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Resumo: Esse trabalho objetiva a sintese e caracterizagdo de nanofluidos. Para isso, serdo realizados estudos sobre métodos de
dispersdo e homogeneizacdo de nanofluidos em diferentes concentragdes, tipos de nanoparticulas, de surfactantes, pressdes e
tempos de homogeneizacgdo. Propriedades termodindmicas e de transporte como condutividade térmica e viscosidade dindmica
serdo medidas e comparadas com a literatura. Além do estudo experimental, sera realizada uma analise critica da literatura sobre
essas caracteristicas dos nanofluidos e com base nos resultados obtidos experimentalmente, comparados com os dados obtidos por
diversos autores. A dispersdo das nanoparticulas em um fluido base serd feita pelo método de “Dois Passos” e utilizado um
homogeneizador a alta pressdo para homogeneizagdo e estabilizagdo do nanofluido. Alteracdes quimicas da superficie das
nanoparticulas serdo desenvolvidas pelo uso de surfactantes e controle de pH com solucGes de hidréxido de sédio e acido
cloridrico. O objetivo deste trabalho é, portanto, descrever o estado-da-arte da sintese e caracterizagdo de nanofluidos.
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1. INTRODUCAO

O termo nanofluido foi criado por Choi e Eastman (1995) para descrever uma nova classe de fluidos utilizados na
transferéncia de calor e tém como caracteristica principal uma elevada condutividade térmica. Nanofluidos sdo
suspensdes de nanoparticulas metélicas ou ndo dispersas em um convencional fluido de troca de calor. Varios materiais
sdo utilizados para produgdo de nanofluidos, como 6xidos cerdmicos (AlOs), 6xidos de metais (CuO, ZnO, TiO,,
Si0Oy), metais (Cu, Ag, Au, Fe), nanotubos de carbono (parede simples e multipla), diamante e grafeno. Sua principal
aplicacdo é em equipamentos de transferéncia de calor em substitui¢do aos fluidos convencionais os quais apresentam
condutividades térmicas inferiores a dos nanofluidos. Embora os mecanismos fisicos responsaveis por esse aumento da
condutividade térmica ainda ndo estejam completamente compreendidos, vislumbra-se um grande potencial de
aplicacdo de nanofluidos em diversas areas como, por exemplo, nas indlstrias automobilistica, aeronautica, de
equipamentos eletrénicos e no setor elétrico.

Apos se estabelecer como um marco na histéria da nanociéncia, os nanofluidos atrairam a atencdo de muitos
pesquisadores no mundo todo. Nos ultimos anos um crescente interesse por nanofluidos foi notado intensificando o
namero de publicagdes nessa area (Mukherjee e Paria, 2013). Além disso, o uso de nanofluidos para troca térmica tem
crescido e pesquisas visando o seu desenvolvimento realizadas em diversos centros de pesquisas. Trabalhos publicados
revelam incrementos significativos nas propriedades de transporte de calor do fluido base através da adicdo de pequenas
fracdes volumétricas de nanoparticulas.

Choi e Eastman (1995) demonstraram a intensificacdo de troca térmica obtida a partir da adi¢do de nanoparticulas
de cobre e alumina em agua e outros liquidos; Jana et al. (2007) observaram um aumento de 74% da condutividade
térmica de nanofluidos de cobre em agua com concentracio de 0,3% em volume; Xuan e Li (2000) observaram um
aumento de 1,24 para 1,78 na razdo de condutividade térmica quando aumentada a fragdo de volume de 2,5 para 7,5%
em nanofluidos de cobre em &gua; Eastman et al. (2001) reportaram um aumento de 40% na condutividade térmica para
nanofluidos de cobre com base em etileno glicol e concentracdo de 0,3% em volume; Buongiorno et al. (2009)
produziram nanofluidos estaveis e notaram uma modesta melhora da condutividade térmica de nanofluidos de alumina
com base em poli-alfa-olefina com baixas e altas concentragdes de nanoparticulas.

As pesquisas sobre as propriedades e aplicagBes dos nanofluidos sdo recentes, por isso existe ainda muito a ser
estudado e vérias limitacdes sdo encontradas, como a dificuldade de se obter uma dispersdo estavel. A estabilidade dos
nanofluidos é uma questdo limitadora da sua aplicacdo como fluido em processos industriais. A preparacdo dos
nanofluidos é o passo fundamental para o estudo de suas propriedades. Existem dois métodos principais de preparacéo:
0 método do passo Unico e o método de dois passos. Ambos sdo diferenciados apenas pela forma de como as
nanoparticulas séo dispersas no fluido base. No primeiro as nanoparticulas sdo produzidas e dispersas simultaneamente
no fluido base, enquanto no segundo, sdo primeiramente produzidas e posteriormente dispersas.

Existe uma preferéncia pela técnica de dois passos devido a facilidade da comercializagdo das nanoparticulas secas e
em po, preparadas em laboratdrios especializados e a dispersdo dessas nanoparticulas no fluido base. No entanto, o uso
dessa técnica para a preparacdo de nanofluidos apresenta a desvantagem de as nanoparticulas se aglomerarem
rapidamente despois da dispersdo no fluido base formando os denominados clusters. A ocorréncia de tal fendmeno se
deve ao fato de que as nanoparticulas ndo sdo capazes de romper as intera¢Bes entre as moléculas do fluido base e deste
modo estas ndo isolarem o material particulado, possibilitando a ocorréncia de aglomeracdes e posterior sedimentacao.
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A estabilidade destas dispersdes trata-se de um desafio para pesquisadores quando ndo envolve mudancas quimicas
como alteracdes de pH ou adicdo de surfactantes. Uma solucdo para este problema é a homogeneizagdo da dispersao
utilizando técnicas avancadas de agitagdo, como o banho ultrassonico, agitador magnético e o homogeneizador a alta
pressdo. Além da agitacdo o tempo e a intensidade podem influenciar significamente no efeito da dispersdo. Mesmo
com a utilizagdo dessas técnicas para melhorar a estabilidade dos nanofluidos as nanoparticulas tendem a se aglomerar
novamente devido as forgas de atragdo do tipo forcas de Van der Waals. Para inibir essa re-aglomeracao se faz uso de
dispersantes/surfactantes e assim nanofluidos estaveis por mais tempo sdo obtidos.

A coagulacdo das particulas nos nanofluidos faz com que a sua capacidade de transferéncia de calor seja
comprometida. Contudo, questdes acerca dos fatores que podem alterar as propriedades termo-fisicas e com isso a
estabilidade devem ser minuciosamente investigadas. Por exemplo o potencial zeta, que indica o grau de repulséo entre
as particulas e a camada estacionaria de liquido que envolve as particulas; velocidade de sedimentacdo; adigdo de
surfactantes para garantir melhor estabilizagdo e maior durabilidade da suspensdo; controle de pH; agitacdo
ultrassonica.

No entanto, muito do que se é relatado sobre as varias caracteristicas dos nanofluidos se mostra conflitante dentro da
literatura devido a complexas questdes associadas com a quimica de superficie dos nanofluidos e a falta de clareza com
relacdo aos fendmenos fisicos também responsaveis pela melhoria das propriedades térmicas, além de incoeréncia entre
0s autores. Ainda assim vislumbra-se um grande potencial de aplicacdo para os nanofluidos e motivacdo para melhoria
de suas caracteristicas.

2. METODOLOGIA
2.1. Preparacéo dos nanofluidos

A preparagdo de nanofluidos € um processo delicado, exige técnica e tratamento especifico, ndo sendo uma simples
mistura de um sélido em um liquido. Por ndo se conhecer profundamente os fendmenos fisicos e quimicos envolvidos,
no seu desenvolvimento em grande escala é necessario que a suspensao seja uniforme, duradoura, resistente, estavel,
com poucas aglomeragdes de particulas e nenhuma alteracdo quimica do fluido. Tudo isso visando a otimizagdo e
incremento das propriedades térmicas do nanofluido.

No desenvolvimento deste trabalho sera utilizado um homogeneizador de alta pressdo, mostrado na Fig. (1) e
localizado no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST-nano).

Figura 1. Homogeneizador de Alta Pressdo — AP-LAB 10LTS — LEST — UFU.

O principio de funcionamento deste equipamento consiste em pressurizar a amostra fornecendo assim a energia
necessaria para quebrar as aglomeracdes, dispersando, dessa maneira, as nanoparticulas no fluido base. O esquema
basico de seu funcionamento esta representado na Fig. (2).
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Figura 2. Esquema do funcionamento do homogeneizador de alta pressao para método de dois passos (Campos,
2009).

Os diferentes nanofluidos serdo produzidos no préprio laboratério utilizando o método de dois passos e
homogeneizados no homogeneizador do laboratério. Serdo realizados diversos tipos de avaliagdes como: melhor faixa
de pH que proporcione uma estabilidade mais prolongada, diferentes concentracfes de nanoparticulas, diferentes fluidos
base, tempos e pressdes de homogeneizacéo, uso de surfactantes, temperatura, dentre outros fatores relevantes.

Para a andlise da faixa de pH serdo utilizadas solugdes de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sédio (NaOH). Os
valores de pH serdo medidos com a utilizagdo de um pHmetro digital portatil da marca Misura Line modelo ML 1010.
As diferentes concentracdes em volume serdo definidas posteriormente e serdo utilizados como fluidos base agua
destilada, etileno glicol e 6leo.

2.2. Caracterizacéo dos nanofluidos e estudo da estabilidade

Na caracterizacdo das propriedades termofisicas dos nanofluidos serdo medidos condutividade térmica e viscosidade
dindmica. A metodologia empregada para medicdo da condutividade térmica é a mais utilizada entre os pesquisadores,
o0 método do fio quente. A viscosidade serda medida com o uso de um viscosimetro. Os valores experimentais de
condutividade e viscosidade serdo comparados com os obtidos por correlagdes da literatura. Além disso, seré calculado
o calor especifico através de correla¢fes e também comparado com os resultados previstos na literatura.

O modelo de Maxwell, Eq. (1), foi desenvolvido para predizer a condutividade térmica de misturas sélido-liquido,
sendo bastante conservador em suas hipéteses como o0 meio estatisticamente homogéneo, sem movimento relativo entre
as nanoparticulas e o fluido, particulas esféricas de tamanho micro e milimétrico.

ki"ﬂ - '[‘:,r'[:l J
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O calor especifico é um parametro primordial para a avaliagdo do comportamento da transferéncia de calor em
fluidos, sendo assim fundamental a sua determinacdo para a aplicacdo de nanofluidos. Existem poucos relatos das
medicOes de calor especifico de nanofluidos na literatura, fato que aumenta a importancia e relevancia da sua obtencdo.
No presente trabalho, ele sera determinado por regra da mistura considerando a concentragcdo volumétrica de
nanoparticulas na suspensdo como indicado na Eq. (2):

Cong = (1 —@)eppy + @Epny )

A estabilidade dos nanofluidos é um fator determinante para o seu uso, porém, ainda ndo foram definidos padrdes,
critérios e técnicas precisas para medicdo da estabilidade. Dentre os métodos de avaliagdo da estabilidade, os mais
utilizados sdo: método da sedimentacdo, analise do potencial zeta e de absor¢do espectral UV, e nesse trabalho sera
empregado os métodos de sedimentagdo e analise do potencial zeta.

Frente a isso, se faz necessario o estudo dessas propriedades e 0 aperfeigoamento de técnicas existentes utilizadas na
produgdo de nanofluidos, uma vez que o estudo da condutividade térmica e da viscosidade é fundamental para
determinar também as suas possiveis aplicacdes.
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