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RESUMO

NANOGERADOR DE ELETRICIDADE SUSTENTAVEL: USO DE
FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS FOTOELETRICA E HIGROELETRICA

AUTORA: Ingridi Dos Santos Kremer
ORIENTADOR: Jocenir Boita
COORIENTADORA: Silvana Maldaner

Nos ultimos anos, devido ao aumento no consumo de energia elétrica mundial, a geracéo de
energia sustentavel tornou-se o foco de diversas investigacdes cientificas. Neste contexto, a
eletrénica e a eletricidade transformaram-se na base para o desenvolvimento tecnoldgico de
novos mecanismos e produtos associados a geracao de energia. Sendo valido ressaltar, que,
atualmente, busca-se por principios basicos desenvolver novas formas de geracéo de energia.
Neste cenério, este projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) buscard propor uma
nova tecnologia para geracdo de energia baseada no emprego de residuos industriais e
agroindustriais. O residuo de agata e cinza de casca de arroz sdo alguns dos exemplos de
residuos que serdo utilizados neste estudo. O aproveitamento de tais remanescentes de
producdo esta correlacionado ao uso com materiais suportados para a insercdo de particulas
de Ferro. Atraves das particulas a base de Ferro desta pretende-se construir um artefato de
cimento que funcione como um gerador de energia. O nanomaterial final confeccionado, por
se tratar de um artefato de cimento contendo nanoestruturas, servird como um nanogerador de
eletricidade. A resposta do dispositivo sera avaliada com base no uso de luz e agua, podendo
vir a se tornar uma nova tecnologia de geracdo de energia baseada no uso de luz solar e de
precipitacdo. Desta forma, a presente proposta de pesquisa direcionada ao Trabalho de

Concluséo de Curso (TCC), possui extrema importancia no campo de geracao de eletricidade.

Palavras-chave: Nanogerador. Higroeletricidade. Energia fotovoltaica, Ferro.



ABSTRACT

SUSTAINABLE NANOGENERATOR FOR ELECTRICITY: USE OF
RENEWABLE ENERGY SOURCES PHOTOELECTRIC AND HYGROELECTRIC

AUTHOR: Ingridi Dos Santos Kremer
ADVISOR: Jocenir Boita
CO-ADVISOR: Silvana Maldaner

In recent years, due to the increase in worldwide electricity consumption, sustainable power
generation has become the focus of several scientific investigations. In this context,
electronics and electricity have become the basis for the technological development of new
mechanisms and products associated with power generation. It is worth noting that, currently,
the basic principles are being sought to develop new forms of energy generation. In this
scenario, this project will propose a new technology for energy generation based on the use
of industrial and agro-industrial residues. Agate residue and rice husk ash are some of the
examples of residues that will be used in this study. The use of such production residues is
correlated to the use of supported materials for the insertion of iron particles. Through these
iron-based particles, the intention is to build a cement artifact that functions as an energy
generator. The final manufactured nanomaterial, a cement artifact containing nanostructures,
will serve as a nanogenerator of electricity. The response of the device will be evaluated based
on the use of light and water, and it may become a new energy generation technology based
on the use of sunlight and precipitation. Thus, the present research proposal directed to the

Course Conclusion Paper (TCC), has extreme importance in the field of electricity generation.

Keywords: Nanogenerator. Hygroelectricity. Photovoltaic energy, Iron.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica no cenéario atual global possui uma enorme importancia, por ser
utilizada nas mais diversas atividades, desde as mais basicas até as mais avangadas. Entretanto,
devido ao aumento da demanda é observada uma caréncia no cenario energético, quando se
trata de fontes renovaveis de energia, visto que 0 mundo ja mostra sinais da falta de oferta.

Na América do Sul, tendo o Brasil como exemplo, a crise mais notavel ocorre na
geracdo de energia via uso de usinas hidrelétricas, sendo a maior fonte de geragdo de
eletricidade no pais, a qual ocorre devido a escassez de chuvas. J& na China, uma das maiores
poténcias mundiais, a maior matriz energética se concentra no carvdo, neste caso a
problematica esta relacionada a escassez deste recurso, e, além disso, se trata de uma fonte
ndo renovavel de energia (PORTAL SOLAR, 2022).

Ademais, considerando os impactos ambientais associados a estes diferentes tipos de
geracdo de energia ndo renovaveis e as metas do Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, da Organizagédo das Nag6es Unidas (ONU), langado em 2015, ficou
estabelecido que, é preciso aumentar as fontes renovaveis na matriz energética global e manter
elevada a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética nacional, visando as
dimensdes econdmica, social e ambiental (COLOMBO et al., 2021).

Diante o exposto, é evidente a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de
geracdo de energia elétrica, as quais foram propostas, a fim de atingir os objetivos da ONU
até 2030. Neste sentido € primordial o aumento da diversificacdo da matriz elétrica com o uso
de fontes alternativas renovaveis e de baixo impacto ambiental.

Dessa forma, este estudo apresenta a possibilidade de uma nova alternativa
sustentavel, de baixo custo e ambientalmente correta, de geracédo de eletricidade, baseada na
reutilizacdo de residuos industriais e agroindustriais. Como residuos industriais temos o p6 da
pedra agata (AG) ja como residuo agroindustrial cinza de casca de arroz (CCA). Estes
residuos, foram submetidos a processos envolvendo o uso de nanotecnologia, aplicados em
fundamentos de energia fotovoltaica e higroelétrica. A partir dos resultados deste estudo,
torna-se evidente as possiveis mudangas no modo de geracdo de energia elétrica, quando

comparado com 0s processos de geragédo de energia atuais.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver um novo material denominado de
Nanogerador de Eletricidade, capaz de gerar energia utilizando as fontes de energia

fotoelétrica e higroeletrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, ressalta-se:

Utilizacdo de particulas de Ferro;

e Reaproveitamento de residuos, bem como p6 da pedra dgata e cinza da casca de arroz;
e Confeccao do nanogerador;

¢ Realizar ensaios para validar o nanogerador;

e Otimizar sistema a ser desenvolvido, controlando as variaveis do processo para fins

de resultados mais reais e aplicaveis no campo de geracédo de eletricidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera realizada uma revisdo da literatura de temas relacionados ao
estudo apresentado, utilizando as mais diversas bases de dados disponiveis para o
desenvolvimento do trabalho. Neste topico, serdo abordados os seguintes assuntos: matriz
elétrica mundial e brasileira, fontes de energias, nanotecnologia e suas aplica¢es na engenharia

elétrica, higroeletricidade e residuos.

2.1 MATRIZ ELETRICA MUNDIAL E BRASILEIRA

A matriz elétrica é o conjunto de todas as fontes de energia disponiveis para a producao
de eletricidade (ENERGETICA et al., 2021). Estas fontes, podem ser renovaveis ou nio
renovaveis. Em termos mundiais, a matriz elétrica possui cerca de 73,51% de fontes ndo
renovaveis, dentre as quais destacam-se o petroleo, o gas natural e o carvdo. Outrossim, a menor
parcela dessa matriz, ¢ composta por fontes renovaveis de energia (International Energy Agency
, 2021). No Brasil, a matriz elétrica é composta majoritariamente de fontes renovaveis de
energia, correspondendo a 84,76% de sua matriz energética total (ENERGETICA et al., 2021),
sendo que 65,2% sdo provenientes da geracédo hidrelétrica. Sendo valido destacar, que o sul do
Brasil segue o panorama brasileiro, com 71,1% de geracdo hidraulica (dado obtido no dia 16

de maio de 2022) e 21,5% distribuidos entre a geragdo edlica e térmica (ONS, 2022).

2.2 FONTES DE ENERGIA

As fontes de energia podem ser divididas em dois grandes grupos: fontes renovaveis e
fontes ndo renovaveis. Entende-se por fontes de energia renovaveis aquelas que vém de recursos
naturais capazes de se regenerar (Portal Solar, 2022). Ja as fontes ndo renovaveis sao as fontes
de energia esgotaveis, também conhecidas como recursos naturais finitos (VIANA; TAVARES;

LIMA, 2015). A Tabela 2.1 apresenta as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis.
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Tabela 2.1 — Fontes de energia.

Fontes Renovaveis Fontes Ndo Renovaveis

Energia solar fotovoltaica Petroleo

Energia edlica

Biomassa Carvao mineral

Energia geotérmica

Energia maremotriz Energia nuclear

Energia hidroelétrica

Gas natural

Fonte: Autora, (2023).

Adiante, nas proximas secOes, pode-se encontrar uma breve discussdo referente as

fontes de energia renovaveis destacadas na Tabela 2.1

2.2.1 Fontes renovaveis de energia

A partir do quadro apresentado anteriormente (Tabela 2.1), as fontes de energias
renovaveis exercem um papel fundamental. A energia solar fotovoltaica é caracterizada pela
conversdo de energia solar em eletricidade (BRITO; SILVA, 2006), realizada através da
utilizacéo de células fotovoltaicas. A célula fotovoltaica é comumente formada por materiais
semicondutores a base de silicio (ZILLES, 2012). Dessa maneira, € a célula fotovoltaica que
produz uma pequena corrente elétrica, sendo posteriormente recolhida por um circuito
(MENDES, 2011). Vale ressaltar, que o numero de células influencia diretamente na corrente e
tensdo produzida pelo sistema. Assim, 0 processo de geracao engloba tanto a absorcéo de luz
solar, quanto a transformacdo de corrente continua em corrente alternada e, desta forma, a



15

eletricidade gerada pode ser utilizada localmente ou integrada a rede elétrica a qual esta inserida
(Associacao Brasileira de Energia Solar fotovoltaica 2022).

Em contraste com a energia solar fotovoltaica, a energia edlica é a produgdo de
eletricidade através da forca do vento. Para utilizacdo dessa forca, € empregada uma turbina
edlica, que também ¢é conhecida como aerogerador (CASTRO; RENOVAVEIS;
DESCENTRALIZADA, 2004). E no rotor destes aerogeradores que ocorre a transformagao de
energia cinetica dos ventos em mecénica e, posteriormente, a transformagdo em energia elétrica.
Em suma, o processo de geracao atraves da energia eolica pode ser descrita da seguinte forma:
com a forca do vento, as hélices giram e, assim, se movimentam impulsionando uma forca
mecanica para o eixo das turbinas, produzindo eletricidade (MAIA, 2011).

J4 a biomassa pode ser descrita, como a producdo de eletricidade através do
aproveitamento de residuos. Estes residuos podem ser classificados como rejeito animal,
vegetal e urbanos. Sendo valido ressaltar que, cada residuo possui um potencial energético
distinto (GOLDEMBERG, 2009). No processo de geracao por biomassa, existem quatro formas
de gerar energia: pirdlise, gaseificacdo, combustdo e co-combustdo. Estes processos ocorrem
através da queima da biomassa, e consistem no aproveitamento da energia gerada pelo gas,
liberado neste processo que, possibilita a movimentacdo da turbina. Deste modo, é possivel
considerar a turbina a g&s uma maquina térmica, que aproveita a energia liberada na queima da
biomassa. Por consequéncia, a turbina é conectada a um gerador de eletricidade, ocorrendo,
dessa forma, a geracdo simultanea de energia elétrica (SALES; ANDRADE; LORA, 2006).

Ademais, além dos tipos de geracao de energia ja descritos e mais utilizados, pode-se
citar a energia geotérmica que é a energia térmica advinda do interior da Terra. Esse tipo de
geracao ocorre nas reservas geotérmicas do planeta, areas que possuem temperaturas acima de
150 °C e podem ser empregadas para geracdo de energia elétrica (DUQUE, 2011). Assim, dessa
forma, a geracdo de energia é realizada através do aproveitamento do vapor da agua, que faz a
turbina girar. Este movimento ocasiona energia mecanica, que serd posteriormente
transformada em energia elétrica nos geradores.

Além disso, também ndo tdo conhecida, a energia maremotriz ou energia das marés é
a energia proveniente das altas e baixas das marés (LIMA et al., 2018). O aproveitamento
elétrico ocorre através da construcdo de barragens. Nestes locais, sdo instaladas turbinas para
aproveitar a variacdo das marés. Basicamente, nesse tipo de geracdo 0 que ocorre é uma
transformacédo de energia cinética em energia mecanica, a qual é convertida em seguida em
energia elétrica (SOUSA et al., 2018).
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Por fim, e ndo menos importante, pode-se citar que a energia hidroelétrica é a geracédo
que utiliza a forga da 4gua, e semelhante a outros sistemas de geracdo, no sistema hidroelétrico
ocorre a conversao de energia cinética das aguas em energia elétrica (CANALES; BELUCO;
MENDES, 2015). Nas centrais hidroelétricas, existem barragens que sdo sistemas de
reservatorio de agua que tem como finalidade a obtencdo da maior queda de agua possivel
visando maximizar a forga da dgua sobre a turbina (HUNT; FREITAS; JUNIOR, 2016). Estas
turbinas sdo responsaveis por transformar a energia cinética da agua em energia mecanica, por
meio de um gerador, responsavel pela producdo de energia elétrica. Desta forma, apos o
processo de geracdo de energia elétrica, a agua utilizada volta para o rio, através do canal de
fuga (ALVES, 2010).

2.3 NANOTECNOLOGIA

A primeira mencdo a nanotecnologia ou nanociéncia, como também é chamada, foi
realizada pelo fisico Richard Feynman, em 1959. Feynman acreditava que o homem conseguiria
manipular objetos de dimensbes atdbmicas e, assim, construir estruturas de dimensdes
nanométricas. Em 1974, Norio Taniguchi criou o termo utilizado hoje, a nanotecnologia
(TOMA, 2016).

A nanotecnologia engloba a manipulacdo da matéria, trabalha, portanto, com escalas
reduzidas a atomos e moléculas. Esta area da ciéncia apresenta como unidade de medida o
nandmetro, o qual representa 10~° m e vem apresentando avancos tecnoldgicos significativos
(FERREIRA; RANGEL, 2009), principalmente associados ao desenvolvimento de
componentes eletronicos. A nanotecnologia envolve a manipulagdo de materiais, de modo que
as nanoparticulas sdo desenvolvidas e manipuladas para melhorar as aplicacdes tecnoldgicas
existentes ou criar novas tecnologias (FERREIRA et al., 2005; SILVA, 2008; SCHEEREN et
al., 2003). Ja eé de conhecimento amplo que as nanoparticulas, por possuirem seu tamanho
reduzido, podem ficar dispersas no ambiente, podendo entrar em contato com o tecido celular

de qualquer espécie (YU et al., 2018).

2.3.1 Nanotecnologia e suas Aplicabilidades

A nanotecnologia aplicada a engenharia elétrica representa a promessa da construcao

de nanomagquinas, as quais poderdo facilitar tarefas do dia a dia no futuro (TAN; JALIL, 2012).
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Atualmente, muitas tecnologias, como as presentes nos televisores com telas LCD, OLED,
COLEDs, E-Waste, séo provenientes da nanoeletrénica. Por conseguinte, com o aprimoramento
da nanoeletrdnica, sera possivel o desenvolvimento de novos produtos. Nessa perspectiva, entre
as vantagens de se usar essa tecnologia, podem ser citadas a flexibilidade mecénica dos
componentes, seus tamanhos, menor massa e maior biocompatibilidade. Sendo uma das
possiveis aplicacBes da nanoeletronica a aplicacdo em circuitos integrados. Sendo valido
ressaltar, que esses, sd0 uma combinacdo de varios outros elementos eletrénicos como:
resistores, transistores, diodos e capacitores, presentes em quase todos 0s equipamentos
eletronicos existentes (GOPINATH et al., 2019).

Outra aplicacdo da nanotecnologia séo os nanotubos de carbono. Estes componentes,
quando comparados com metais, como o cobre, possuem uma condutividade elétrica cinco
vezes maior e capacidade de conduzir corrente elétrica mil vezes maior (KIM et al., 2016).
Além disso, a sua aplicacdo mutua na engenharia elétrica e medicina proporcionou a criagao de
um nanorrob6 de DNA que combate o cancer, através da liberacdo de medicacdo diretamente
na célula doente (ZHAO et al., 2012).

No que se refere a catalise, ressaltamos a sua aplicabilidade para a producéo de energia,
adjunto com nanoparticulas, proporcionando assim um catalisador de maior eficiéncia para o
sistema de geracdo de energia como células de combustiveis eletroquimicos. Pode-se citar como
exemplo, nanoparticulas de platina sdo frequentemente usadas como catalisadores para
melhorar a eficiéncia da reacdo de oxidacdo do hidrogénio nas células de combustivel (ZHANG
etal., 2013).

As células solares fotovoltaicas vém sendo atualizadas de maneira exponencial, de
modo que, as células de terceira geracdo possuem uma maior eficiéncia e sdo de baixo custo,
isso se ao processo de sua fabricadas utilizarem nanoparticulas. Os nanomateriais com pontos
quanticos, nanofios e filmes finos de materiais semicondutores séo utilizados para melhorar a
absorcdo do comprimento de onda e a eficiéncia de conversdo de energia nas células
fotovoltaicas (HAGFELDT et al., 2010).

As turbinas edlicas também estdo utilizando nanotecnologia para melhorar a
eficiéncia. Isso é realizado através do revestimento das pas das turbinas, o que faz reduzir o
atrito com o ar, melhorando assim a aerodindmica e aumentando a eficiéncia da converséo de
energia cinética em energia elétrica (SUN et al., 2013)

Burgo, Galembeck e Pollack (2016) concluiram ser possivel desenvolver um
equipamento capaz de gerar eletricidade e armazena-la por meio de nanotecnologia. Os autores
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acreditam que uma das aplicagdes sera o desenvolvimento de novos supercapacitores e baterias
recarregaveis (BURGO; GALEMBECK; POLLACK, 2016).

2.4 HIGROELETRICIDADE

A higroeletricidade é uma fonte que emprega umidade relativa, vapor da agua ou dgua
para geracao de energia (GALEMBECK et al., 2010). Este processo de geracgéo foi utilizado
por Galembeck e pesquisadores, que devolveram o primeiro higrogerador. O dispositivo
desenvolvido pelos autores é composto por folhas de aluminio e folhas de aco inox, intercaladas
por papel filtro (isolante) (DUCATI; SIMOES; GALEMBECK, 2010), conforme representado
na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Higrogerador proposto por Galembeck e colaboradores

Ar imido Papel filtro

Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2020).

O dispositivo apresentado na Figura 2.1 é o primeiro gerador baseado na
higroeletricidade (DUCATI; SIMOES; GALEMBECK, 2010; GALEMBECK; BURGO,
2017). Esse dispositivo possui uma diferenca de potencial elétrico entre as duas chapas
metalicas quando ambas s&o submetidas a uma alta umidade, obtendo, assim, varios ciclos de
carregamento e curto-circuito. A tensdo maxima obtida quando se carrega um capacitor de 3,3
uF foi de 0,8 V (DUCATI; SIMOES; GALEMBECK, 2010; GALEMBECK; BURGO, 2017).
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Em resumo, os metais presentes no dispositivo fazem a captacdo das cargas elétricas e se
energizam por adsor¢do de ions de 4gua. Para confirmacéao desses resultados, Galembeck et. al.
(2017) realizou um segundo experimento empregando particulas de silica. Os resultados obtidos
foram semelhantes, ou seja, as mudancas na umidade do ar proporcionam um actmulo de cargas
(DUCATI; SIMOES; GALEMBECK, 2010; GALEMBECK; BURGO, 2017).

Zhao et. al. (2016) desenvolveram um dispositivo higroelétrico a base de estruturas
tridimensionais de Oxido de Grafeno. Quando o dispositivo absorve umidade em sua superficie
tem-se, por consequéncia, uma tenséo elétrica. Em uma umidade de 75% o sistema apresentou
tensdo de 0,26 V, e ao ligar quatro dispositivos em série e expor eles a umidade de 80%, foi
possivel acender um LED (ZHAO et al., 2016).

Liang et al. (2017) desenvolveram fibras baseadas em grafeno para a geracdo de
energia, através da umidade do ar, onde obteve uma tensdo de 0,4 V e uma corrente de
0,21W/cm?e 0,7 uA/cm?. Ao ligar 3 dispositivos em série se obteve uma tensdo de 0,9 V, ja
quando ligado em paralelo se teve uma corrente de 3 pA (LIANG et al., 2017).

Nie et al. (2018) desenvolveram uma técnica de eletrodeposicdo de nanofios de
polipirrol dopados com gradiente de ions de sodio, para a criagdo de um gerador higroeletrico.
Onde se teve o0s seguintes resultados: quando o gerador foi exposto a uma umidade de 80%
obteve-se uma tensdo de 80 mV e a corrente de 0,45 nA. Ao se unir varios foi possivel alcancar
uma corrente de aproximadamente 140 nA e a tensdo manteve-se constante (NIE et al., 2018).

Liu et al. (2020) desenvolveram um dispositivo baseado em nanofios de uma proteina
extraida de um microébio, através da aplicacdo desse dispositivo desenvolvido se obteve uma
corrente de 17 pA/cm? e tensdo de 0,5 V, quando o dispositivo era submetido a uma umidade
ambiente (LIU et al., 2020).

Moreira et al. (2020), trabalharam no desenvolvimento de um gerador higroelétrico
para a captacdo de energia baseado em nanoestruturas. Neste trabalho, Moreira et al. (2020)
utilizaram nanoparticulas de Sulfato de Ferro 111 (Fe2(S04)3) e Hidréxido de Sédio (NaOH).
Estes nanocompositos foram depositados sobre uma superficie de grafite e construiu-se o

higrogerador representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Higrogerador proposto por Moreira.

ELETRODO
CEIOFANO

COMPOSITO 2 COMPOSITO 1

Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2020).

Segundo Moreira et al. (2020) o nanogerador apresentou tensdo de aproximadamente
500 mV.

Guoping Ren et. al. (2021), propuseram um higrogerador a base de filme facilmente
preparado de célula inteira a Geobacter sulfurreducens (GS) e um eletrodo de 6xido de indio e
estanho de baixo custo. O higrogerador apresentou uma tensdo em circuito aberto de 0,3 V,
corrente 0,3 A com uma densidade de poténcia de 2,5 W/cm? que durou mais de 2160 h
(GOUPING REN et al., 2021).

Qichang Hu et al (2023), prop6s um gerador higroelétrico hibrido, o qual gera energia
elétrica através da absorcdo de dgua e da energia fotovoltaica, o qual recebe como nome o de
hidroelétrico-fotovoltaico (HPG). O HEG foi construido utilizando Biofilme Geobacter
Sulfurreducens (Ge, Nitreto de Carbono (CN)) e Bio-nano. O gerador em questdo apresentou
uma densidade de poténcia de aproximadamente 122 mW/m?. Segundo os autores, 0 HPG
apresentou-se estavel em varias varia¢6es climaticas, e que a juncao do efeito higroelétrico e o
efeito fotovoltaico, pode melhorar o rendimento do gerador, além de também trazer um novo
produto ao mercado (HU et al., 2023).

Rezende et al. (2009) concluiram que a gua presente na atmosfera contribui para o
acumulo e dissipacdo de cargas, funcionando como fonte e sumidouro. O modelo baseado na
adsorcdo de ions de agua permite explicar parcialmente os fenébmenos envolvidos na eletrizacéo
de interfaces solido-liquido e solido-vapor (GALEMBECK; BURGO, 2017; MOREIRA et al.,
2020).
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Neste sentido, é importante compreender os fenémenos envolvidos na eletrizacdo de
interfaces solido-liquido e solido-vapor. Nestas duas interfaces, o fenémeno fisico é semelhante.
Por exemplo, na interface sélido-liquido, a adsor¢éo dos ions sobre a superficie sélida provoca
um actmulo de cargas no material. Em funcdo deste aumento de cargas desbalanceadas
(excesso de cargas positivas ou negativas), essa interface torna-se carregada e pode ser
denominada como uma dupla camada elétrica. A dupla camada elétrica é formada quando o
material é condutor ou semicondutor. O mesmo processo ocorre na interface sélido-vapor
(MOREIRA et al., 2020).

2.5 REUTILIZACAO DE RESIDUOS

Nesta secdo serdo apresentados os residuos empregados na construcdo do nanogerador,
como: pé da pedra dgata e cinza da casca de arroz.

2.5.1 Emprego do pé da pedra agata

O p6 de pedra agata € um residuo industrial resultante do processo de extracdo e
lapidacé@o pedra preciosa agata, é gerado um residuo que traz como nome po da pedra agata
(RAG). O RAG é uma variedade de quartzo microcristalino usado para a fabricacdo de joias e
objetos declarativos (BELLO et al., 2013). Na Figura 2.3 € apresentado o residuo do p6 da pedra
agata (RAG)
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Figura 2.3 — Residuo de pé da pedra agata.

Fonte: Autora (2023).

O pé6 da pedra &gata consiste em particulas finas, as quais resultam do processo de
corte para a lapidacdo da pedra e o polimento da mesma. Essas particulas podem variar o
tamanho, dependendo do processo especifico utilizado. O p6 de pedra agata € considerado um
residuo industrial, pois nao tem valor comercial direto como a lapidacdo da pedra (BELLO et
al., 2013). Assim como qualquer outro residuo industrial, a gestdo adequada do Pé de &gata é
importante para minimizar os impactos ambientais, onde o residuo pode ser reciclado ou
reutilizado em processos como mistura com resinas na produgdo de materiais de revestimento

ou como componentes em produtos de construcao civil.

2.5.2 Emprego da cinza de casca de arroz

O residuo de cinza da casca de arroz e proveniente do processo de queima da casca de
arroz (RCCA), sendo a (TECNICAS, 2004) o RCCA é classificado como um residuo de classe
[1A, isto refere-se que 0 RCCA ndo é nocivo a saude humana e também ndo agride o meio
ambiente. A Figura 4 apresenta o residuo de cinza da casca de arroz (RCCA) A Figura 2.4

apresenta o residuo da cinza da casca de arroz.
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Figura 2.4 — Residuo da cinza de casca de arroz.

Fonte: Autora (2023).

A cinza de casca de arroz € um residuo rico em silica, a qual apresenta
aproximadamente 90% de silica em sua estrutura (ISAIA et al., 2017). Segundo Moayedi et al.
(2019), a cinza possui alto contetdo pozolanico. O material pozolanico refere-se a substancias
naturais ou artificiais que, quando combinadas com cimento, conseguem melhorar as
propriedades do concreto. Ressalta-se que o seu alto teor de silica também pode ser utilizado
como substituta para estabilizadores tradicionais como cimento e cal (MOAYEDI HOSSEIN E
AGHEL, 2019).

Ao adicionar o RCCA ao cimento, ocorre uma rea¢do quimica chamada de reacdo
pozolanica, essa reacdo forma compostos adicionais como silicatos e aluminatos de célcio
hidratados, o que faz com que a mistura fique mais resistente e com maior durabilidade. Além
disso, O RCCA, possui caracteristicas pozolanicas que permitem reduzir a quantidade de
cimento necesséria, 0 que pode resultar em uma reducao nas emissdes de carbono associadas a
producdo de cimento (POUEY, 2006).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é feita uma exposicao detalhada da metodologia utilizada durante todo
o trabalho. O objetivo é criar uma nova fonte de geracédo de energia elétrica. Um nanogerador
hibrido, por meio do uso de higroeletricidade e fotoeletricidade, utilizando de conceitos e
praticas de uso da nanotecnologia na confec¢do de amostras a base de ferro, suportadas em
residuos de (RCCA e RAG). Para melhor entendimento a seguir é apresentado um fluxograma

pela Figura 3.1 onde apresenta o caminho adotado para a confecgédo deste trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma metodologia

Revisdo
Bibliografica

Nanomateriais a Reutilizagao

Base de Ferro RAG ’ de Residuos > RCCA

Confeccao do
Nanogerador

Medidas de Tensao Difrag@o de Raios X ‘ | Microscopia Eletrénica

Consideracdes

i

Fonte: Autora, (2023).
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3.1 PREPARACAO DE PARTICULAS A BASE DE FERRO

A confeccdo de amostras a base de Ferro foi realizada no Laboratério de Sintese e
Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCNano), da Universidade Federal de Santa Maria campus
Cachoeira do Sul. Para a preparacdo das amostras, foi necessario a utilizacdo de instrumentagédo
e equipamentos adequados para 0 desenvolvimento da sintese quimica. Abaixo segue a

descricdo dos equipamentos que foram utilizados:

- Balanca analitica da marca Urna - Ua 220: utilizada para pesagem de reagentes com

precisao de quatro casa decimais;

« Agitador magnético com aquecimento: utilizado para agitagdo das nanoparticulas, e

aquecimento, possuindo a capacidade de variar de temperatura ambiente a 360 °C;

« Estufa de esterilizacdo: utilizada para esterilizacdo e secagem de instrumentagéo.

Assim como 0s equipamentos citados, também foram utilizados alguns utensilios de
instrumentacdo, como: beckers de 50 ml, espatulas, pinca, micropipeta de 1 ml, barras
magnéticas, copos plasticos de 200 ml e fio de cobre de 4 mm?.

Foram utilizados reagentes quimicos os quais sdo a base da formacdo das amostras
contendo ferro.

A receita utilizada neste trabalho foi originada através da patente depositada pelo
grupo anteriormente (BR 102016006952-1) e também foram motivados pelo fator seguranca,
visto que ndo apresentam toxicidade.

Para a elaboracdo da amostra contendo ferro, foi necessario a realizacdo das pesagens
de reagentes separadamente nas respectivas dosagens conforme pode ser observado na tabela
3.1.

Tabela 3.1 — Proporgdo de massa para a construgdo da nanoparticula.

Ordem de Reagentes Massa Quantidade de agua
mistura (mol) (mol)
0] Sulfato Ferroso (FeS04.7H20) 0,004 0,222
) Citrato de Sodio 0,02 0,222
(N8.3C6H507.2H20)
(D) Polivinilpirrolidona (CsHoNO) 0,007 0,222
(V) Acido Ascorbico (CsHsOs) 0,006 0,444

Fonte: Autora, (2023).
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O processo de mistura dos reagentes ocorre na seguinte ordem: (I) — (1), (llI) —

(1, () e (1V) = (I, ll, [II). Em seguida é realizado o processo de mistura. Apds esse processo

de mistura a amostra é deixada em agitacdo por 30 minutos, onde ap0s esse tempo é removida
a barra magnética e deixada em repouso coberta com Parafilm por mais 90 minutos.

Este processo de mistura deve ser respeitado a fim de obter particulas a base de ferro.
A partir dos resultados visuais e de comportamento da amostra liquida, percebe-se uma solugédo
coloidal de cor escura (preta), sem a formacdo de precipitado e impossivel de extrair via
centrifugacdo em centrifuga de 4500 rpm. Isso mostra indicios de formagdo de nanoparticulas
(NPs) na ordem de alguns nandmetros, embora ndo se tenha medidas de microscopia de
transmissdo, este resultado lGdico mostra uma tendéncia a formacéo estavel de nanoparticulas,
mesmo apos semanas de sua preparagdo. Na Figura 3.2 € mostrado uma imagem real da amostra
apos o tempo de formacao.

Figura 3.2 — Nanoparticulas de Ferro.

Fonte: Autora, (2023).

3.2 CONFECCAO DO NANOGERADOR

Nesta etapa sdo utilizados os residuos de cinza de casca de arroz (RCCA\) e p6 de pedra

agata (RGA), adicionado ao carbonato de célcio (cimento). As dosagens (residuo + cimento)
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utilizada é na escala 1/1, com quantidades sendo 15 g/15 g (RCCA/cimento) e 35 ¢/35 g
(RAG/cimento). Ao definir a quantidade utilizada de cada um dos elementos, eles sdo
homogeneizados, formando uma mistura Unica para receber a solugdo de NPs de ferro. Na
sequéncia, sdo preparados dois pedagos de fio de cobre, que possuem 10 cm de comprimento,
e uma bitola de 4 mm?. Os fios; possuem a funcdo de serem utilizados como eletrodos do
nanogerador, para que se consiga realizar as medidas de tensdo. Em seguida, com os fios
cortados, a mistura é colocada em um recipiente plastico, o qual serve como forma para a
fabricacdo do gerador.

Posteriormente a isso € misturado a solucao coloidal de NPs de ferro na mistura de
pos-realizada anteriormente e homogeneizada até obter uma pasta homogénea e
consequentemente colocado os dois eletrodos de fio de cobre na pasta deixando-a em repouso
por um tempo de 3 a 5 dias. A figura 3.3 mostra uma imagem real do nanogerador pronto para

as caracterizacdes experimentais.

Figura 3.3 — Nanogerador finalizado. a) o nanogerador a base de RCCA, e em b) tem-se 0 nanogerador a base de
RAG.

Fonte: Autora, (2023).

3.3 CARACTERIZAGCOES EXPERIMENTAIS

Em seguida, sera apresentado as técnicas de caracterizacdo aplicadas no presente
trabalho, sendo elas: difracdo de raio X, microscopia eletronica de varredura (MEV) e as
medidas de diferenca de potencial (ddp).
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3.3.1 Difracao de Raios X (DRX)

A difracdo de raios X corresponde a uma das mais importantes técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, policristalinos e amorfos. Esta técnica
de caracterizacdo fornece aplicagbes em diversos campos do conhecimento, como na Fisica,
ciéncias de materiais, engenharias, geociéncias, dentre outros. Ao incidirem em um material, 0s
raios X podem ser espalhados elasticamente (sem perda de energia) pelos elétrons de um atomo
(dispersdo ou espalhamento coerente). O foton de raios X apds a colisdo com o elétron, acaba
mudando sua trajetdria, mantendo a mesma fase e energia do féton incidente. Conforme a Fisica
ondulatoria, € possivel afirmar que a onda eletromagnética é instantaneamente absorvida pelo
elétron e reemitida, onde cada elétron atua como centro de emissdo de raios X na propria
amostra (ZACHARIASEN, 1945). Uma vez que 0s atomos que geram este espalhamento
estiverem arranjados de maneira sistematica, ou seja, em uma estrutura cristalina, separada por
distancias préximas ao do comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as
relacBes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas, e que os efeitos de difracdo de
raios X podem ser observados em varios angulos

Considerando dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢des para haver
a ocorréncia de difracdo de raios X, atraves de interferéncias construtivas e destrutivas ou em
uma mesma fase, dependerdo da diferenca de caminho percorrida pelos raios X e do
comprimento de onda da radiacgdo incidente (figura 3.4). Segundo a equagéo descrita abaixo, a
condicdo satisfaz a lei de Bragg, onde corresponde ao comprimento de onda da radiacéo
incidente, n corresponde a um ndmero inteiro (ordem de difracdo), d corresponde a distancia
interplanar para o conjunto de planos hkl (indices de Miller) da estrutura cristalina, e
corresponde ao angulo de incidéncia dos raios X (medido entre os feixes incidentes e os planos
cristalinos) (CHAIKIN PAUL LUBENSKY, 1995).
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Figura 3.4 — Difracdo de raios X conforme a lei de Bragg

Fonte: (MEDEIROS, 2020)

A Figura 3.4 apresenta a derivacdo da Lei de Bragg usando a geometria da reflexdo e
aplicando na trigonometria. O feixe inferior deve viajar a distancia extra (AB + BC) para
continuar viajando paralelo e adjacente ao feixe superior. Ja lei de Bragg é expressa pela

equacao (3.1):

nJ. = 2dsin(6) (3.1)

Onde n € 0 namero inteiro (conhecido por ordem de difracdo), A € o conjunto de onda da
radiacdo, d a distancia entre os planos cristalinos e 8 o angulo de incidéncia da radiacdo aos
planos cristalinos (HU et al., 2023).

A intensidade das difracGes, dependem entre outros fatores, do numero de elétrons
existentes no atomo envolvido. A intensidade difratada é dependente, entre outros fatores, do
namero de elétrons no atomo. A distribuicdo dos &tomos no espaco ocorre de tal forma que 0s
inimeros planos de uma estrutura cristalina possuem diferentes densidades de atomos ou
elétrons, resultando em intensidades difratadas distintas para os diversos planos cristalinos.

Com o0 uso da equacéo para a intensidade de um feixe difratado, pode-se obter uma
relacdo entre a largura & meia altura do pico de difracdo e o tamanho da particula, através da
equacdo de Debye-Scherrer, a qual relaciona essas grandezas. A equacdo3.2 apresenta 0 modelo
de particulas esfericas.

K\

Dt = —2_
" B eos() (3.2)

Onde:
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D: diametro médio das particulas;

K: constante que depende da forma das particulas (esfera = 0,94);

« A comprimento de onda do feixe de raios X;
« < @: angulo de difracéo;

« S largura a meia altura do pico de difracao.

O tamanho de gréo pode ser avaliado a partir equacdo 3.2, apresentando resultados
satisfatorios como quando considerada para calculos de primeira aproximacéo para o tamanho
médio de uma particula. Para obter uma maior precisdo no tamanho médio de materiais
cristalinos, se recorre a refinamento Rietveld (WEST, 2022). O método Rietveld permite o
refinamento da estrutura cristalina, anlise quantitativa das fases, tamanho e determinacéo de
orientacdo preferencial. O método de refinamento Rietveld esta baseado em minimos
quadrados, o qual permite a simulacdo tedrica de dados experimentais a partir de estruturas
cristalinas bem definidas.

As medidas de difragdo de raios X foram realizadas no departamento de Fisica da
UFSM, no Laboratorio De Magnetismo E Materiais Magnéticos (LMMM). Foi utilizado um
difratdmetro Bruker D8 Advance, com gonidémetro na geometria Bragg Brentano (- 2), com
tubo de raios X de cobre contendo um detector de Linx Eye contendo tiras de silicio. Para a
emissdo de raios X com um comprimento de onda caracteristico do alvo foi o Cu k de
comprimento de onda de 1,54 A, com tensdo de 40kV e corrente elétrica de 40 mA. As amostras
foram analisadas na forma de p6, com 20 (5 - 90°). A identificacdo dos dados foi realizada
através da plataforma do programa Crystallographica Search-Match, inserindo dados da base
ICSD.

3.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrnica de varredura é uma técnica de caracterizacdo que permite a
obtencdo de anélise morfoldgica e as caracteristicas microestruturais de materiais solidos. A
imagem formada possui aparéncia tridimensional em funcédo da grande profundidade de campo.
Bobinas de deflex@o auxiliam o feixe a ser guiado, varrendo a superficie da amostra por meio
de uma malha retangular, onde o sinal da imagem € um resultado da interacdo do feixe de

elétrons incidentes com a superficie da amostra. Este tipo de equipamento necessita de uma
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fonte de elétrons, geralmente utilizada no tungsténio (W) na forma de filamento. Uma alta
tensdo é aplicada entre o filamento e o anodo, correspondente na faixa de 1 a 50 kV, fazendo
com o feixe de elétrons seja acelerado em dire¢do ao alvo. Além do feixe de elétrons, este
precisa ser focalizado na amostra, o qual ocorre através do uso de um conjunto de lentes
eletromagnéticas até um tamanho (spot size) proximo a 4. A formacéo da imagem ocorre atraves
da amplificacdo da corrente de elétrons secundarios emitidos pela amostra (BOITA, 2010).

A resolugdo da imagem formada dos elétrons secundarios, encontram-se na faixa dos
50 eV, configurando as imagens uma alta resolucdo lateral, algo préximo de 5 nm. O caminho
livre médio inelastico corresponde a 2 a 20 nm. Ja os elétrons retroespalhados produzidos
possuem uma energia na faixa de 50 eV até o valor da energia do elétron primério, e ndo sao
utilizados para geracdo da imagem. Na Figura 3.5 é apresentado o volume de interacéo, e a

localizacdo dos sinais emitidos pelas amostra.

Figura 3.5 — VVolume de interago.
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Fonte: Apud Dedavid (2007) de Boita ( 2010)

As imagens de microscopia foram realizadas no Laboratorio de Microscopia (MEV)
da UFSM, modelo JEOL 6360, 20 kV. As amostras estavam na forma de pd, metalizadas com

ouro para a realizacao de varreduras em imagem.



32

3.3.3 Medidas de Diferenca de Potencial (ddp)

Para a realizacdo das medidas de diferenca de potencial (tensdo), foi necessario a
utilizacdo de um Multimetro de bancada da marca minipa MDM -8145A, com funcdo de
aquisicdo de dados em tempo real. Para efeitos de auséncia de luz, foi utilizado um prototipo

confeccionado no laborat6rio, mostrado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Protdtipo de ensaios com e sem a presenca de luz. a) apresenta a vista frontal, em b) a superior e em

c) a lateral

Fonte: autora, (2023)

Os ensaios do nanogerador compreenderam a utilizagcdo com luz, sem luz, com luz e
agua. Estes ensaios foram realizados com o objetivo de comparar a incidéncia de fétons na
superficie da amostra. Desta forma, foi utilizada uma lampada de 70 W para assim se verificar
as caracteristicas fotovoltaicas do nanogerador. Os testes, foram realizados, durante o periodo

de 1h30 min, sendo descritos abaixo:
« Ensaio de incidéncia luminosa;

« Ensaio de imersdo na &gua e incidéncia luminosa.

O primeiro ensaio realizado foi o de influéncia luminosa, para analisar a tensdo
apresentada na auséncia e presenca da luz. As medidas foram realizadas conforme o prototipo
apresentado na Figura 3.7, com tempo de duracdo de 90 minutos, sendo 60 minutos com a luz
desligada e a caixa totalmente no escuro contendo a amostra, ap6s esse tempo a lampada foi
acionada por mais 30 minutos, a fim de identificar as mudangas ocorridas em termos de

diferenca de potencial.
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Figura 3.7 — (a) Caixa fechada sem o acionamento da I[Ampada. (b) Com o acionamento da ldampada

Fonte: Autora (2023)

Na segunda leva de ensaios acerca da tensao gerada, foi realizada a imersdo da amostra
em agua, para conferir o efeito em termos da diferenca de potencial. O tempo foi 0 mesmo do
ensaio anterior, de 90 minutos, seguindo o mesmo padrdo de medidas realizadas anteriormente.
O mecanismo de ensaio realizado esta mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8 — (a) Caixa fechada sem acionamento da lampada com amostra imersa em agua. (b) Amostra imersa

em é&gua com incidéncia luminosa.

Fonte: Autora (2023)

Estes ensaios foram realizados a fim de verificar as propriedades fotoelétricas e
higroelétricas e, desta forma validar o dispositivo confeccionado para futuras investigacoes pelo
grupo com o intuito de melhorar as propriedades verificadas e explorar outras medidas elétricas.

A consolidacdo dos resultados que serdo apresentados ocorreu atraves do carregamento de
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baterias recarregaveis de 1,2 V, 2,4 V e 9 V, expostas ao sol e submerso em agua, ligado em

série no sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIFRAGAO DE RAIO X (DRX)

As medidas de difracdo de raios X foram realizadas para os residuos de cinza de casca
de arroz e po de pedra agata, amostras contendo ferro, ferro suportado em residuo de cinza de
casca de arroz e no residuo de agata. Inicialmente tem-se as medidas de DRX para os residuos
de cinza de casca de arroz e o residuo de agata, mostrados nas Figura 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 — Difracéo de raios X do residuo de cinza de casca de arroz comparado a base de dados ICSD, com

estrutura de cristobalita.
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Fonte: Autora (2023)

Através do uso do programa Crystallographica Search-Match e da base de dados
ICSD, foi possivel identifir fases diferentes em ambos os residuos. E notavel a presenca de SiO:
em ambos os residuos, mas em fases diferentes, ou seja, 0 arranjo atbmico nao € o mesmo. Na
figura 4.1 (RCCA), tem-se a presenca indiscutivel de SiO2 na fase de Cristobalita. J& a Figura

4.2 (RAG), tem-se a presenca também de SiO2 na fase de quartzo.
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Figura 4.2 — Difracgdo de raios X do residuo de agata comparado a base de dados ICSD, com estrutura de quartzo.
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Fonte: autora, (2023)

A partir do resultado para a amostra contendo ferro foi possivel verificar junto a figura
4.3. Pode-se perceber a presenca de duas fases de ferro distintas, sendo algo parcial de goetita
e outra de hematita. Essa presencga de 6xidos ocorre apOs passagem por processo de secagem
junto a forno mufla simples, fazendo com a amostra mude de fase em relag&o a fase liquida. A
presenca de CaSOs, ocorre devido aos reagentes utilizados na sintese, ficando ainda um
resquicio junto da amostra. Também é possivel notar que a intensidade e a largura da meia altua
dos picos relacionados as fases de ferro estdo nos intensos e mais alargados, isso sao
caracteristicas de amostra em tamanho reduzido, na ordem de nandémetros.
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Figura 4.3 — Difracdo de raios X da amostra de ferro sem material suporte (residuos).
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Fonte: Autora (2023)

O DRX do nanogerador com residuo de casca de arroz, apresenta a fase de cristobalita
bem assinalado, junto de uma pequena contribuicdo de quartzo. Isso ocorre pela presencga do
carbonato de célcio, fazendo com que haja uma reacdo quimica modificando a estrutura do
residuo de forma ndo muito significativa, mas podendo ser identificado na amostra. Na mistura
ocorre um processo exotérmico, fazendo com que a amostra aqueca por alguns minutos, ocorre
uma modificacdo parcialmente a fase de cristobalita para quartzo. A temperatura para se tornar
cristobalita deve ser superior a 1400 “C. A presenca das fases do ferro se mantém, intensificando
e aparecendo a presenga de carbonato de calcio devido ao cimento.
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Figura 4.4 — DRX do nanogerador com residuo de RCCA.
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Fonte: Autora (2023)

Para a amostra de nanogerador a partir do residuo de agata, mostrado na figura 4.5,

identificamos as fases do ferro, do carbonato de célcio e apenas se manteve a fase de quartzo.

A ndo modificacédo da estrutura, ocorre em fungdo da temperatura para modificacdo do arranjo

atdbmico ser muito alta, como mencionado anteriormente.

Intensidade (u.a.)

Figura 4.5 — DRX do nanogerador com residuo de RAG.
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4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As medidas de microscopia eletronica de varredura (MEV), foram realizadas com o
intuito de se verificar a morfologia das amostras e, desta forma, demonstrar as diferencas.

As microscopias de varredura para o residuo de cinza de casca de arroz, mostra uma
forma de indefinida, com tamanho variavel na ordem de alguns microns. E possivel perceber

pela Figura 4.6, que o residuo possui uma forma porosa, com bastante espacos vazios.

Figura 4.6 — Medida de microscopia de varredura do residuo de RCCA.

Z@ kL

Fonte: Autora (2023)

Para o residuo de agata, Figura 4.7, é possivel perceber também uma forma indefinida
através do alcance fornecido pelo microscopio com tamanho variavel. No RAG néo é possivel

perceber a porosidade existente em RCCA.
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Figura 4.7 — Medida de microscopia de varredura do residuo de RAG.
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Fonte: autora, (2023)

Para a amostra de ferro puro, Figura 4.8, ndo foi muito diferente das demais, o que se
destaca pela imagem é que possui uma distribuicdo de tamanho polidispersa, certamente com
uma microscopia de maior alcance, poderiamos ver emaranhados de particulas com tamanho

reduzido.
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Figura 4.8 — Micrografia da amostra de ferro sem material suporte.
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Fonte: Autora (2023)

As Figuras 4.9 e 4.10 correspondem as medidas do nanogerador confeccionado a partir
dos residuos utilizados. Na figura 4.9, tem-se 0 nanogerador a partir do residuo cinza de casca
de arroz. E possivel notar a formacdo de algo na superficie do residuo, o que certamente
corresponde a inser¢do das NPs de ferro. J& a Figura 4.10, na qual corresponde ao residuo de
agata, nesta pode-se perceber algo bem distinto perceber algo bem distinto da Figura 4.9, isso

se deve a ndo possuir a mesma porosidade evidente no residuo de RCCA.



Figura 4.9 — Micrografia do nanogerador com o residuo de RCCA.
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4.3 MEDIDAS DE DIFERENCA DE POTENCIAL (DDP)

As medidas envolvendo diferenca de potencial (tensdo elétrica), foram realizadas por
dois tipos de ensaios, sendo a incidéncia luminosa e a imersdo em agua, para 0s nanogeradores
confeccionados a partir dos residuos de RCCA e RAG.

O primeiro ensaio realizado foi com o nanogerador a base de residuo de cinza da casca
de arroz, medindo a incidéncia luminosa com lampada incandescente de 70 W e a sua imerséo

em agua. O ensaio teve duracdo de 90 minutos e pode ser verificado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Ensaio de incidéncia luminosa no nanogerador de RCCA com a caixa fechada, com luz e sem luz.
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Fonte: Autora (2023)

Inicialmente o nanogerador ficou sob repouso na presenca da luz de lampadas LED
existentes no laboratorio, e é notavel uma queda de potencial ao coloca-lo na caixa fechada para
a realizacdo do ensaio. Apos alguns instantes, o potencial cai a 0 V e oscila durante os primeiros
20 minutos sem a presenca da luz. A partir de 20 minutos até 60 minutos permanece inalterado,
com minimas oscilagdes. Tanto a queda de potencial antes de coloca-lo na caixa até os primeiros
20 minutos, se deve ao fato de que os fotons incidentes na amostra estarem ainda realizando
efeito de transferéncia de carga, gerando um sinal de tensdo. Apos o acionamento da lampada,
ocorre um aumento consideravel na tensdo registrada de forma instantanea por cerca de 10 a 15
minutos até atingir seu pico maximo em torno de 40 mV, o dobro da medida inicial.
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O préximo ensaio realizado, corresponde em fazer o mesmo procedimento anterior,
mudando o nanogerador, agora confeccionado com residuo de pé da pedra dgata. A Figura 4.12
apresenta o resultado obtido no teste anterior ao longo de 90 minutos.

Figura 4.12 — Ensaio de incidéncia luminosa no nanogerador de RAG com a caixa fechada, com luz e sem luz.
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Fonte: autora, (2023)

O mesmo fendmeno observado nos primeiros instantes de medida, foi similar ao
ocorrido com o nanogerador a base de RCCA, ao remover o nanogerador da presenca de luz
artificial e coloca-la na caixa opaca, ocorreu uma queda brusca de tensdo permanecendo por
cerca de 10 minutos. Apo6s a queda, a medida se manteve estavel até atingir 60 minutos,
momento na qual foi acionado a lampada. Com o acionamento da ldmpada, ocorre um aumento
significativo j& nos primeiros minutos, cerca de 10 mV, mantendo-se 0 mesmo comportamento
do nanogerador de RCCA.

A outra etapa dos ensaios foi constituida de imersdo total dos nanogeradores em agua,
inicialmente sem a incidéncia de luz em caixa fechada, sendo posteriormente acionada a
lampada. O tempo de duracdo dos ensaios foi 0 mesmo da etapa anterior, 90 minutos.

Os resultados obtidos para o nanogerador de RCCA, estdo apresentados na Figura
4.13. Através da curva registrada é possivel observar a queda inicial, similar ao fato da

enclausuragdo na caixa sem a presenca de luz artificial. A queda é mais lenta durante os 60
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minutos, apds o acionamento da lampada, ocorre um aumento visivel na curva, saindo de 0 mV
até 40 mV.

Nesta etapa com a medida de verificagdo da higroeletricidade, 0 comportamento é

similar ao da incidéncia luminosa, ndo se mostrando um bom candidato para uso com agua, mas
sim com luz.

Figura 4.13: ensaio de imersdo em adgua do RCCA e acionamento do feixe de luz.
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Fonte: Autora (2023)

O resultado para o ensaio de RAG, mostrou ser superior quanto a geracgao de diferenca
de potencial, como mostrado na Figura 4.14. E possivel ver um aumento da tensdo a partir do

momento de imersdo em agua tendo uma soma no potencial produzido apds o acionamento da
lampada.
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Figura 4.14 — Imers&o do nanogerador de RAG em &gua e incidéncia luminosa.
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Fonte: Autora (2023)

Os resultados mostram que o nanogerador confeccionado com RCCA, possui melhor
desempenho com incidéncia de luz. 1sso se deve em funcéo de que na presenca da agua, ocorre
a deterioracao do nanogerador, fazendo com que em um periodo longo de tempo, 0 nanogerador
entra em colapso, ou seja, acaba se despedacando. Ja o nanogerador a base de RAG, possui
pouca contribuicdo durante a incidéncia luminosa, embora menor, mas possui diferenca de
potencial gerada. Na imersdo em agua, podemos notar um aumento significativo, tendo também

geracdo com a incidéncia luminosa.



47

5 APLICACAO DOS NANOGERADORES: CARREGAMENTO DE BATERIAS

Visando colocar em pratica a geracdo de potencial fornecido pelos nanogeradores, foi
realizada a sua validagdo, mediante a carregamento de baterias, as quais sdo do modelo Ni -
MH AA 800mAh 1,2 V e modelo Ni - MH 289mAh 9 V. A fim de facilitar as medidas, foi
utilizada uma Protoboard, para conectar o nanogerador a bateria, suportes para baterias e
multimetro de bancada para analisar-se o carregamento ao longo do tempo. Os ensaios foram
realizados com a incidéncia da radiagdo solar, diretamente no nanogerador de RCCA e a
imersdo em agua do nanogerador de RAG. Foi priorizada aqui a melhor potencialidade de
ambos 0s nanogeradores, ou seja, 0 que de melhor foi alcangado de melhor resultado mostrado
anteriormente. O ensaio com luz solar foi realizado no laboratério LSCNano, conforme Figura

5.1. O carregamento em tempo real foi satisfatério, como pode ser observado na Figura 5.2

Figura 5.1 — Carregamento da bateria de 1,2 V.

Fonte: Autora (2023)

O primeiro carregamento realizado, foi com apenas uma bateria com capacidade de

1,2 V, onde a tenséo da bateria estava completamente zerada e chegou em uma tensao final de
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1,04 V. Para a bateria chegar na tensao de 1,04 V foi necessario aproximadamente de 2 h 40
min. Nota-se que a bateria ndo chegou na sua tensdo maxima, isso se deve a incidéncia luminosa
naquele horério (16:40) estar pouco intenso, o que de fato é similar a painéis solares

convencionais, a medida que o sol vai irradiando menos, menos produz energia.

Figura 5.2 — Curva de carregamento da bateria de 1,2 V

— +— Carregamento Bateria (1,2V) (Sol)

0,8

0,6

Tensio (V)

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Fonte: Autora (2023)

Outro ensaio realizado, correspondeu ao carregamento de duas baterias de 1,2 V em
série, no mesmo procedimento adotado anteriormente utilizando mesmo nanogerador de
RCCA, mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Carregamento de duas baterias em série com o nanogerador de RCCA.

Fonte: Autora (2023)

Neste caso as baterias ndo estavam com tensdo exatamente igual a 0 V, como no
primeiro ensaio, aqui a tenséo de partida, somadas as duas baterias foi de 1,19 V. Na Figura 5.4
é apresentada a curva de carregamento das duas baterias.

Figura 5.4 — Curva de carregamento da bateria de 2,4 V.
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Fonte: autora, (2023)
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Nesse caso houve o carregamento até 2,26 V, apds 2 h 10 min. Como um dltimo ensaio,
foi carregada uma bateria de 9 V, utilizando o mesmo nanogerador de RCCA e com incidéncia
de radiacdo solar. Desta maneira, aumenta-se a dificuldade, para assim verificar se o
nanogeradora conseguiria carregar baterias de maior tensdo. Inicialmente a bateria estava com
tensdo de 0,84 V. Apds isso conectamos ao nanogerador e expomos novamente a luz solar,

conforme apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Carregamento da bateria de 9V.

Fonte: Autora (2023)

Conforme visto na Figura 5.6, 0 nanogerador ficou 1 h 50 min exposto ao sol, e chegou
a uma tensdo maxima de 7,13 V, as 16 h 41 min. O dado correspondente ao carregamento da

bateria de 9 V pode ser melhor visualizado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Curva de carregamento da bateria de 9 V.
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Fonte: Autora (2023)

A velocidade de carregamento até 6 V é muito rapida, diminuindo lentamente com o
tempo, levando aproximadamente 50 min para chegar em 7,13 V.

Desta forma, pode-se ressaltar que a diferenca de potencial (tensdo) aplicada durante
0 carregamento de uma bateria influencia na velocidade do carregamento, pois se compararmos
0 tempo de carregamento das baterias menores, apresentou-se um tempo maior para chegar a
uma tensdo proxima do valor maximo da bateria.

Em seguida, realizou-se o carregamento de uma bateria de 1,2 V, submetendo o
nanogerador de RAG a imersdo em agua, ja que o residuo foi o que mais se destacou nos ensaios

de imersdo em agua. O carregamento foi realizado conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Carregamento de bateria de 1,2 V

Fonte: Autora (2023)

Como apresentado na Figura 5.7, o nanogerador ficou submerso a agua para simular
uma super umidade, conectou-se 0s polos do nanogerador na bateria e a saida da bateria no
multimetro, propiciando analisar o tempo de carregamento da bateria. O resultado obtido é
apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Carregamento de bateria de 1,2 V
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Fonte: Autora (2023)

A bateria parte de um valor de tensdo proximo de 0 V, e rapidamente sobe para 0,75

V. Apds é lentamente carregada até chegar a sua saturagdo em 0,8 V.



54

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados alcangados torna-se possivel o desenvolvimento de novas
fontes de geracdo de energia elétrica, mecanismos que se fazem necessarios no mundo devido
a problematica de energia global, da necessidade de reduzir a dependéncia de fontes nédo
renovaveis de energia e diminuir os impactos ambientais. O presente trabalho colabora para
essa finalidade, através do desenvolvimento de nanogeradores de eletricidade com apelo
sustentavel. Sua energia gerada utiliza de fontes de energia renovaveis, como a higroeletricidade
e a fotoeletricidade. Também foi possivel neste mesmo trabalho reutilizar residuos como
material suporte para as NPs de ferro disponibilizando uma alternativa a mais para a geracéo de
energia.

Em relacdo aos resultados apontados nas Figuras 25 e 26 na qual foi apresentado a
incidéncia luminosa sobre o nanogerador confeccionado com RCCA, a geragéo de diferenca de
potencial ocorre devido a transferéncia de carga do foton de luz incidente (efeito fotoelétrico)
para a banda de valéncia dos atomos pertencentes a amostra, favorecendo que ocorra uma
transicdo de forma mais eficiente na banca de condugéo.

No nanogerador de RGA, isso torna-se menos evidente em fungdo de possuir
certamente um estado de oxidacdo diferente do nanogerador de RCCA. Isso impacta na
transferéncia de carga, ocorrendo de maneira menos eficiente.

Porém, quando em contato com agua, ocorre também mecanismos de transferéncia de
cargas, o qual favorece a geracdo de uma diferenca de potencial, mais destacada na RGA do
que na RCCA. Isso pode estar relacionado ao tipo de estrutura envolvida, uma vez que 0s
residuos apresentam diferentes arranjos atbmicos para a estrutura de SiO2.

Independente da forma de transferéncia ou o residuo utilizado na confecgdo dos
nanogeradores, ambos geram diferenca de potencial, ou seja, alcanca a geracdo de energia
elétrica. A validagéo dos resultados alcangados se mostrou eficaz no carregamento de baterias
considerando os dois residuos utilizados, embora limitado a cada aplicagao, pode-se perceber a
validacdo dos resultados ao carregar as baterias eficazmente.

Apesar do seu grande potencial, a implementacdo em larga escala do nanogerador
depende da investigacao de alguns pontos, bem como: a sua eficiéncia energética, a estabilidade
do dispositivo e a escalabilidade da produgdo, sendo alguns dos pontos criticos que devem ser

pesquisados e investigados de uma melhor forma pelo LSCNano.
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