138

artigo geral
VOL. 46 - N.2

Geradores de energia por evaporacao de

agua

Patricia Soares'??, Joao Ventura??, Joana Oliveira™*

! Departamento de Engenharia Fisica, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 4200-465, Portugal
2 Departamento de Fisica e Astronomia, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto, Porto, 4169-007, Portugal
3 Instituto de Fisica dos Materiais da Universidade do Porto, Porto, 4169-007, Portugal

4 Associate Laboratory for Energy, Transports and Aerospace (LAETA), INEGI, Porto, 4200-465, Portugal

up201805381@up.pt

1. Resumo

A necessidade de obter energia de forma sustentavel tem
vindo a aumentar nas Ultimas décadas, o que tem impul-
sionado o aparecimento de novas tecnologias de geracao
e recolha de energia. Dispositivos que utilizam evaporacao
da agua como motor para a geragcao de energia, permitem
obter uma diferenca de potencial constante aproveitando
um fendmeno natural recorrente, sem ser necessario exer-
cer trabalho externo adicional. Entre os principais desafios
desta tecnologia emergente esta a andlise dos possiveis
mecanismos que Ihe estao associados e os diferentes ma-
teriais e fatores que influenciam o desempenho destes dis-
positivos.

2. Introducao

Na Ultima década a preocupacao com o estado do planeta
tem aumentado devido a escassez de recursos e desa-
fios ambientais. Isto resultou na necessidade de explorar
alternativas a métodos tradicionais de extracéo e gestao
de recursos. Destes recursos, a energia € omnipresente
no nosso quotidiano, desempenhando um papel vital na
nossa vida diéria e apoiando o crescimento econdmico. No
entanto, cerca de 80 % da sua origem provém de combus-
tiveis fosseis [1], que sao a antitese da nossa preocupacao
ambiental, pelo que é crucial encontrar novos métodos de
geracéo de energia que sejam sustentaveis.

A agua, cobrindo 71 % da superficie do planeta, para além
de ser um elemento fundamental para a vida humana, re-
presenta o maior portador de energia, absorvendo apro-
ximadamente 35 % da energia solar recebida pela Terra.
A possibilidade de extrair energia desta fonte basilar tem
atraido elevado investimento e investigacao, promovendo o
desenvolvimento de varios métodos, tanto para centrais hi-
droelétricas tradicionais como em areas mais emergentes,
como o caso da tecnologia hidrovoltaica [2].

Distinta dos métodos convencionais de recolha de energia
a partir de energia cinética, a tecnologia hidrovoltaica per-
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mite a geracao de energia elétrica através da interacao de
um material com a agua [3]. Esta abordagem engloba dife-
rentes mecanismos com origem comum no movimento da
agua e inclui a geracao de energia induzida por evaporagao.
Notavelmente, se 1 % da energia que a agua absorve fosse
aproveitada com 1 % de eficiéncia seria possivel fornecer
cerca de 1/3 do consumo global de energia [4].

A evaporagéo de agua € um processo continuo que acon-
tece a nossa volta devido a transformagéo de energia tér-
mica em energia latente, e foi apenas ha 6 anos que se
descobriu um método para se aproveitar diretamente este
processo natural. Em 2017, Xue e a sua equipa [5], foram
capazes de gerar uma diferenga de potencial superior a
1V e uma corrente elétrica de cerca de 150 nA, usando
apenas uma fina camada (filme) de carbono, a temperatura
e pressao ambiente, durante cerca de 8 dias. Esta desco-
berta despertou um elevado interesse nesta area levando
a um aumento da investigacdo e desenvolvimento com
diferentes materiais e estruturas, de modo a melhorar o
desempenho deste tipo de dispositivos e os tornar viaveis
para geracao de energia a uma escala elevada.

3. Mecanismo de geracao de energia

Tendo em conta as propriedades do vapor de agua, pode-
mos usa-lo para extrair energia de varios tipos, tais como
quimica, térmica ou mecanica [6]. A tecnologia hidrovoltai-
ca tem como principal origem a interacao entre a agua e
0 material do dispositivo, em particular o acoplamento na
interface [7].

Sendo uma tecnologia recente ainda existe alguma discus-
sao sobre qual a conjugacao de diferentes mecanismos
associados a geracao desta diferenca de potencial em
cada dispositivo especifico, sendo que se destacam dois
conceitos:

* Formagao de dupla camada elétrica (EDL): quando um
liquido entra em contacto com um solido, este tem ten-
déncia a gerar uma EDL de modo a diminuir a energia



superficial. Desta forma, alguns ides s&o adsorvidos
pela fase soélida devido a acdo da carga ou potencial
quimico nesta (formando a camada de Stern). Conse-
quentemente, cargas de sinal oposto sé&o atraidas por
esta camada devido as forgas de Coulomb (camada
de difusdo), de modo a manter o fluido neutralizado [7];

* (Grupos funcionais: sao agregados carateristicos de
atomos que formam ligagdes moleculares com pro-
priedades fisicas e quimicas especificas. No caso de
materiais carbonaceos sao referidos 0s grupos: acido
carboxilico, carbonilo e hidroxilo, que proporcionam
uma carga nao-nula na superficie do material quando
S0 ionizados, auxiliando a formacao da EDL [8].

Um dos modelos mais discutidos é o “streaming potential”, um
efeito eletrocinético classico que € baseado na associacao de
uma diferenca de presséo ao movimento dos ides da camada
de difuséo (streaming current). Se o tamanho capilar for com-
paravel ao comprimento de Debye, ha sobreposicao das EDLs
das paredes do canal, 0 que consecutivamente origina o trans-
porte de malis ides com carga oposta a das paredes do canal.
Desta forma é gerada uma diferenca de concentragao idnica
que se traduz numa diferenca de potencial [7]. Associado a este
efeito de migracéo de ides na solucédo esta associado o efei-
to de “pseudostreaming”, que considera uma camada tripla,
encontrando-se a terceira camada no condutor, onde existemn
eletrdes que traduzem uma imagem espelhada as cargas da
camada de Stern, fluindo assim na direcéo oposta a streaming
current [9].

Nestes dois casos, a recolha de energia depende do elétrodo
usado. No caso da “streaming current”, geramente utilizam-se
elétrodos reversiveis (como Ag/AgCI), que permitem a conver-
séo de corrente idnica em corrente elétrica a partir de reaces
redox [7]. Para a captacdo de €eletrdes no material condutor,
utiizam-se elétrodos condutivos inertes, como nanotubos de
carbono ou metais condutores (como ouro ou platina) [4].

Para além destes dois mecanismos principais, existem outros
associados a recolha de energia por evaporacao como “elec-
tron drag”, onde 0s €eletrdes se movem no condutor por intera-
girem com o campo elétrico dos ides do liquido em movimento
[10,11].

De modo geral, o fator mais importante para a fabricagao de
energia usando estes diferentes mecanismos € a presenca
de uma assimetria de carga, que pode ser gerada a partir de
apenas uma zona em contacto com a agua, que pode ser im-
plementada de varias formas, como colocando uma gota de
agua apenas numa das extremidades (figura 1a), mergulhando
um parte do dispositivo em agua (figura 1b), ou, complementar
a esta assimetria imposta pela diferenca de concentragao de
agua, impondo um gradiente de material que forca uma me-
Ihor adsorgao de ides de um lado comparativamente ao outro
(figura 1c).

4. A estrutura mais simples e utilizag&o de desperdicio biolégico

A estrutura mais simples e mais investigada consiste num ma-
terial poroso, condutor ou isolador, entre dois elétrodos,

que pode apresentar diferentes tipos de materiais, configura-
¢cOes e em casos mais complexos, diferentes camadas.

O material poroso requer quatro caracteristicas principais que
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Figura la - Ilustracdo esquematica do método de operacao de um dis-
positivo composto por um tecido de algodao revestido com carbono
super P, criando assimetria usando uma gota numa extremidade [12].

Figura 1b - Ilustracdo esquematica do método de operacdao de um dis-
positivo composto por um filme fino de carbono, onde se cria assime-
tria colocando uma das regides debaixo de agua [5].
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Figura 1c - Ilustracdo esquematica do método de operacdo tecido de al-
godao revestido com carbono super P, criando assimetria usando uma
gota com CaCl, numa extremidade [13].

devemos ter em conta: para maximizar o desempenho do
transporte de iBes é necessario que 0s nanocanais sejam hidro-
flicos; de modo a facilitar a formacao da dupla camada importa
que a superficie do material tenha alta densidade de carga e
potencial zeta (potencial elétrico no plano que separa fluido mo-
vel do adsorvido); para evitar a neutralizacéo total das cargas a
superficie, os poros devem ter um comprimento comparavel
ao comprimento de Debye (espessura da EDL) [7]; e por fim,
importa que este material seja poroso de modo a que a érea de
superficie especffica seja maior e consequentemente os locais
de adsorcao, de modo a aumentar o efeito da dupla camada.
Zheng e a sua equipa [7] identificaram os materiais mais ade-
quados para este tipo de tecnologia: carbono, devido as suas
propriedades condutoras e estaveis, materiais com base em
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biomassa devido as suas propriedades biodegradaveis o que
0s torna promissores para a economia circular; oxidos metali-
cos; compositos, que procuram obter as melhores qualidades
dos outros materiais, mas requerem uma tecnologia de pre-
paracdo mais complexa; arranjos de nano-fios, entre outros
materiais.

Destes materiais o0 mais frequentemente usado € o carbono,
de origem ou ndo bioldgica, apresentado como possuindo
elevadas condutividade elétrica, area superficial, elevada
adsorcao quimica, versatilidade, baixo custo e impacto am-
biental, e facilidade de utilizacao. Um ponto muito importante
aquando da utilizacao destes materiais € o processo de mo-
dificacao da sua superficie, que pode ser quimica ou fisica,
e que permite a formacao de diferentes grupos funcionais.
Para além dos grupos funcionais pode ainda aumentar-se a
carga da superficie adicionando carga iénica ao material [8].

De modo a maximizar o carater sustentavel destes disposi-
tivos, os materiais com base em biomassa sao de grande
interesse. Compostos por carbono, oxigénio e hidrogénio,
estes permitem-nos obter carbono de modo sustentavel e
reaproveitar desperdicios alimentares contribuindo para uma
economia circular [7].

5. Influéncia das condi¢cdes ambientais

Para além das carateristicas do material, também as condictes
ambientais tém influéncia na performance destes dispositivos.
Como se baseiam na evaporacao continua de agua, fatores
ambientais como temperatura, humidade, velocidade do ven-
to e concentracéo solar tm agao na geracao de energia, uma
vez que influenciam a taxa de evaporacdo. Um aumento de
temperatura € concentracao solar, promovem a evaporagao
da agua e, em certos dispositivos, a geracao de cargas de-
vido a transferéncia de energia térmica aos grupos funcionais
e consequente dissociacdo. A velocidade do vento também
favorece a evaporacao, renovando o ar adjacente ao dispositi-
vo. Por fim é de notar que a evaporacéo depende da diferenca
de pressao entre o ar € o liquido, sendo que a elevadas humi-
dades a diferenca de pressao é menor € consequentemente
ha uma diminuicao da taxa de evaporacao [14]. No caso de
um material ser muito hidrofilico, a influéncia das condictes
ambientais nos valores de tensao gerados € mais reduzida,
no entanto nota-se que maiores taxas de evaporagao estao
associadas a menores tempos de geracao de energia [12)].
Noutros casos, a diminuic&o da taxa de evaporacéo traduz-se
numa diminuicao da diferenca de potencial por reprimir o efeito
eletrocinético através da reducao do transporte de cargas [5].

Para além dos fatores ambientais, tanto a geometria do disposi-
tivo como o material usado nos elétrodos, assim como as pro-
priedades do liquido, tém impacto no valor final medido, sendo
assim parametros a ter em conta nestes dispositivos [14].

6. Outras aplicacoes

Por enquanto, estes dispositivos ainda nao tém capacida-
de de gerar potenciais elevados. No entanto, 0 seu estudo
ja permite a sua utilizagao em duas grandes areas: no apoio
a dessalinizagao da agua [15] e no campo dos sensores e
‘internet das coisas’, gragas a sua resposta em diferenca
de potencial a diferentes humidades, temperatura, luz am-
biente e a presenca de liquido, tornando-os bom sensores,

por exemplo de fugas de agua [16] ou simplesmente no
reconhecimento de variacdes destes parametros [17].

7. Geragao de energia com residuos biolégicos

Temo-nos concentrado no estudo de novos residuos bioldgi-
€os para produzir carbono ativado a ser utilizados neste tipo de
dispositivos de modo a ter alternativas sustentaveis e de baixo
impacto. Neste contexto produzimos membranas porosas de
carbono a partir da submersao de um material fibroso de algo-
déo numa tinta preparada a partir de carbono com baixa pega-
da ambiental. Estudamos dois residuos biolégicos de diferentes
origem: um cuja producao € cerca de 4,7 milhdes de toneladas
por ano em que a maior parte nao é aproveitada, € outro cuja
producéo se espera que aumente até 90 milhdes de toneladas
em 2030 e que é considerado um residuo perigoso de acordo
com as regulacdes da Uniao Europeia. Por terem origens dife-
rentes foram também submetidos a processos de carboniza-
¢ao diferentes, antes de serem incorporados na bio-tinta.

No caso do primeiro residuo, este foi submetido a um pro-
cesso de 7 dias durante o qual sofreu processos de carbo-
nizacao, moagem e ativagao quimica da superficie utilizando
hidroxido de potassio (KOH). Na mesma linha, o segundo
residuo, sofreu um processo mais curto, com utilizagao de
Menos recursos e com ativagcdo quimica utilizando hidroxi-
do de sodio (NaOH). Apds estes processos, cada carbono
ativado foi misturado com carbono Super P, para aumentar
a condutividade elétrica e capacidade de absorgao de radia-
¢ao, e um surfactante (Dodeciloenzeno Sulfonato de Sédio),
para auxiliar a dissolugéo do carbono e diminuir a tenséo su-
perficial quando a membrana esta em contacto com a agua,
originando assim as tintas de carbono a testar.

Apos a impregnacao desta tinta na membrana fibrosa, € possi-
vel obter uma membrana de elevada porosidade (grande area
de superficie especffica), hidroflica e com alta densidade de
carga superficial. Comparando as membranas dos diferentes
residuos, com outra com apenas carbono Super P, é conside-
ravel o aumento da poténcia gerada e o tempo durante o qual
esta se mantém constante (figura 2).
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Figura 2 - Comparacdo do comportamento da diferenca de potencial
gerada ao longo do tempo utilizando ou nao um residuo biolédgico.

8. Notas finais

De modo geral, a eficiéncia dos dispositivos de geragéo de
energia através da evapora¢ao da agua ainda se encontra
aquém do pretendido para ser utilizada como fonte quoti-
diana de energia, estando ainda longe dos valores das mé-



tricas obtidas com outros tipos de geradores. No entanto,
considerando que é um dispositivo recente que se baseia
num fenémeno natural abundante e constante e que nao
depende tao severamente de condicdes ambientais, como
€ 0 caso das diferentes energias renovaveis, € fundamental
continuar o desafio do seu desenvolvimento. Além deste
ponto, dado que pode ser fabricado com materiais prove-
nientes de desperdicio bioldgicos, o nivel de sustentabili-
dade atingido € superior a outros mecanismos de recolha
de energia.
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