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REATOR FOTOQUIMICO INTELIGENTE

O presente pedido de patente de Modelo de Utilidade trata de um
reator fotoquimico inteligente que utiliza diodos emissores de luz (LEDs)
como fonte de excitagdo luminosa e é destinado a processos fisicos ou
quimicos sob acéo da luz.

O reator fotoquimico inteligente & constituido por um sistema
embarcado microcontrolado, que possibilita a interacdo com o usuario,
permitindo a escolha dos LEDs, bem como o controle de intensidade
luminosa dos mesmos, com banda de emissao adequada para aplicagao,
programacgéo do tempo de excitagdo, monitoramento da temperatura da
amostra e controle da velocidade de rotégéo do agitador.

Em uma modalidade, o reator da invencdo contém varios LEDs com
uma unica cor (banda de emissio).

Em outra modalidade o reator da invencdo contém LEDs de varias
cores, atendendo a necessidade do usuario.

Os LEDs utilizados no reator proposto possuem bandas de emissao
que vao deste o UV-Vis até IV (infravermelho).

O pedido de patente brasileiro BR0401235-6 A2 trata de um reator
fotoquimico segmentado com lampadas distribuidas em colméia para
reacbes sequenciais ou em Unica etapa que utiliza fAmpadas como fonte de
excitagcdo luminosa. Ainda, o design estrutural e eletronico do presente
pedido difere totalmente daquele apresentado no pedido BR0401235-6 A2.

As patentes norte-americanas U.S. 3.993.911, 4.043.886 e 6.299.844
tratam de reatores fotoquimicos. Todos os reatores descritos nesses
documentos de patente utilizam como fonte de excitagdo Iuminosa
lampadas comuns.

A publicagéo européia EP2288578 A1 trata de um reator fotoquimico,
uma tela luminescente e um sistema de processamento fotoquimico, a fonte

luminosa sendo igualmente constituida de lampadas comuns.
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A publicagao chinesa CN201147688-Y trata de um reator fotoquimico
com dispositivo emissor de luz como fonte de luz irradiante para uso
fotoquimico. O reator compreende um reator de vidro, uma unidade para
circulagéo de solugdo, uma unidade de controle analégica e fonte de luz, a
fonte de luz sendo um conjunto LED para irradiacdo de luz, montado no
lado interno do corpo em forma de barril. O uso do reator fotoquimico & em
aplicagbes fotoquimicas, modificagées superficiais de nanotubos, sintese de
particulas de nano-ouro, produgédo de hidrogénio pdr fotdlise da agua,
tratamento de aguas servidas com fotocatalise e sintese de composicéo
organica. O reator objeto desta publicagcdo chinesa n&o possui nenhum
sistema eletrénico inteligente, ou seja, apenas possui uma fonte de
alimentagéo elétrica para ligar os LEDs, sem nenhum tipo de controle de
intensidade luminosa. Apenas liga os LEDs com uma intensidade luminosa
definida e assim permanece.

A publicacdo chinesa CN 101776588 trata de um sistema reacional
para fotocatalise em fase liquida, de baixo consumo e elevada estabilidade
a base de LED. O sistema reacional resulta da integragéo de duas partes de
uma caémara reacional para fotocatalise e um sistema de controle de uma
fonte de luz LED.

A publicagdo coreana KR 20090055170 A trata de um fotobioreator
cilindrico para induzir a cultura em massa de microalgas usando LED
cilindrico, fonte de luz circular, e fonte de Iuz helicoidal. O reator é provido
de orificio de entrada e de saida de gas para utilizag&o na reacéo de cultura
de algas. O arranjo estrutural do bioreator descrito difere daquele utilizado
no presente pedido de Modelo de Utilidade.

O artigo por Ghosh, J.P. et al. Characterization of an LED Based
Photoreactor to Degrade 4-Chlorophenol in an Aqueous Medium Using
Coumarin (C-343) Sensitized TiO, J. Phys. Chem. A, 2008, 112 (41), pp
10310-10314 descreve uma avaliagédo detalhada do desempenho de um
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fotorreator simples a base de LEDs de alta intensidade que explora uma
faixa estreita de comprimentos de onda do LED para combinar com o
espectro de um corante em um sistema fotocatalitico. Este artigo nao
detalha a estrutura do reator LED utilizado.

A publicagdo internacional WO WQ02009129993 A1 descreve um
reator para irradiar luz em um meio fluido, o reator compreendendo pelo
menos uma fonte de luz emitindo luz em comprimento de onda entre 200
nm e 500 nm, pelo menos um corpo oco tendo uma parede que é pelo
menos parcialmente permeavel a luz deste Comprimento de onda, e de
preferéncia um alojamento que envolve o pelo menos um corpo oco. A pelo
menos uma fonte de luz é um LED. O reator é usado como reator de
oxidagéo e sintese e para desinfetar meios liquidos. O design estrutural e
eletronico do presente pedido difere totalmente daqueles desta publicacdo
internacional.

O pedido publicado Norte-Americano US 20100190227 A1 trata de
um reator fotoquimico para a sintese de algas que utiliza LED como fonte
luminosa. Tal reator é especialmente adaptado para a sintese de algas e,
portanto, o arranjo estrutural do mesmo néo representa anterioridade para o
arranjo proposto no presente pedido.

O pedido publicado Norte-Americano U.S. 2011076196 A1 trata de
um reator fotoquimico utilizando como fonte de excitagdo Iuminosa
lampadas UV.

O Modelo de Utilidade MU 8801262-0 trata de dispositivos
introduzidos na construgdo de reatores ultravioleta (UV) para a purificagéo
de agua em sistema fechado. O design construtivo e eletrénico do presente
pedido de patente de Modelo de Utilidade difere totalmente daquele
proposto no MU citado, onde sdo empregadas Idampadas UV como fonte de

energia luminosa e ndo LEDs.
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Estes documentos da literatura ndo descrevem nem antecipam a
matéria do presente pedido de Modelo de Utilidade, relativa a um reator
fotoquimico inteligente portatil de bancada.

O reator conforme o presente Modelo compreende uma camara
reacional de formato geralmente cilindrico usualmente em metal ou plastico
de engenharia, a camara sendo dotada de orificios a intervalos regulares
em toda a estrutura da mesma e se destina a alojar as fontes de luz LED.
Em geral a cdmara reacional contém oito conjuntos de LEDs com bandas de
emissdes (Cores) diferentes entre si, sendo que cada conjunto contém 40

LEDs. Os 40 LEDs séao distribuidos em quatro colunas verticais com dez

LEDs cada, equidistantes de 90° no interior da camara reacional cilindrica.

Os oito tipos de LEDs s#o diferentes entre si pela banda de emisséo
(50nm) caracteristica de cada um, e correspondendo a uma determinada
cor.

A fim de fazer incidir a luz dos LEDs sobre o recipiente que contém o
meio reacional que se deseja submeter a reagdo fotoquimica, cada LED é
acomodado em um furo da camara reacional.

O reator do presente Modelo compreende:

-Camara reacional de formato geralmente cilindrico;

- Recipiente para compostos a serem irradiados;

-Base de suporte da dita camara;

-Alojamento para conter a dita camara e circuitos eletrénicos:

- LEDs;

- Tampa acoplada ao alojamento para isolar a cdmara reacional da
luz externa.

O reator fotoquimico objeto do presente Modelo compreende ainda
uma interface de saida que apresenta, de forma clara e objetiva, os dados
do sistema para o usuario do equipamento. A titulo de exemplo, foi adotado

o display LCD 2x16 (duas linhas e dezesseis colunas).
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Ainda, a fim de promover uma interface o mais simples possivel para
proporcionar ao usuario entrar com os parametros do sistema de forma
simplificada e intuitiva, a configuragdo adotada foi a de dois potencidmetros
digitais (encoder digital) e um botao de liga/desliga.

Para obter um feedback da temperatura do compartimento de
amostra, € instalado um sensor de temperatura na base, com temperatura
na faixa de medigdo de -55 a 125°C, com precisédo de 0,5 graus toda vez
que é solicitado por um microcontrolador.

O controle de intensidade luminosa que possibilita o controle da
cinética das reagdes é efetuado com auxilio da tecnologia de modulagéo por
largura de pulso ou PWM (Pulse-Width Modulation).

O reator do presente Modelo é dotado de hardware e software
embarcados. Todos os componentes eletrénicos sdo comerciais e néo
constituem objeto do presente Modelo de Utilidade.

O sistema embarcado do reator fotoquimico a LEDs do presente
Modelo compreende placa de controle, placa de interface grafica, placa dos
LEDs e firmware do microcontrolador.

As informacgdes obtidas de todos os componentes estdo armazenadas
em arquivos eletrénicos de modo que possam a qualquer momento ser
resgatadas, modificadas e atualizadas.

Nos reatores fotoquimicos do estado da técnica ndo sido empregados
controles automaticos. Todas as intervencdes feitas nestes sistemas sio
executadas de forma manual, por exemplo, para trocar o comprimento de
onda de excitagdo € necessario substituir as lampadas manualmente e o
controle da intensidade luminosa é feito aumentando ou diminuindo o
numero de lampadas ativas, assim como todos os outros recursos séo

necessariamente implementados de forma manual.



10

15

20

25

30

6/17

Ja no Reator fotoquimico a LEDs conforme o presente Modelo, com a
implementacéo de um sistema digital microcontrolado, é provida uma serie
de recursos com controle automatico do sistema, tais como:

— Selegdo de comprimento de onda de excitacéo luminosa através de
uma interface digital, sem nenhuma interacdo mecanica, com a
possibilidade de até oito opgdes de diferentes comprimentos de onda;

— Controle eletrénico da intensidade luminosa numa escala de 0 a
100%.

— Programagéo eletrénica do tempo em que a amostra ficara exposta
a radiag¢ao luminosa; '

- Monitoramento da temperatura no interior da cdmara reacional;

— Ativagéo do agitador magnético e informagao da velocidade de rotagéo do
mesmo.

Estas vantagens e facilidades sdo a base para que se possa chamar o
reator fotoquimico objeto do presente Modelo de Reator Inteligente.

O Modelo de Utilidade proposto € descrito em relagdo as Figuras
anexas, em que a Figura 1 & uma vista geral do Reator Fotoquimico
inteligente, a Figura 2 é um corte do dito reator mostrando a camara
reacional e recipiente contenedor dos reagentes a serem irradiados pelos
LEDs, a Figura 3 é uma vista geral da parte interna do reator fotoquimico
inteligente da invengdo, a Figura 4 mostra as curvas obtidas pelo
monitoramento da cinética de reagdo do composto trans-[RuCl,(dppb)(bipy)]
no equipamento Rayonet®, a Figura 5 mostra as curvas obtidas pelo
monitoramento da cinética de reagdo do composto trans-[RuCl,(dppb)(bipy)]
no Reator Fotoquimico a LEDs do presente Modelo, a Figura 6 mostra o
espectro de emissdo da lampada fluorescente e o espectro e emissdo do
LED, tal como utilizados nos Reatores Fotoquimicos comparados,
Rayonet® e a LEDs do presente Modelo, a Figura 7 mostra o espectro de
emiss&o luminosa do LED UV-A 374 nm e aquele da lampada fluorescente

350 nm utilizados no experimento, a Figura 8 mostra o Espectro de
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absorgéo atdmica do actinébmetro Ferrioxalato de Potassio no interior do
Reator Fotoquimico a LEDs, a Figura 9 mostra o Espectro de absorgéo
atdbmica do actindbmetro Ferrioxalato de Potassio no interior do Reator
Fotoquimico da Rayonet®, a Figura 10 mostra o Espectro de absorgéo
atomica do actinbmetro Ferrioxalato de Potassio utilizando 4 tipos de LEDs
com pico de emisséo diferentes, e a Figura 11 mostra o Espectro de
absorcéo atdbmica do actindmetro Ferrioxalato de Potassio utilizando como
fonte de excitacdo luminosa: LEDs com pico de emissdo luminosa em 513
nm e lampadas fluorescentes com picos de excitagdo luminosa em 575 nm.

Assim, a Figura 1 € uma vista do reator fotoquimico inteligente (100)
da invencao.

A Figura 2 € um corte do reator (100) mostrando em (10) a camara
reacional de formato geralmente cilindrico e dotada de conjuntos de LEDs
(11) de alto brilho para irradiagédo do material que se deseja fazer reagir de
modo fotoquimico. )

A camara (10) e dotada de placa eletronica (14) onde os LEDs (11)
estdo fixados, estes estando por sua vez inseridos em furos verticais
dispostos ao longo da estrutura da mesma. N&o & possivel indicar um
numeral em separado para os furos onde esta inserida a placa eletrénica
(14), pois os furos se confundem com os LEDs (11).

A estabilidade da camara reacional (10) é realizada com auxilio de um
flange (13) adaptado & borda superior e a borda inferior da mesma. O flange
(13) é fixado a camara (10) com auxilio de quaisquer meios de fixacdo (16).
A camara (10) é apoiada sobre suportes (51) para fixacdo da dita camara
(10) a base de sustentagao (50) do dito reator fotoquimico (100).

Os suportes (51) de apoio mantém a mesma isolada da base (50) do
dito reator fotoquimico (100).

No interior da camara reacional (10) encontra-se o recipiente (12)

destinado a conter os compostos submetidos a reacédo fotoquimica. O
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~contetdo do recipiente (12) é agitado com auxilio de agitador magnético

(40).

O recipiente (12) é geralmente feito de vidro, para maior transparéncia
a radiagdo emitida pelos LEDs. No entanto, outros materiais podem ser
usados, desde que apresentem alto grau de transparéncia.

O recipiente (12) apresenta qualquer formato adequado para insercao
na camara (10) e € apoiado sobre um suporte ou base de sustentagéo (15).

A Figura 2 mostra ainda o display de LCD (21), o encoder digital (22)
e o botao de start (23).

Em funcionamento, o display de L(ﬁA)Dv(21) tem uma funcéo parecida a
de um monitor de computador, apresentando ao usudrio do reator
fotoquimico (100) todas as informagdes relativas ao sistema, tais como: qual
comprimento de onda esta ativo no momento, a intensidade luminosa, a
temperatura do interior da cdmara reacional e a velocidade do agitador
magnetico.

O encoder digital (22) tem a funcdo de promover a entrada de dados
para o sistema, semelhante a um teclado de computador. E através deste
componente que o usuario informa e;o sistema qual comprimento de onda
deseja selecionar, qual a intensidade luminosa do comprimento de onda
selecionado e outras determinacdes.

O botéo de start (23) se destina a iniciar a contagem regressiva do
tempo durante o qual a amostra ficara exposta a radiagcdo luminosa emitida
pelos LEDs (11).

O reator fotoquimico (100) é dotado de tampa (30) para isolar a
camara reacional (10) da luz ambiente, deixando a camara (10) e recipiente
(12) sob a ag&o exclusiva da radiagdo emitida por LEDs (11) de alto brilho.

A Figura 3 & uma vista do reator fotoquimico (100) mostrando em (13)
o flange de fixacdo da camara reacional (10), em (14) a placa eletrénica dos

LEDs, em (20) a placa eletronica para interface humana, em (31) o suporte
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para fixagdo da tampa (30), em (50) a base de sustentacio do reator
fotoquimico (100), em (51) o suporte para fixagdo da cdmara reacional (10),
em (60) a placa eletrénica de controle microcontrolada, em (61) os circuitos
integrados, em (62) o microcontrolador e em (70) a fonte de alimentacéo
eletrica.

Em funcionamento, a placa eletrénica de controle (60)
microcontrolada € responsavel pela execucdo de todas as operagdes
elétricas no reator fotoquimico (100) a LEDs (11). A placa eletronica (60)
compreende uma placa de circuito impresso para promover a fixacéo e
interligacéo do microcontrolador (62), drivers de protecdo e de poténcia. E
nela que esta alocado o celebro eletrénico do sistema (microcontrolador),
assim como todo o sistema de alimentagdo e chaveamento dos LEDs (11).

A placa eletrdnica (60) também esta interligada a placa de interface
(20) com usuario, a fonte (70) de alimentagao de tens&o responsavel pelo
fornecimento das tensdes DC de 5 e 12 V, a um sensor de temperatura (ndo
representado) e ao gravador do microcontrolador (62) responsavel pela
gravacgéo do software na memoéria do microcontrolador (62).

A placa eletrénica (20) para interface humana compreende uma placa
de circuito impresso para promover a fixacdo do display (21) de LCD, dois
encoder digitais (22) e o botao de start (23).

O conjunto destes componentes tem a fungdo de agenciar a interface
de entrada e saida de dados do sistema embarcado com o usuario do reator
fotoquimico inteligente (100).

E através deste sistema que o usuario ira selecionar os parametros de
funcionamento do equipamento, tais como, selecionar o banco de LEDs (11)
que sera ativado, programar a poténcia luminosa dos LEDs (11) numa
escala de 0 a 100%, determinar o tempo em horas e minutos que o sistema

estara ativo e determinar a velocidade do agitador magnético (40).
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Por outro lado o sistema embarcado ira implementar todos os
parametros indicados pelo usuario e imprimir no display (21) de LCD um
feedback em tempo real de todos pardmetros citados acima e mais a
temperatura do composto contido no interior do recipiente (12), este estando
apoiado sobre suporte (15).

A placa eletrénica (14) dos LEDs (11) compreende uma placa de
circuito impresso para prover a fixagdo dos LEDs (11) de forma coerente e
alinhada, constituindo-se cada placa de circuito impresso em total de 10
LEDs (11) idénticos (mesma cor) equidistantes e interligados em paralelo
uns aos outros.

Para utilizar o reator fotoquimico inteligente (100), o usuario prepara
inicialmente os compostos a serem submetidos a radiacdo fotoquimica
provida pelos LEDs (11) e insere os mesmos no recipiente (12) que é
colocado no interior da camara reacional (10).

A tampa (30) do reator (100) é devidamente fechada para impedir
entrada de luz no interior da camara (10).

Em seguida, com auxilio dos dois encoders digitais (22) informa ao
sistema qual comprimento de onda deseja selecionar, qual a intensidade
luminosa do comprimento de onda selecionado e outras determinacées
necessarias para conduzir a reagdo fotoquimica programada, o usuario
também tem a opg¢éo de programar o tempo de reacdo e acionar o botdo de
start (23) para iniciar a contagem de tempo. Através do display (21) de LCD
o usuario verifica as informagdes relativas ao sistema, tais como: qual
comprimento de onda esta ativo no momento, a intensidade luminosa, a
temperatura do interior da cAmara reacional (10), a velocidade do agitador
magnético (40) e tempo de reagdo programado.

Uma vez selecionados os parametros a reagéo fotoquimica ocorre e o

usuario visualiza no display (21) de LCD um feedback em tempo real de
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todos os parametros reacionais e mais a temperatura do meio reacional no
recipiente (12).

Note-se ainda que, embora ainda ndo implementado no atual protétipo,
um computador pode ser facilmente acoplado ao presente reator
fotoquimico inteligente (100) através de uma comunicacdo USB ou RS232
com um computador.

A comprovagéo da pertinéncia do conceito desenvolvido para a
finalidade desejada esta descrita nos experimentos a seguir.

A eficacia do reator fotoquimico (100) do presente Modelo em reacées
fotoquimicas é submetida a testes comparativos com um reator comercial
manufaturado pela empresa Rayonet®.

Os testes comparativos estéo descritos a seguir e permitem comprovar
o} exéelente desempenho do reator fotoquimico inteligente objeto do
presente Modelo de Utilidade.

1. Isomerizacdo do sistema trans/cis-[RuCly(dppb)(bipy)] sob a
excitacao luminosa de LEDs

Com a finalidade de obter um indicativo do comportamento dos LEDs
em comparacdo as Lampadas Fluorescentes comumente utilizadas é
utilizada a reacao de isomeriZagéo do sistema frans/cis-[RuCly(dppb)(bipy)]
sob a excitagdo luminosa dos LEDs e como referéncia as lampadas
fluorescentes em um reator comercial manufaturado pela Rayonet®.

A reacdo de isomerizagao deste sistema pode ser visualizada a partir
da Equacéo (1) a seguir:

Equacao 1

reator x = &75 nm

trans-[RuCl (dppb}bipy}] cis-[RuCl,(dppb Kbipy)]

em eletrolito 0,1 M PTBA, em CH,CL
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LED » =540 nm
trans-[RuCl_(dppb)Xbipy)]

em eletrolito 0.1 M PTBA, em CHECI2

¢is-[RuCl {dppb){bipy}]

A cinética de reacdo é monitorada pela técnica de voltametria de pulso.

Para este teste s&o utilizadas amostras do composto trans-
[RuCl,(dppb)(bipy)] (1 x 10° mol.L™") em diclorometano em eletrélito 0,1 M
PTBA em CH,Cl,.

Uma amostra & colocada no interior do Reator Fotoquimico de
fabricacdo Rayonet®, configurado com 16 lampadas fluorescentes com pico
de emissdo em 575nm, por um periodo total de 5 minutos e monitorado por
voltametria de pulso diferencial em intervalos de tempo de 30 segundos.

A Figura 4 mostra as curvas obtidas pelo monitoramento da cinética de
reacdo de isomerizacdo do composto [RuCly(dppb)(bipy)] no equipamento
Rayonet®.

Através da andlise da voltametria de pulso diferencial da Figura 4, é
possivel comprovar que a reagcdo de isomerizacdo do composto
[RuCly(dppb)(bipy)] ocorreu e que a cinética desta reacgéo é de 0,00976 s™.

A outra amostra é colocada no interior do Reator Fotoquimico a LEDs
conforme o presente Modelo, configurado com 12 fileiras contendo 5 LEDs
cada com pico de emissdo em 540 nm, por um periodo total de 5 minutos e
monitorado por voltametria de pulso diferencial em intervalos de tempo de
30 segundos.

Através da analise da voltametria de pulso diferencial da Figura 5, é
possivel comprovar que a reagcdo de isomerizacdo do composto
[RuCl,(dppb)(bipy)] ocorreu no interior do Reator Fotoquimico a LEDs e a
cinética desta reacéo é de 0,00641 s™.

Este resultado comprova que é possivel utilizar LEDs como fonte de
excitagao luminosa em reagdes fotoquimicas.

Analisando os resultados obtidos com os dois Reatores observa-se

que a cinética da reacdo de isomerizagcdo do composto frans-
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[RuClx(dppb)(bipy)] no Reator Fotoquimico da Rayonet® com lampadas
fluorescentes é 34,33% mais rapida do que no Reator Fotoquimico a LEDs.

Varios fatores podem ter contribuido para esta diferenca como, por
exemplo: intensidade luminosa, geometria éptica e as seletividades das
fontes de excitagdo luminosa.

A Figura 6 apresenta o espectro de emiss&o da lampada fluorescente
e do LED. A observag&o desta Figura permite constatar que o espectro da
lampada fluorescente é muito pouco seletivo quando comparado ao do LED,
portando € possivel que outros comprimentos de onda tenham contribuido
para o aumento na cinética da reagao.

Evidentemente ndo é interessante a utilizacdo em Reatores
Fotoquimicos de fontes de excitagéo luminosa que apresentam espectro de
emissdo muito largo quando se trata de reagdes fotoquimicas, pois alguns
comprimentos de onda que nao deveriam estar presentes na rea¢éo podem
contribuir de forma negativa, propiciando a ocorréncia de outras reacées em
paralelo.
2.Actinometria

A técnica de actinometria se destina a medir e comparar a intensidade
luminosa no interior do Reator Fotoquimico Inteligente a LEDs e no de
referéncia, o Reator Fotoquimico Rayonet®.

Para que esta comparagdo seja coerente, é necessario que a
configuracdo de ambos os Reatores seja 0 mais semelhante possivel. O
primeiro passo & encontrar duas fontes de excitagéo luminosa (LEDs e
lampadas fluorescentes) com picos de emisséo proximos.

A Figura 7 mostra o espectro de emiss&o luminosa do LED UV-A 374
nm e aquele da lampada fluorescente 350 nm utilizados no experimento.

Verifica-se que os espectros sdo muito similares e estdo dentro do
espectro de absorgdo do actindmetro Ferrioxalato de Potassio que

apresenta emissdes entre 250-500 nm.
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O segundo passo compreende estimar o numero de lampadas
fluorescentes que aproximadamente equivalem a uma determinada
quantidade de LEDs. O Reator Fotoquimico a LEDs é configurado de forma
a acomodar 4 colunas contendo 10 LEDs cada, para cada LED de cor
diferente. Portanto para obter uma equivaléncia razoavel utilizam-se 4
lampadas fluorescentes no Reator Fotoquimico Rayonet®.

Empregando o Reator Fotoquimico a LEDs utilizam-se LEDs com o
pico de emissédo em 374 nm. S&o obtidos quatro espectros de absorcdo
atomica, respectivamente em 10 s, 30 s, 60 s de excitagdo luminosa no
interior do Reator e por ultimo uma amostra de referéncia, que nao é
irradiada.

Os resultados obtidos sdo visualizados através dos espectros
apresentados na Figura 8.

Com o Reator Fotoquimico da Rayonet® utilizando lampadas
fluorescentes com pico de emissdo em 370 nm é aplicado o mesmo
procedimento experimental aplicado ao Reator Fotoquimico a LEDs. Obtém-
se quatro espectros de absorgdo atémica, respectivamente em 10 s, 30 s,
60 s de excitagdo luminosa no interior do Reator e por UGltimo uma amostra
de referéncia nao irradiada.

Os resultados obtidos sdo visualizados através dos espectros
apresentados na Figura 9.

Determinados os valores da diferenca da absorbancia em 510nm da
solugdo irradiada e a de referéncia do actinémetro Ferrioxalato de Potassio
para ambos os Reatores Fotoquimicos, procedeu-se aos calculos para obter
o valor das intensidades luminosas incidentes nos Reatores.

Os resultados estdo sumarizados na Tabela 1 abaixo.
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TABELA 1
Reator g)?cr}:::éi Intensidade Lun11inosa
Fotoquimico Luminosa (einstein s™)
LEDs LED 374 nm 7,80 x 10°
Rayonet® Lamp. Fluorescente -5
(controle) 370 nm 5,77 x10

Analisando o resultado dos calculos obtidos para a intensidade
luminosa incidente nos Reatores, observa-se que o Reator Fotoquimico a
LED conforme o presente Modelo apresenta uma intensidade luminosa 26%
maior que o Reator convencional da Rayonet®. Varios fatores podem ter
contribuido para este resultado, como: maior intensidade luminosa dos
LEDs em relagdo a lampadas fluorescentes e também a geometria éptica
dos Reatores.

3. Teste da Seletividade Espectral dos LEDs

Com o objetivo de comprovar a importancia da seletividade espectral
dos LEDs nas reagdes fotoquimicas, € efetuado o mesmo experimento
utilizando o actinémetro Ferrioxalato de Potassio. Sabendo que a reagéo
fotoquimica deste actindmetro ocorre com absorcdo de luz no intervalo de
253 a 500 nm. Utilizando o Reator Fotoquimico a LEDs, quatro amostras do
actinbmetro sé&o irradiadas por LEDs com picos de emissdo luminosos
diferentes, por um periodo de tempo de 60 s cada. A referéncia é uma
amostra do actinémetro nao irradiada.

A Tabela 2 a seguir lista algumas das caracteristicas dos LEDs

utilizados neste experimento.



10

15

20

16/17

TABELA 1
CordoLED. | Niminosa (om) | Espoctes (o)
UV-A 374 50
Violeta 395 50
Azul 467 50
Verde 513 50

Através do espectro de absorgdo apresentado na Figura 10, é
possivel visualizar o resultado da reacdo fotoquimica do actindmetro
Ferrioxalato de Potassio para cada LED em que a amostra é irradiada. E
possivel observar que o rendimento da reagédo é maior para o LED com pico
de emissdo em 375 nm e vai diminuindo a medida que aumenta o
comprimento de onda do pico de emissdo de cada LED.

Ainda analisando o espectro de absor¢do da Figura 10, é possivel
constatar que o espectro de absor¢do do LED com pico de emissido em 513
nm € igual ao espectro da amostra de referéncia, evidenciando que a
reacdo fotoquimica do actinémetro ndo aconteceu, e de fato ndo deveria
acontecer, pois € conhecido que a reagao fotoquimica deste actindmetro s6
acontece com absorcdo de luz no intervalo de 253 a 500 nm. Portanto o
LED com pico de emissdo em 513 nm esta fora da banda de absorcéo
desta reagéo, de modo que a agdo nio acontece.

Com base nas observagbes acima, o experimento é repetido
utilizando o actindbmetro Ferrioxalato de Potassio, desta vez usando como
fontes de excitacdo luminosa: LEDs com pico de emissdo em 513 nm e
lAmpadas fluorescentes com pico de emissdao em 575 nm.

Os resultados obtidos sdo visualizados através dos espectros
apresentados na Figura 11.
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Analisando o espectro de absorgao da Figura 11 é possivel constatar
que o espectro de absor¢do do LED com pico de emissdo em 513 nm é
igual ao espectro da amostra de referéncia, evidenciando que a reagéo
fotoquimica do actinémetro ndo aconteceu. O mesmo ndo se pode dizer
para o espectro resultante da utilizagdo da lampada fluorescente com pico
de emissdo em 575 nm. Este fato é devido a seletividade espectral dos
LEDs quando comparados as lampadas fluorescentes, como é visualizado
na Figura 6.

Os LEDs de forma geral apresentam uma largura de banda de
aproximadamente 50 nm, ja as lampadas fluorescentes, no caso especifico
desta que foi utilizada no experimento, podem chegar a uma largura de
banda de 300 nm.

Devido a caracteristica do espectro de emissdo da lampada
fluorescente ser pouco seletivo, propicia que outros comprimentos de onda
influenciem na reacdo fotoquimica, o que de fato foi verificado neste
experimento.

Através deste experimento comprova-se a importancia de utilizar fonte
de excitagéo luminosa que possua banda de emissao estreita, para evitar a
ocorréncia de influéncias negativas nas reagées fotoquimicas, influéncias
essas causadas por comprimentos de onda que seria melhor estarem
ausentes do espectro.

Assim os LEDs representam uma boa alternativa em relagdo as

lampadas fluorescentes.
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1. Reator fotoquimico inteligente a base de LEDs (100), caracterizado
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por compreender um alojamento externo (17) dotado de tampa
(30) fixada com auxilio de suporte (31) ao dito alojamento (17), e
no interior do mesmo, i) uma camara reacional (10) de formato
geralmente cilindrico, encaixada no dito alojamento (17) por meio
de flanges (13) superior e inferior e meios de fixacdo (16), a
extremidade inferior da mesma sendo apoiada sobre suportes (51)
de modo a manter a mesma acima da base (50) do dito reator, dita
camara (10) sendo dotada de placa eletrénica (14) para acomodar
oito conjuntos de 40 LEDs (11) cada, de diferentes bandas de
emiss&o, os 40 LEDs (11) sendo distribuidos em quatro colunas
verticais com dez LEDs (11) cada, equidistantes de 90° no interior
da dita cAdmara reacional (10) cilindrica; ii) no interior da dita
camara (10), um recipiente contenedor transparente (12) para os
reagentes a serem submetidos a reacgdo fotoquimica resultante da
acao dos LEDs (11) enquanto sdo agitados por agitador magnético
(40), dito recipiente (12) sendo apoiado sobre uma base de
sustentacdo (15); iii) uma placa eletrénica (20) para interface
humana compreendendo um display de LCD (21), um encoder
digital (22) e um botéo de start (23); iv) uma placa eletrdnica de
controle (60) microcontrolada, circuitos integrados (61), um
microcontrolador (62) e uma fonte de alimentagdo elétrica (70); e

V) sensor de temperatura.

. Reator fotoquimico inteligente de acordo com a reivindicagéo 1,

caracterizado por, em funcionamento, a tampa (30) ser fechada, o
recipiente (12) conter compostos a serem submetidos a uma
reagéo fotoquimica, o usuario informar ao sistema, com auxilio dos

dois encoders digitais (22), qual comprimento de onda deseja
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selecionar, qual a intensidade luminosa do comprimento de onda
selecionado, programar o tempo de reagdo e acionar o botdo de
start (23) para iniciar a contagem de tempo, verificar, através do
display (21) de LCD as informagbes relativas ao sistema
selecionadas dentre o comprimento de onda ativo no momento, a
intensidade luminosa, a temperatura do interior da camara
reacional (10), a velocidade do agitador magnético (40) e tempo de
reagao programado, e apés a selegédo dos parametros permitir que
a reagao fotoquimica ocorra e visualizar no display (21) de LCD um
feedback em tempo real de todos os parametros reacionais e mais

a temperatura dos compostos em reagao no recipiente (12).

L
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FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 8
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FIG. 9

451
4,0-
351
3,0 -
257
2,0 -

REA (60s)

REA (30s)

1,5 1 REA (10s)
1.0 ] Branco
0,5 -

6,& ey T 1 Y

| ] ¥
350 400 450 500 550 600

Comprimento de Onda (nm)



Absorbancia

8/9

FIG. 10
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FIG. 11
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