĄciente do que a Am3 com volume de 5 ml. Diante dessa observação, assumi-se que

o volume ideal para utilizar durante o experimento é de 20 ml ou acima, e espera-se testar

volumes acima de 20 ml para veriĄcar se há um ponto em que a curva se estabiliza.

Embora a área iluminada seja a mesma para todas as amostras (área superior do

becker) nota-se que as amostras de maior volume apresentam uma massa evaporada maior

que as de menor volume. Um possível mecanismo que pode explicar este comportamento é

o de espalhamento da luz dentro da amostra. Neste caso, Figura 21, a luz percorre uma

distância maior dentro das amostras de maior volume, o que favorece sua interação com a

nanopartícula e portanto a geração de calor na água.

Figura 21 Ű Esquema da distância que a luz pode percorrer em diferentes volumes.
.Fonte: Autora desta monograĄa, 2023.

O fato de as massas evaporadas nas amostras de água pura, Figura 22, não serem

apreciavelmente diferentes entre si corrobora este raciocínio.
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5 Conclusão

Neste trabalho foi possível investigar os processos de geração de vapor em nanoĆuí-

dos, dopados com nanopartículas de NiO, sob a excitação óptica através de uma lâmpada

de xenônio.

O experimento foi realizado em dois conjuntos diferentes: o conjunto A e o conjunto

B, como mostrado nas seções 3.2.1 e 3.2.2. Em ambos os casos foi possível notar que a

presença das NPs favoreceram fortemente à evaporação da água, para o conjunto A a maior

variação encontrada para mistura de NP foi para a amostra Am2 de aproximadamente

85%, enquanto para o conjunto B foi possível obter 82% para a amostra Am4.

Para os dois conjuntos de amostras também foi observado que a máxima taxa de

evaporação (seja nos tempos iniciais ou Ąnais de aquecimento) aconteceu antes da concen-

tração máxima de NP utilizada. Isso indica que é possível encontrar uma concentração

ótima onde a taxa de evaporação seja maximizada.

Além disso, foram realizadas medidas em função do volume inicial do nanoĆuído,

mantendo Ąxa a concentração de NPs. Essa medidas evidenciaram que a massa evaporada

cresce com o volume, embora apresente um tendência a saturar para volumes maiores.

Isso indica que à partir de um certo volume inicial de Ćuido a massa evaporada não deve

variar signiĄcativamente.

Para as perspectivas futuras, espera-se que seja possível caracterizar o compor-

tamento da taxa de geração de vapor utilizando NPs de espécies diferentes, e buscando

materiais que não sejam nocivos à saúde visando uma maior viabilidade do emprego dessa

técnica. Devido às restrições associadas ao uso de uma lâmpada de xenônio de baixa

pressão, uma abordagem que pode-se propor é a utilização de um laser para substituir uma

fonte convencional de excitação óptica de banda larga (como um simulador solar). Embora

esta metodologia ainda necessite de testes, espera-se que simpliĄque a investigação de

processos relacionados à geração de vapor e atividades similares, utilizando equipamentos

já disponíveis em diversos laboratórios.
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APÊNDICE A Ű Condições atmosféricas das

medidas realizadas

A.1 Conjunto A (NiO 400 + NiO 550)

Tabela 4 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média durante o
processo de evaporação do conjunto A.

Amostras Data da medida Horário da medida
Pressão Atmosférica

Média (hPa)
0 22/08/2023 12:35 - 14:05 916,1
1 22/08/2023 15:45 - 17:15 913,8
2 23/08/2023 11:11 - 12:41 916
3 22/08/2023 19:54 - 21:24 915
4 23/08/2023 18:05 - 19:35 913,4
5 23/08/2023 19:45 - 21:15 914
6 24/08/2023 10:49 - 12:19 916

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023. (Dados de pressão atmosférica retirados de <https://tempo.inmet.

gov.br/TabelaEstacoes/A507)>)

A.2 Conjunto B (NiO 400 + NiO 700)

Tabela 5 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média durante o
processo de evaporação do conjunto B.

Amostras Data da medida Horário da medida
Pressão Atmosférica

Média (hPa)
0 29/09/2023 11:18 - 12:48 917,9
1 29/09/2023 12:55 - 14:25 916,2
2 29/09/2023 14:33 - 16:03 915,3
3 29/09/2023 16:10 - 17:40 914,7
4 29/09/2023 17:46 - 19:16 914,9
5 29/09/2023 19:23 - 20:53 915,8
6 13/10/2023 14:04 - 15:34 916,9

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023. (Dados de pressão atmosférica retirados de <https://tempo.inmet.

gov.br/TabelaEstacoes/A507)>)

A.3 Efeito do volume (NiO 550)
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Tabela 6 Ű Tabela contendo as datas, os horários e a pressão atmosférica média durante o
processo de evaporação para análisar o efeito do volume.

Amostras Data da medida Horário da medida
Pressão Atmosférica

Média (hPa)
0 15/09/2023 11:05 - 12:35 918,7
1 15/09/2023 14:19 - 15:49 916,5
2 15/09/2023 17:32 - 19:02 916,2
3 15/09/2023 20:46 - 22:16 918,7

Fonte: Autora desta monograĄa, 2023. (Dados de pressão atmosférica retirados de <https://tempo.inmet.

gov.br/TabelaEstacoes/A507)>)
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