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(57) Resumo: REATOR FOTOCATALITICO DE
MICROCANAIS PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES EMERGENTES E SISTEMA DE
TRATAMENTO. A presente invencao trata de
um reator fotocatalitico, dotado de microcanais,
para ser utilizado em sistemas de tratamento de
efluentes com vistas ao abastecimento publico
de 4gua. Refere-se a presente invencao a um
reator fotocatalitico de microcanais para
tratamento de efluentes constituidos por
substancias potencialmente tdxicas, assim como
o sistema de tratamento utilizando o referido
reator. O microrreator fotocatalitico microcanais
compreende preferencialmente um substrato
metdlico sobre o qual o 6xido de titanio (TiO2)
na forma nanotubular, é crescido a partir do
referido substrato, sendo capaz de atuar como
fotocatalisador.
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REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES EMERGENTES E SISTEMA DE TRATAMENTO
Campo da invengao
[0001] Refere-se a presente invencdo a um reator fotocatalitico de
microcanais para tratamento de efluentes constituidos por substancias
potencialmente téxicas, assim como o sistema de tratamento utilizando o
referido reator. Estas substancias, cujos efeitos ou a presenga no ambiente
sdo ainda pouco conhecidos, sdo denominadas "efluentes emergentes”.
Geralmente sao encontradas em concentragdes muito baixas, na ordem de
nanogramas por litro, em mananciais para abastecimento publico, assim como
na agua distribuida aos municipios apés o tratamento.
Fundamentos da invengao
[0002] Um micropoluente organico € um composto que, mesmo em
baixissima concentragéo, apresenta toxicidade elevada, efeitos mutagénicos,
carcinogénicos e alguns bioacumulativos. Os processos convencionais de
tratamento de agua séo ineficazes para resolver este problema devido a baixa
concentragao deste tipo de composto, assim, a busca por novos processos
continua, dando origem aos Processos Oxidativos Avancados (POAs), que
limpam as aguas através da oxidagao, transformando os poluentes em CO, e
H.O.
[0003] Dentre os principais POA’s se destacam: o Fenton, o Fotofenton, a
Ozonolise e a Fotocatalise heterogénea, que ocorre mediante a absorcao de
um féton com energia igual ou superior a energia do bandgap do
semicondutor empregado, convertendo luz de alta energia em pares elétrons-
buraco.
[0004] Devido as suas propriedades fisico-quimicas o diéxido de titanio
TiO, € um material muito utilizado como catalisador para fotodegradacao de
micropoluentes orgénicos em processos de purificacdo de agua. Possui uma
boa atividade 6ptica, pode ser ativado por luz solar (um semicondutor inerte e

absorvedor de radiagdo UVA e UVB), estavel fotocataliticamente, insoluvel em
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agua, estavel em uma ampla faixa de pH, pode ser imobilizado em sélidos,
possui baixo custo e ndo é téxico. Este material deve ser sintetizado de forma
que a estrutura resulte em maior eficiéncia na conversao de luz em potencial
de carga de superficie, fazendo com que a metodologia de sintese seja um
fator decisivo neste processo.
[0005] A tecnologia em microrreatores (ou reator de microcanais) pode ser
conceituada como recente, visto que oferecem a possibilidade de
miniaturizacédo de estruturas de reatores fotocataliticos, aparecendo como
oportunidade para as mais diversas aplicagdes.
[0006] Sua principal vantagem em relagdo aos reatores convencionais
(reatores de batelada, reatores tubulares, entre outros) € que apresentam
elevadas relacdes superficie/volume e elevado coeficiente de transferéncia de
massa, 0 que os tornam excelentes candidatos para utiliza-los nestes tipos de
processos em que a concentracao dos produtos poluentes é muito reduzida.
Adicionalmente, devido ao seu tamanho, diferentes formas microcanais dos
reatores podem ser elaboradas, oferecendo iniUmeras oportunidades para
observar seu desempenho quanto a sua geometria.
[0007] Do ponto de vista econdmico, deve ser considerada a reducao dos
gastos quando comparados aos sistemas convencionais. Microrreatores séo
fabricados em dimensdes milimétricas ou micrométricas, levando a redugdes
de efeitos difusivos que ocorrem devidos as operagcdes onde sdo empregadas
elevadas taxas de transferéncia de massa com curto tempo de resposta.
[0008] Por outro lado, atualmente a eficiéncia de converséo de energia
solar para tratamento de efluentes pela geracéo de radicais hidroxilas ainda &
baixa, principalmente por dois motivos:

— rapida reacao de recombinacdo do par elétron e lacuna fotogerados,

— incapacidade de utilizar a luz visivel.
[0009] Considerando que a luz visivel contribui com cerca de 45% da
energia da radiac&o solar, enquanto a luz UV representa apenas cerca de 5%,

a incapacidade de utilizar a luz visivel limita a eficiéncia no tratamento de
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efluentes por luz solar. Para utilizar parte de dessa luz visivel torna-se
necessario modificar a natureza do semicondutor, para empregar luz solar
direta como fonte de radiacdo para os processos de oxidagdo, fazendo com
que se diminua a recombinagdo dos portadores de carga, aumentando a
velocidade de reacdes redox.

[0010] Diversos processos vém sendo desenvolvidos no mundo com este
mesmo objetivo. Podem ser citados varios documentos de patente sobre o
assunto.

[0011] O documento MU8502124-7 propbde a eliminacdo de poluentes
organicos utilizando uma camara de fotocatélise, que possui um elemento
tubular em seu interior recoberto com TiO,. Os contaminantes circulam em
circuito fechado e recebem o tratamento por meio de trés lampadas UV
colocadas ao redor do referido elemento tubular recoberto com TiO,. A
fotocatalise neste caso ocorre por meio de energia elétrica.

[0012] O documento ES2148623 propde a depuracao fotocatalitica de
aguas residuais com placas multiplas com nervos produzidos com material
plastico e translucido tendo como fotocatalisador TiO, em seu interior. O
fotocatalisador utilizado (TiO,) esta em suspenséo, havendo a necessidade de
filtracdo apos depuragéo da agua.

[0013] O documento PI0504456-1 propde o uso de fotocatalisadores
flutuantes a base de um semicondutor suportado em um material basico, de
origem polimérica ou natural, que flutue na &gua. Tais materiais sao
espalhados na superficie da agua com o objetivo de promover a oxidacao dos
contaminantes, podendo ser recuperados e reutilizados.

[0014] O documento PI0606335-7 trata de aspectos conceituais e de
construgdo de microcanais. Estes microcanais trazem recursos e/ou melhorias
de processos a partir da modificacdo da superficie interna devido a melhora
do fluxo em diversos aspectos. Todavia, ndo se menciona tratamento de
nenhum fluido, nem tdo pouco sua aplicagédo para a constru¢do de um reator

fotocatalitico.
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[0015] O documento W02013085469 apresenta um método para tratar a
superficie de O&xido de titdnio por meio de exposicdo ao H,-plasma,
promovendo uma desordem em sua estrutura com o objetivo de melhorar a
absor¢ao de luz na regido visivel.

[0016] Tais processos, no entanto, ainda apresentam custos bastante
elevados e eficiéncia pouco satisfatdria. A técnica ainda se ressente de um
processo de tratamento de agua para abastecimento publico, a ser distribuida
aos municipios, que apresente baixo custo e alta eficiéncia.

[0017] Desta forma, as pesquisas em desenvolvimento envidam esforgos
no sentido de aprimorar um processo eficiente, de baixo custo, e que possa
ser aplicado com seguranga em mananciais de agua para abastecimento
publico.

Sumario da invengao

[0018] A presente invencéo trata de um reator fotocatalitico, dotado de
microcanais, para ser utilizado em sistemas de tratamento de efluentes com
vistas ao abastecimento publico de agua. O reator apresenta o fotocatalisador
na forma nanotubular, crescido a partir de um substrato metalico de titania,
tantalo, ligas metalicas ou ainda laminas poliméricos, sobre as quais poderéo
ser posteriormente depositadas nanoparticulas de outro metal, como ouro,
prata, e metais de transicdo, por exemplo, com o objetivo de ampliar a
eficiéncia quanto a absor¢ao de luz solar e a eficacia do tratamento.

[0019] O sistema de tratamento inclui o emprego de um reator tubular de
quartzo, no interior do qual é colocado o reator fotocatalitico de microcanais,
produzido a partir de placas suporte onde sao sintetizados nanotubos de TiO,.
As placas s&o enroladas sob a forma de um monolito e colocadas no interior
do tubo de quartzo, funcionando como um microrreator, o qual pode ser
removido e substituido.

Breve descri¢ao da Figura

[0020] A Figura 1 apresenta um suporte micromonolito produzido de acordo

com a invengao.
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[0021] A Figura 2 mostra uma representagdo esquematica do sistema de
tratamento que emprega o reator fotocatalitico de microcanais da invencéo.
Descricao detalhada da invengao

[0022] Para que a invengdo possa ser mais bem compreendida e avaliada
sua descricdo detalhada sera feita a seguir com referéncia as Figuras que
acompanha este relatorio e dele é parte integrante.

[0023] A tecnologia de microcanais caracteriza-se por utilizar um
dispositivo construido de modo hierarquico a partir do acoplamento de
unidades compostas. A unidade basica € a microestrutura, que é formada de
microcanais. Assim, um conjunto de microestruturas fabricadas e/ou unidas
entre si forma um elemento. Adicionando-se ao elemento linhas de conexdes
de fluidos, material base, e outros componentes, forma-se uma unidade.
Estas unidades s&o geralmente agrupadas ou replicadas, de modo que ao
unir-se a uma carcacga ou reator externo por meio de suas conexdes forma-se
um dispositivo. A interconexao de varios dispositivos, arranjados em serie ou
em paralelo ou em qualquer outra combinagdo, dando origem a um sistema
ou instalagdo com tecnologia de microcanais.

[0024] Estes tipos de sistemas podem ser chamados de suportes ou
catalisadores estruturados, ou também, de reatores de microcanais. Os
suportes estruturados s&o estruturas rigidas tridimensionais com grandes
poros ou canais que asseguram a passagem do fluido com uma baixa perda
de carga, e possuem elevada area superficial sobre a qual se deposita, faz
crescer ou aderir uma capa de material sélido, o fotocatalisador. De acordo
com a presente invencao, conforme sera descrita mais adiante, este tipo de
suporte & preparado a partir de placas formadas pela superposicao de
substratos metalicos em forma de laminas, alternando Iaminas onduladas e
laminas lisas.

[0025] Estes suportes sdo classificados em diferentes grupos, entre os
quais estdo os micromonolitos. Este tipo de tecnologia leva a uma

intensificacdo do processo. Os micromonolitos sdo formados por canais
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longitudinais paralelos de pequena secdo separados por finas paredes.
Destacam-se por suas aplicagdes no campo das reac¢oes cataliticas devido ao
seu tamanho de canal, pois evita problemas como perda de carga e permitem
um melhor controle da temperatura do sistema devido a dissociagcdo das
fungdes fisicas, hidrodinamicas, por exemplo, das fun¢des cataliticas.
[0026] Os reatores fotocataliticos tém sido largamente usados em
processos oxidativos avangados para degradagcdo de poluentes
principalmente em agua, utilizando fonte de luz natural ou artificial e
empregando fotocatalisadores (dopados ou n&o).
[0027] Os catalisadores podem ser usados: (a) em suspensdo e (b)
imobilizado em um material servindo como suporte.
[0028] O reator objeto da atual invencgédo utiliza catalizador suportado,
combinando vantajosamente a tecnologia de microcanais com a
nanotecnologia.
[0029] Além dos parametros convencionais do projeto de um reator
fotocatalitico, o principal desafio a ser superado & obter uma iluminacgéo
eficiente do catalisador. A maior area possivel deve ser iluminada, para
alcancar uma alta eficiéncia. Desta forma, em sistemas imobilizados, a
espessura da camada de catalisador suportado deve ser o mais fina quanto
possivel, de modo a permitir que a luz atinja todo o catalisador.
[0030] Em linhas gerais a invencgao se refere a um sistema de tratamento
de efluentes emergentes que utiliza um reator fotocatalitico de microcanais,
objeto da invengédo, colocado no interior de um reator tubular de quartzo e
sobre o qual se faz incidir luz solar. Tal reator fotocatalitico é produzido a
partir de substratos metalicos, onde sao sintetizados nanotubos.
[0031] O reator de multicanais da invengdo pode ser obtido a partir de
diferentes substratos, sendo os principais:

a) estruturas nanotubulares, crescidas a partir de um substrato metalico

de titanio ou de tantalo ou de ligas metalicas como Ti-Ta, Ti-Nb, Ti-Zr,

Ti-Nb-Ta, Ti-Zr-Ta, Ta-Nb, Ta-Zr, empregados como fotocatalisador;



7/13

b) laminas poliméricas, onde posteriormente se deposita um filme
metalico, selecionado entre Ti, Ti-Ta, Ti-Nb, Ti-Zr, Ti-Nb-Ta, Ti-Zr-Ta,
Ta-Nb, Ta-Zr;

c) alternativamente, adicionam-se nanoparticulas metalicas na superficie
do fotocatalisador, como por exemplo ouro, prata ou outro metal de
transicdo da tabela periddica, tais como: IB, IIB, IlIB, IVB, VB, VIB,
VIIB, VIIIB e os elementos da coluna IIA e llIA, com o objetivo de
ampliar a eficiéncia quanto a absorgcéo de luz solar e a eficacia do
tratamento.

[0032] Desta forma, aproveita-se o efeito sinérgico da combinacao de
nanotecnologia e tecnologia de microcanais, para obter elevada relagao area
superficial por volume.

[0033] O sistema de tratamento fotocatalitico agora proposto utiliza sélidos
nanoestruturados para maximizar a absorgéo de fotons e reagentes, e tem por
vantagem em relagdo a maioria aos processos da técnica anterior: baixo
preco e alta estabilidade quimica.

[0034] A Figura 1 mostra, a titulo de exemplo, uma forma de concretizagao
do microrreator fotocatalitico da invencgao.

[0035] O microrreator fotocatalitico microcanais sdo obtidos a partir de
matrizes nanotubulares. Neste contexto, destacam-se as matrizes de
nanotubulares de TiO, crescidas diretamente em um substrato metalico de Ti,
0 qual podem ser obtidos pelo processo de anodizagédo. Este método de
fabricagdo de nanotubos de TiO, fornece uma matriz nanotubular altamente
ordenada e orientada verticalmente. Como o 6xido fica unido ao substrato
metalico os materiais podem ser usados diretamente como fotoanodos em
processos fotocataliticos sobre os quais pode ser posteriormente depositadas
nanoparticulas de outros metais, como por exemplo, ouro, prata e metais de
transicdo. Além disso, a anodizagéo de titdnio € um processo simples e barato
guando comparado a outros métodos de preparacéo de materiais.

[0036] Da mesma forma e adotando-se procedimento similar, o
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microrreator pode ser obtido por meio de substratos metélicos confeccionados
a partir de Ta; Ti-Ta, Ti-Nb, Ti-Zr, Ti-Nb-Ta, Ti-Zr-Ta, Ta-Nb, Ta-Zr, , variando
as composicdes das referidas ligas bem como filmes finos obtidos através da
escolha dos elementos da coluna lIA e IlIA da tabela periddica.

[0037] O referido substrato metalico compreende uma placa enrolada como
um monolito, que é formado a partir de ladminas, neste caso, de titania
comercial submetidas a processo de anodizagao, as quais sdo primeiramente
passadas por uma prensa provida com ranhuras especiais de modo a produzir
ondulagdes e formar microcanais a medida que laminas onduladas e laminas
lisas sdo justapostas de forma alternada e enroladas para formar um monolito.
Deste modo, os monolitos sdo colocados no interior de um reator tubular de
quartzo, através do qual se faz passar o efluente que se deseja tratar, ao
mesmo tempo em que se irradia energia solar sobre o0 mesmo.

[0038] Para maior clareza, sera descrito a seguir com mais detalhe, a titulo
de exemplo ilustrativo, a preparacédo de um substrato metalico para ser
utilizado como suporte para o fotocatalisador.

A - Preparacao do suporte

[0039] Léaminas de Titanio (Ti comercial com 98,6% de pureza) tendo
aproximadamente 12cm de comprimento e 2cm de largura foram limpas,
preparadas e submetidas a processo de anodizacdo, visando a fixacao e
crescimento dos nanotubos de TiO, em sua superficie.

[0040] A etapa de preparacado da placa suporte inclui passar as referidas
ldminas por uma prensa provida com ranhuras, de modo a produzir
ondulagcdes na lamina e formar microcanais. Assim, foi possivel obter
microcanais com diferentes profundidades. Para a construgdo da placa
suporte mostrada da Figura 1, foram utilizadas trés laminas onduladas e trés
laminas lisas enroladas como um monolito, o que possibilitou anodizar uma
area de aproximadamente 120 cm?.

[0041] Como é possivel depreender, devido a reducdo de tamanho, os

reatores de microcanais (micromonolitos) oferecem uma serie de vantagens
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importantes, entre as quais merecem destaque:

— diminui¢c8o das dimensées lineares - supde uma notavel diminuicéo dos

gradientes de todas as propriedades fisicas como temperatura,
concentragdo, densidade e pressdo, consequentemente, aumentam
sensivelmente por unidade de volume as correspondentes forgas
impulsoras de transferéncias de calor, massa e fluxo difusional, assim
como torna possivel a redu¢cao do tempo de mistura na faixa dos
milissegundos ou incluso dos nano segundos;

— aumento da relacdo superficie/volume (m’/m°) - em virtude da

diminuigdo da espessura da pelicula de fluido, os valores da relacao
superficie/volume que podem ser alcangadas sao altissimos, podendo
chegar desde 10.000 até 50.000 m%m>;

— possibilidade de uso de diversos reatores de microcanais - forma uma

associagdo de multiplas unidades, habitualmente em paralelo,
flexibilizando mudancas no volume de produgdo, tanto para reduzir
como para alcancgar altas produtividades, bastando apenas isolar parte
das unidades instaladas ou aumentar a quantidade de unidades,
respectivamente;

— microrreatores ou unidades associadas arranjadas de diferentes

maneiras podem ser removidos e substituidos.

B - Processo de formacao dos nanotubos

[0042] As etapas de formacdo de Oxidos sobre superficies metalicas e a
sintese de nanotubos sdo governadas pela competicdo entre a formagéo de
Oxido oriundo do processo de oxidag&o anddica e a dissolugdo quimica deste
oxido. Os nanotubos de TiO, aqui citados como exemplo, sdo sintetizados a
partir da formagao de 6xidos anddicos que sdo escavados por ions fluoretos
presentes no eletrélito, dando origem a nanoestruturas tubulares de dioxido
de titanio.

[0043] A estrutura dos nanotubos de TiO, sintetizados sobre lamina de Ti

por anodizacdo pode ser amorfa ou cristalina, dependendo diretamente dos
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parametros usados, tais como: tempo de anodizag¢ado, potencial aplicado e a
taxa de subida do potencial. Isto significa que em potenciais baixos, a
estrutura do TiO, tende a ser amorfa, enquanto que em potenciais maiores
ocorre a cristalizagdo do TiO,. Variando-se os parametros de oxidacao
anoddica, a estrutura formada pode ser amorfa ou cristalina (anatase ou
mistura de anatase/rutilo ou apenas rutilo). A concentracdo de ions fluoretos
no eletrélito modifica a morfologia dos nanotubos TiO, formados pela
anodizagdo. A morfologia e a estrutura dos nanotubos sado controladas
diretamente pela composi¢ao do eletrélito (concentracédo de F*/ pH da solugéo
/ quantidade de H,O) e pelas condi¢des eletroquimicas, principalmente pela
tensdo usada.

[0044] Assim, no processo de anodizagdo, de acordo com a presente
invencéo, foi realizado um experimento no qual se utilizou um eletrélito a base
de Etileno Glicol (ETG) com 10 %p/p de H,O e 0.25 %p/p de NH4F, com uma
corrente de 2A e um potencial de 30V por 30 min.

[0045] As l&dminas de Titania foram anodizadas com uma relagdo de area
entre os eletrodos de Ti/Cu de 1:1, com uma rampa de tensZo de 6 V.s™" na
subida e de 15 V.s™' na descida, em temperatura ambiente.

[0046] Verificou-se que estes nanotubos produzidos se encontram na fase
amorfa. Com o intuito de cristalizar estas amostras, foi realizado o tratamento
térmico das mesmas, durante 3h, variando-se as temperaturas na faixa de
400 a 600°C.

[0047] A sintese de nanotubos de TiO, por oxidagdo anddica de chapas de
Ti metalico mostrou ser uma alternativa muito interessante para produzir os
fotocatalisadores. Estes apresentam diversas vantagens sobre as
nanoparticulas de TiO, utilizadas no estado da técnica para degradacdo de
poluentes em aguas residuais a partir da fotocatalise heterogénea.

[0048] Em geral, os fotocatalisadores classicos utilizados sdo empregados
na forma de suspensdes, dificultando sua separagdo e posterior reutilizagao.

De acordo com a presente invencdo, os nanotubos anddicos de TiO,
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encontram-se na forma de uma camada de alguns micrometros fixa na
superficie de um substrato de pequenas dimensoes, facilitando a remocgéo e
reciclagem do mesmo do interior do reator tubular de quartzo.
[0049] Como mencionado anteriormente no exemplo ilustrativo, a
construgdo do microrreator fotocatalitico foi realizada utilizando 1dminas de Ti
(lisas e onduladas) anodizadas (com nanotubos de TiO,) e tratadas
termicamente (cristalizadas), as quais foram enroladas umas sobre as outras,
intercalando entre lisa e ondulada, para a confecgdo dos microcanais (vide
Figura 1). A quantidade de laminas utilizadas varia de acordo com o didametro
desejado para o microrreator.
[0050] Além da facilidade da manipulagdo e do menor potencial poluente
deste sistema empregando microrreator, os nanotubos de TiO, apresentam
melhores atividades fotocataliticas em relacdo aos sistemas particulados
usualmente utilizados, pois disponibiliza uma maior area superficial, facilitando
as reacdes de transferéncia de carga que ocorrem na superficie do
catalisador.
[0051] Para fins de ilustracdo, a descricdo detalhada usou como
exemplo nanotubos de TiO,. Deve ficar claro, entretanto, que outros metais e
ligas metalicas podem também ser empregados para a produgdo do
microrreator, tais como: tantalo, ligas metalicas como Ti-Ta, Ti-Nb, Ti-Zr, Ti-
Nb-Ta, Ti-Zr-Ta, Ta-Nb, Ta-Zr, assim como de laminas poliméricas, onde
posteriormente se deposita um filme metalico.
[0052] A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica de um
sistema para tratamento de efluentes emergentes empregando o microrreator
fotocatalitico da invencéo.
[0053] O sistema de tratamento de efluentes emergentes utilizando o
microrreator fotocatalitico agora proposto compreende o0s seguintes
componentes:

— um reator tubular (R) de quartzo, no interior do qual € colocado pelo

menos um microrreator fotocatalitico (1) de nanotubos TiO, fixados a
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uma placa suporte formada por ldminas metalicas lisas e onduladas,
enroladas como um monolito; o reator tubular (R) é provido com uma
camisa (K) de resfriamento através da qual circula um fluido de
refrigeracdo (F), e meios de entrada (2) e de saida (3) para o efluente
(E) a ser tratado;

— um tanque (T1) de armazenamento do efluente a ser tratado, o qual é
provido com agitador (A) e meios (G) para amostragem e controle do
gas produzido; o tanque (T1) é também provido de uma linha de
alimentacéao (4) de efluente que ¢ ligada a entrada (2) do reator tubular
(R), cuja vazao é controlada por valvula (V), e uma linha de retorno do
efluente tratado (5), cuja vazao é controlada por uma bomba (B1), que &
ligada a linha de saida (3) do reator tubular (R);

— um tanque (T2) de armazenamento de fluido de refrigeragao (F), o qual
€ ligado a camisa (K) de resfriamento que envolve o reator tubular (R),
por meio de uma linha de alimentacao (6), cuja vazao é controlada por
uma bomba (B2);

— uma fonte de luz solar (L), capaz de irradiar o microrreator fotocatalitico
(1) com poténcia equivalente a 1 sol de acordo com a calibragao
realizada nos experimentos.

[0054] Torna-se evidente para os especialistas na matéria que o reator
fotocatalitico de multicanais da invencao foi projetado de forma a atender os
parametros necessarios para a melhor eficiéncia de um reator fotocatalitico
como: iluminagao eficiente do catalisador; grande area superficial especifica
das particulas em escala nanometrica; espessura da camada de catalisador
suportado suficientemente pequena; sistema de resfriamento da solugao;
presenga de receptores de elétrons.

[0055] Adicionalmente, o tamanho dos microcanais € grande o suficiente
para que possa influir na quimica da reacdo, mas produzem importantes
efeitos na intensificagdo dos fendbmenos de transferéncia de massa e energia

e incluso produzem notaveis melhoras nos padrdes de fluxo. Em outras
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palavras, 0s microcanais alteram a engenharia do processo sem alterar a
guimica da reagc&do (mecanismos de reacao e cinética).

[0056] A invencao foi descrita com énfase em sua concretizacao preferida.
Todavia, deve ficar claro para os especialistas na matéria que adaptacoes,
substituir materiais e componentes s&o possiveis de serem efetuadas sem se

afastar do conceito inventivo agora apresentado e descrito.
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REIVINDICACOES
1. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES caracterizado por o

dito reator compreender um substrato metalico sobre o qual o 6xido de

titanio (TiO,) na forma nanotubular, é crescido a partir do referido
substrato metalico, para atuar como fotocatalisador, e sobre os quais
posteriormente podem ser depositadas nanoparticulas de outros
metais; o referido substrato metalico compreender uma placa enrolada
como um monolito, que é formada a partir de laminas submetidas a
processo de anodizacao, sendo as referidas laminas primeiramente
passadas por uma prensa provida com ranhuras especiais de modo a
produzir ondulagcbes e formar microcanais a medida que laminas
onduladas e laminas lisas sdo justapostas de forma alternada e
enroladas como monolito.

2, REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado por o referido substrato metalico ser

selecionado entre laminas de titanio, de tantalo, de ligas metalicas
como Ti-Ta, Ti-Nb, Ti-Zr, Ti-Nb-Ta, Ti-Zr-Ta, Ta-Nb, Ta-Zr, variando as
composigdes das referidas ligas, assim como de laminas poliméricas,
onde posteriormente se deposita um filme metalico.

3. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado por se adicionar, alternativamente,

nanoparticulas metalicas na superficie do fotocatalisador, como por
exemplo ouro, prata ou outro metal de transicdo da tabela periddica,
selecionados entre metais do grupo 1B, IIB, llIB, 1IVB, VB, VIB, VIIB,
VIIIB e os elementos da coluna llA e llIA.

4. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
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TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicacao 1, caracterizado por os nanotubos anddicos de TiO; se

encontrarem na forma de uma camada de alguns micrometros fixa na
superficie do referido substrato metalico.

5. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado por a quantidade de laminas utilizadas

para formar o monolito variar de acordo com o didmetro desejado para
0 microrreator.

6. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado por o referido reator fotocatalitico ser

produzido com dimensfes reduzidas e instalado no interior de um
reator tubular de quartzo, o que permite ser removido e substituido .

7. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com as

reivindicagdes 1 e 6, caracterizado por o referido reator fotocatalitico

ser produzido com laminas metalicas de cerca de 12cm de
comprimento e 2cm de largura, preparadas e submetidas a processo
de anodizagao para fixagdo e crescimento dos nanotubos de TiO, em
sua superficie, sendo as ditas laminas passadas por uma prensa
provida com ranhuras especiais de modo a produzir ondulagbes e
formar microcanais a medida que laminas onduladas e laminas lisas
sdo justapostas de forma alternada e enroladas para formar um
monolito.

8. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado por o referido reator fotocatalitico

ampliar a eficiéncia quanto a absor¢cédo de luz solar e a eficacia do
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tratamento.
9. REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES de acordo com a

reivindicacao 1, caracterizado por o referido reator fotocatalitico ser

utilizado como uma associa¢cdo de multiplas unidades, arranjadas de
diferentes maneiras, permitindo mudar o volume de producéao.

10. SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES
utilizando o reator fotocatalitico descrito nas reivindicagcdes 1 a 9,

caracterizado por compreender 0s seguintes componentes:

— um reator tubular (R) de quartzo, no interior do qual é colocado
pelo menos um microrreator fotocatalitico (1) de nanotubos TiO,
fixados a uma placa suporte formada por laminas metalicas lisas
e onduladas, enroladas como um monolito; o reator tubular (R) €
provido com uma camisa (K) de resfriamento através da qual
circula um fluido de refrigeracéo (F), e meios de entrada (2) e de
saida (3) para o efluente (E) a ser tratado;

— um tanque (T1) de armazenamento do efluente a ser tratado, o
qual é provido com agitador (A) e meios (G) para amostragem e
controle do gas produzido; o tanque (T1) & também provido de
uma linha de alimentacéo (4) de efluente que € ligada a entrada
(2) do reator tubular (R), cuja vazao é controlada por valvula (V),
e uma linha de retorno do efluente tratado (5), cuja vazédo é
controlada por uma bomba (B1), que é ligada a linha de saida
(3) do reator tubular (R);

— um tanque (T2) de armazenamento de fluido de refrigeragao (F),
o qual é ligado a camisa (K) de resfriamento que envolve o
reator tubular (R), por meio de uma linha de alimentacado (6),
cuja vazao é controlada por uma bomba (B2);

— uma fonte de luz solar (L), capaz de irradiar o microrreator
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fotocatalitico (1) com poténcia equivalente a 1 sol, de acordo

com a calibragdo realizada nos equipamentos.
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FIG. 1
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FIG. 2



RESUMO
REATOR FOTOCATALITICO DE MICROCANAIS PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES EMERGENTES E SISTEMA DE
TRATAMENTO

A presente invencao trata de um reator fotocatalitico, dotado
de microcanais, para ser utilizado em sistemas de tratamento de
efluentes com vistas ao abastecimento publico de agua. Refere-se a
presente invengdo a um reator fotocatalitico de microcanais para
tratamento de efluentes constituidos por substancias potencialmente
toxicas, assim como o sistema de tratamento utilizando o referido
reator.

O microrreator fotocatalitico microcanais compreende
preferencialmente um substrato metélico sobre o qual o 6xido de
titanio (TiO,) na forma nanotubular, é crescido a partir do referido

substrato, sendo capaz de atuar como fotocatalisador.
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