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RESUMO

OTT, Y. W.. DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM SISTEMA DE BAIXO
CUSTO PARA CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA FOTOCATALITICA NA
DEGRADACAO DE CORANTES ORGANICOS. 2025. 94 f. Dissertagdo —
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2025.

Corantes organicos presentes em aguas residuais podem ser téxicos, perigosos e
potencialmente cancerigenos. A fotodegradacdo € uma técnica eficaz para o
tratamento desses compostos, pois utiliza fotocatalisadores capazes de degradar
poluentes com maior eficiéncia. Neste trabalho foi desenvolvido um micro reator de
fotocatalise portatil, acessivel e integrado a nuvem, chamado MicroPhotoReact
(MPR), projetado para caracterizar a fotodegradacao de corantes organicos em tempo
real. A concentracdo dos corantes é monitorada ao longo do tempo através da lei de
Beer-Lambert, que relaciona a absorbancia de luz a concentragdo. Essa abordagem
representa uma melhoria em relagcdo aos métodos tradicionais que utilizam um
espectrometro UV-Vis, que exigem grande volume de solugado e varias réplicas para
cada ponto experimental, além de demandarem horas de coleta de dados. O sistema
desenvolvido utiliza um microcontrolador ESP32 para coleta e envio de dados a
nuvem, junto a dispositivos de controle e medigdo, como LEDs, sensores de luz
TEMT6000, bomba de agua e sensores de fluxo. Trés corantes utilizados como
padroes em experimentos de fotocatalise: Azul de Metileno, Rodamina B e Verde de
Bromocresol, foram testados devido a sua ampla difusdo na literatura e as
caracteristicas espectroscopicas bem estabelecidas. O objetivo € monitorar reagdes
de fotodegradagao desses compostos empregando o semicondutor comercial didxido
de titanio TiO2 como catalisador. O MicroPhotoReact desenvolvido neste trabalho
apresenta desempenho comparavel ao de sistemas comerciais, oferecendo uma
solucdo de baixo custo, alta sensibilidade e elevada taxa de aquisi¢cdo. O protétipo
construido é capaz de detectar concentragdes minimas da ordem de 107> mol-L™",
realizar medidas rapidas com intervalo de apenas 8 s por ponto e determinar o
coeficiente cinético de degradacdo (k) com resolugdo de 0,002 min™. Esses
parametros demonstram que o sistema proposto permite monitoramento em tempo
real e em alta precisao de processos fotocataliticos.

Palavras-chave: Micro Reator Fotocatalitico, Fotodegradacdo de Corantes, Lei de
Beer-Lambert, Fotocatalise Heterogénea.



ABSTRACT

OTT, Y. W. Efficiency of Photocatalysts: Development of Low-Cost Equipment for the
Characterization of Dye Photodegradation. 2025. 94 f. Dissertacdo — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2025.

Organic dyes present in wastewater can be toxic, hazardous, and potentially
carcinogenic. Photodegradation is an effective technique for treating these
compounds, as it employs photocatalysts capable of degrading pollutants with high
efficiency. In this work, a portable, affordable, and cloud-integrated micro-
photocatalysis reactor, named MicroPhotoReact (MPR), was developed to
characterize the real-time photodegradation of organic dyes. Dye concentration is
monitored over time using the Beer—Lambert law, which relates light absorbance to
concentration. This approach represents an improvement over traditional methods
based on UV-Vis spectrophotometers, which require large solution volumes and
multiple replicates for each experimental point, in addition to demanding hours of data
collection. The developed system uses an ESP32 microcontroller for data acquisition
and cloud transmission, along with control and measurement components such as
LEDs, TEMT6000 light sensors, a water pump, and flow sensors. Three dyes
commonly used as standards in photocatalysis experiments—Methylene Blue,
Rhodamine B, and Bromocresol Green—were tested due to their widespread use in
the literature and well-established spectroscopic properties. The objective is to monitor
the photodegradation reactions of these compounds using the commercial
semiconductor titanium dioxide (TiO,) as a catalyst. The MicroPhotoReact developed
in this study demonstrates performance comparable to commercial systems, offering
a low-cost solution with high sensitivity and a high acquisition rate. The constructed
prototype is capable of detecting minimum concentrations on the order of 107> mol-L™,
performing rapid measurements at intervals of only 8 seconds per data point, and
determining the degradation kinetic coefficient (k) with a resolution of 0.002 min™.
These parameters demonstrate that the proposed system enables real-time, high-
precision monitoring of photocatalytic processes.

Keywords: Photocatalytic Microreactor, Dye Photodegradation, Beer—Lambert Law,
Heterogeneous Photocatalysis.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Representagcdao Esquematica do Mecanismo da Fotocatalise............ 21
Heterogénea em Semicondutor ...........oooieeeiiiiiiiiiiircce e e s e e e e nnnnnes 21
Figura 2 - Diagrama de Bandas de um Material: Isolante, Semicondutor, e
Lo 4 o L1 o 24
Figura 3 - Representagao Esquematica dos Fatores que Influenciam a
Fotodegradacgao Fotocatalitica de Corantes Organicos........cccccceeneccciiiiirnenecenns 26
Figura 4 - Modelo Esquematico da Interagdo Luz—Solugdo com Perdas Opticas
por Reflexao e Espalhamento ... e 29
Figura 5 - Funcionamento do Micro Reator de Fotocatalise, MicroPhotoReact
L - 33
Figura 6 - Funcionamento da Flow Cell...............ooo e 34
Figura 7 - Diagrama em Blocos do Funcionamento do MPR............cccccovimirannns 35
Figura 8 - Primeiro Protétipo do Sistema de Monitoramento Fotocatalitico
(2022) ... —————————————————————— 36
Figura 9 - Sistema de Fluxo Microcontrolado Conectado a Flow Cell................ 40
Figura 10 - Modelagem 3D da Flow Cell..........ccccoiiiiiiininnnnnnnnnnnnnns 41
Figura 11 - Dimensdes da Flow Cell ... 41
Figura 12 - Sistema MPR: Fechado e Aberto ............cccocviiiinnninnnnnnnnnnninnnnnnnnns 42
Figura 13 - Sistema de Processamento de Dados e a Flow Cell......................... 43
Figura 14 - Preparacao da solugao com Corante AM............ccceeeeeenecciinniinnnnnennnns 45

Figura 15 - Solugdo com Corante AM (Azul de Metileno) Sem Fotocatalisador 50
Figura 16 - Solugao com Corante AM (Azul de Metileno), Antes da Degradagao:

a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO2 ...........cccooviimirreemcccciiieennns 52
Figura 17 - Solugao com Corante VB (Verde de Bromocresol) Antes da
Degradagao:

a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO2 ...........cccooviimiireemccciiieeennns 53
Figura 18 - Solugao com Corante RB (Rodamina B) Antes da Degradacao:

a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO2...........c.ccccmmmreemeciiiininnnns 53
Figura 19 - Absorbéncia em Fungao do Comprimento de Onda dos Corantes
SeleCIiONAUOS ... —————— 55

Figura 20 - Relagao entre a Tensao de Saida dos Sensores (V) e a Fragao
Digital da Tensao Aplicada (0—-1023), Considerando Atraso de Aquisicao de 10

1 57
Figura 21 - Comparagao da Resposta Simultidnea dos Sensores 1 e 2: Tensao
de Saida (V) em Fungao da Fragao Digital da Tensao Aplicada.........cccceeeeunnnennn. 58
Figura 22 - Concentragao do Corante Azul de Metileno em Fungéao da
¢T3 o T o - T ] - 59

Figura 23 - Degradacao do Azul de Metileno em Fungao do Tempo de 0 a 60
1 T 0 T3 o X 61



Figura 24 - Variagao da Tensao de Saida do Sensor de Excitagdo em Fung¢ao do

LIS 1.1 o 61
Figura 25 - Variagao da Absorbéancia do Azul de Metileno em Fungao do Tempo
.................................................................................................................................. 62
Figura 26 - Variagao da Concentragao do Azul de Metileno em Fun¢ao do
LIS 1.1 o 63
Figura 27 - Variagao da Concentragao do Azul de Metileno em Fungao do
Tempo Obtida Utilizando o Sistema MPR .............. e 63
Figura 28 - Variagao da Concentragao do Azul de Metileno em Fungao do
Tempo Obtida por Espectrofotometria UV-Vis ... 64
Figura 29 - Comparativo entre a Concentragao do Azul de Metileno em Funcao
do Tempo Obtido pelo MPR e por Espectrofotometria UV-Vis .........cccccecaan.e. 65
Figura 30 - Variagao da Tensao no MPR em Fungao do Tempo para Azul de

[\ £=3 1 =Y o Lo TR 11| (=Y o [ e - e 68
Figura 31 - Variagao da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para Azul de

1Y =X 41 =Y 0 Lo T 1 (= o | o - T2 68
Figura 32 - Variagao da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para Azul de

[\ 13 1 =Y o Lo TR 11| =Y o [ e - JRec O 69
Figura 33 - Média das Medidas de Concentragao do Azul de Metileno em
(0] ¢ Vo= To o (o TN I=Y o 4T oY o 2O 70
Figura 34 - Variagao da Tensao no MPR em Fungao do Tempo para o Azul de
Metileno, Medida de Fotocatalise na Auséncia de Fotocatalisador.................... 72
Figura 35 - Concentragcao em Fungao do Tempo do Azul de Metileno, Medida de
Fotocatalise na Auséncia de Fotocatalisador.........cccccccceiiiiiiiiiiiceccccccceeer e, 73
Figura 36 - Espectro UV-Vis do Azul de Metileno com Identificagao dos

B DT 0 LT3 0 (=307 o X o o Vo PO 74
Figura 37 - Variagao da Tensao no MPR em Fungao do Tempo para o Azul de
Metileno, Medida de Fotocatalise na Presenga do TiO2........ccccceeeecciiiiiiinnnnennnns 75
Figura 38 - Concentragcao em Fungdo do Tempo do Azul de Metileno, Medida de
Fotocatalise na Presenga de TiO2........cooeccciiiiiiricrececcs s e s e s s s e e e e enmnnn 76
Figura 39 - Espectro UV-Vis do Verde de Bromocresol com Identificagao dos
1= DT 0 Lo =300 (=007 ¢ L= o o Vo T 77
Figura 40 - Variagao da Tensao no MPR em Fungao do Tempo para o Verde de
Bromocresol, Medida de Fotocatalise na Presencga de TiO2.............ccccevvrrrreeeee. 78
Figura 41 - Concentragcao em Fungao do Tempo do Verde de Bromocresol na
Presencga de TiO2 ... rrrress s s s s e r s s s nnsass s s s s s e e e nnnnnnnns 79
Figura 42 - Espectro UV-Vis do Rodamina B com Identificagdao dos Maximos de
7N ¢ = o o o 2 80
Figura 43 - Variagao da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para a Rodamina
B, Medida de Fotocatalise na Presenga de TiO2.............cccciiiiiinnnnnnnnnnnnnnnnsnnssnnnnns 81

Figura 44 - Concentragao em Fungdo do Tempo da Rodamina B na Presenga de
L 7 82



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas do microcontrolador ESP32 empregado no sistema

Lo Lo TN 11 o 37
Tabela 2 - Concentragao das Amostras de Corantes e Fotocatalisadores........ 44
Tabela 3 - Concentracao [C] do AM e Tensao Excitagao Detectada na

L0 1 1 o - Vo= o 20O 46
Tabela 4 - Concentragao [C] do AM e Absorbancia do Teste Comparativo....... 46
Tabela 5 - Coeficientes de Absortividade Molar (CAM) dos Corantes Utilizados
.................................................................................................................................. 47
Tabela 6 - Tensao dos LEDs de Excitagao na calibragao do MPR...................... 48
Tabela 7 - Valores da Absorbancia AM Captados pelo MPR........cccceecciiiiiiinns 48
Tabela 8 - Valores de Absorbancia AM Captados pelo UV-Vis ......cccccccccciiiiiinnnns 49
Tabela 9 - Picos de Absorbancia dos corantes AM, RB e VB medidos no UV-Vis
.................................................................................................................................. 54
Tabela 10 - Comprimento de Onda dos LEDs de excitagdo dos Corantes AM, V
L= 3 PRSP 55
Tabela 11 - Comprimento de Onda de Emissao (Aem) dos outros LEDs ........... 56

Tabela 12 - Resumo dos principais parametros e indicadores de degradacao
(MPR) e comparagao MPR com UV-Vis........iiiiiiecciiiiierrrrrcmssss s s 83



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
AM

BC

BV
ESP32
LED
MPR
PCB
POA
PWM
RB
TEMT6000
TIO2
TRL
UTFPR
uv
UV-Vis
VB
Wi-Fi

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Corante Azul de Metileno

Banda de Conducgao

Banda de Valéncia

Microcontrolador ESP32

Light Emitting Diode

MicroPhotoReact

Placa de Circuito Impresso

Processos Oxidativos Avancados

Pulse Width Modulation

Corante Rodamina B

Sensor de luz TEMT6000

Semicondutor Diéxido de Titanio
Technology Readiness Level

Universidade Tecnologica Federal do Parana
Ultravioleta

Espectrémetro Ultravioleta-Visivel

Corante Verde de Bromocresol

Wireless Fidelity



CO2

LISTA DE SIMBOLOS

Absorbancia

Concentragao

Molécula do diéxido de carbono

Molécula da agua

Intensidade de luz transmitida

Intensidade de luz incidente

Constante de calibragao (coeficiente angular)
Constante de calibrag&o (coeficiente linear)
Caminho 6ptico

Anion superéxido

Tensao

Tensao de referéncia

Watts

Constante de Planck

Buraco

Graus Celsius

Comprimento de onda

Radical de hidroxila

Coeficiente de absor¢ao molar

Eficiéncia



SUMARIO

LV 20 010 0. Y o J 14
1.1 JUSHICAtIVA .o 16
1.2 ODJEEIVOS ..o 17

1.2.1 ODJELIVO GEIal ... 17
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....ciiiiiiieeeeeeee e 17

2 REFERENCIAL TEORICO........cooiiieieccescce e s e se e sessesssssessessesassssssesssssssnnes 18
2.1 Corantes OrgANICOS .........couiiiiiiiiiiiii e 18
2.2 Fundamentos da FotocataliSe...........ccooviiiiiiiiiiiiii e 20
2.3 Fotocatalisadores € Nanomateriais...........coouevuuiueiiiiiiieeeiiecei e 23
2.4 Cinética das REAGHES .......coeieeeiiieeeiiiiee e e e e 28
2.5 O Modelo Cinético de Pseudo-Ordem ............ouuuiiiiiiiiiiiieiiiiiie e 30

3 METODOLOGIA ... ceiieieerrrress s s s s s s rsma s s s s e nas s srsmnssssernnnsssssennnssnsernnnnsnnens 31
T 1V (=T 4 = TSP PP PPPPPR 32
3.2 Desenvolvimento do MicroPhotoReact ..., 32

3.2.1 Primeir0 ProtOtipO.......ceeeeiiiei et 34
3.2.2 Escolha dos Componentes EletrOniCos ............cceeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 37
3.2.3 Armazenamento de DadosS ..........ooeiiiiiiiiieee e 38
3.2.4 SistemMa d€ FIUXO.....cccieeeiiiiei e 39
3.2.5 Montagem da fIoOW Cell............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 40
3.2.6 Reator de FOtOCAtAliSE .......coiiiiiiiieeece e 41
3.3 Procedimentos Experimentais ...........coooiiiiiiiiiiiii e, 43
3.3.1 Preparacao das amoOStras..........cvieviiiii e 43
3.3.2 Calibrac@o doO MPR ..o 45
3.3.3 Comparativo dO MPR .......eeiii e 47
3.3.4 Fotodegradag@o dOS COrantes .............uuuuueuuuuuumummiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneieeeeieeeeeeeaenees 50

4 RESULTADOS € DISCUSSOES ......coceiiiireciiece e sssssesesssesssssessssssssssnsens 54
4.1 DefinigOeS dO MPR ... 54
v =Y (=Y 30 (o T o] (o ] 1] o o T 56
4.3 Calibraga@o MPR ........eeiie e 59
4.4 Analise Comparativa da Degradacgao do Corante Utilizando o Sistema MPR e
Espectrofotometria UV-Vis........ooooiieiiiiii e 60

4.4.1 Resultados Comparativo MPR € UV-ViS.......cooooiiiiiiii, 60
4.4.2 Discussao do Comparativo MPR e UV-Vis ... 65
4.5 Repetibilidade doO MPR ... 67
4.5.1 Resultados Repetibilidade MPR ... 67
4.5.2 Discussdo Repetibilidade MPR ... 70

4.6 Azul de Metileno - Sem FotocataliSador........o.vvnveeieii e 71



4.7 Azul de Metileno COmM TiO2Z ... .. e, 73

4.8 Verde de Bromocresol Com TiO2.........coovieiiieiiieiiieeeeeee e 76
4.9 Rodamina B com TiO2.......o oo 79
3030 (o4 ILU -7 Yo X0 83
5.1 Consideragdes FiNaiS...........coiiiiiiiiiieeeie e 83
5.2 TrabalnOs FUIUIOS .......covei e 86

REFERENGCIAS. .. .o eeeeeeeeeeeeeeeteeeeeesestessssessssessssessssesassessssesassesssnesssnesassesssnesasnesssnees 88



14

1 INTRODUGAO

Corantes sao amplamente utilizados nas industrias de plastico, couro, papel,
farmacéutica, alimenticia e téxtil, sendo frequentemente descartados em efluentes
industriais. Estima-se que cerca de 20% da poluigédo hidrica industrial tenha origem
no descarte inadequado de corantes utilizados na produgédo de tecidos (KUMAR;
PANDEY, 2017). Esses poluentes, altamente estaveis e resistentes a degradagao
biolégica, sado responsaveis por uma coloragdo intensa aos corpos hidricos
receptores, impactando negativamente na qualidade da agua e dificultando a
penetracdo da luz. Como consequéncia, os corantes comprometem 0s processos
fotossintéticos em ambientes aquaticos e perturbam o equilibrio ecoldgico local,
representando ainda uma ameacga potencial a fauna e flora do ecossistema (DE
OLIVEIRA et al, 2021).

Além dos impactos ambientais, os corantes organicos presentes na agua
podem representar riscos tanto a saude humana quanto a animal. Alguns desses
compostos podem ser toxicos, mutagénicos ou até mesmo carcinogénicos quando
ingeridos ou absorvidos apos exposi¢des prolongadas (KUNZ, 2002). A presenga
continua desses contaminantes em recursos hidricos destinados ao consumo ou ao
uso agricola refor¢a a necessidade por tecnologias eficazes para sua remogéo.

Devido a alta solubilidade em agua, os corantes sao muito dificeis de serem
removidos de efluentes contaminados. Diversas estratégias tém sido exploradas para
a remogao de corantes, incluindo adsorgdo (HERNANDEZ-MARTINEZ et al., 2018),
coagulagao (LI et al., 2018), tratamento bioldgico (ZHANG et al., 2018) e degradacao
fotocatalitica (DERIKVANDI; NEZAMZADEH-EJHIEH, 2017). Dentre estas, a
fotocatalise heterogénea tem se destacado como uma das técnicas mais promissoras,
tanto pela sua eficiéncia na degradacédo completa de compostos orgénicos quanto
pela viabilidade de aplicacédo em larga escala (IBHADON, 2013). Este método utiliza
semicondutores ativados por luz, em um comprimento de onda especifico para
promover reacdes oxidativas que mineralizam os poluentes em subprodutos menos
agressivos ao meio ambiente.

A eficiéncia da fotocatalise de corantes organicos depende de uma série de

variaveis fisico-quimicas. Fatores como a escolha do fotocatalisador, a concentragao
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do corante na solugao, a intensidade e o comprimento de onda da luz incidente, assim
como o pH da solugdo, influenciam diretamente o desempenho do processo
(NEPPOLIAN, 2002). Nesse contexto, semicondutores como o dioxido de titanio
(TiO2), sendo o mais comumente utilizado (MROTEK et al.,, 2020), tém sido
amplamente estudados devido a sua estabilidade, ndo toxicidade e elevada atividade
fotocatalitica sob radiagao UV ou visivel, além de sua facil obtencéo.

Apesar dos avangos no estudo da fotocatalise, muitas abordagens
experimentais convencionais enfrentam limitagdes significativas. Os métodos
tradicionais de acompanhamento da degradacdo de corantes, como a
espectrofotometria UV-Vis com coleta manual de amostras em intervalos espacgados,
exigem grande volume de reagentes, replicagcbes multiplas e longos periodos de
anadlise (WOO et al., 2023). Tais restricbes comprometem a precisdo e a
reprodutibilidade dos dados, além de aumentar os custos e o tempo de execugao dos
experimentos.

Este trabalho tem como ponto de partida um protétipo inicial desenvolvido por
Barroso (2018), no ambito do Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia de
Controle e Automacéao da Universidade Federal de Minas Gerais.

O protétipo original baseado em um modulo microcontrolador Arduino UNO
acoplado a diodos emissores de luz (LEDs), sensores opticos, bombas de fluido e
dispositivos de comunicacédo, demonstrou confiabilidade e robustez nas medicdes de
concentragédo em fungado do tempo. Porém apresentava algumas limitagdes, como a
necessidade de permanecer conectado a um computador durante todo o experimento
e a dependéncia do software LabView (pago) para controle e aquisicdo de dados.
Além disso, a degradacao do corante em si, ndo foi realizada por uma fotocatalise real
usando luz UV, mas sim, simulada por meio da diluicdo progressiva do Azul de
Metileno, utilizando um gotejador, para variar a concentracdo da solugdo em taxas
controladas.

O protétipo proposto pela UFMG cumpriu um papel fundamental ao fornecer
a prova de conceito necessaria, demonstrando a viabilidade da automacgado do
processo e motivando a evolugado da ideia para o desenvolvimento deste projeto de
mestrado na UTFPR.
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Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo portatil, de
baixo custo, microcontrolado por um ESP32, integrado a nuvem, voltado a
caracterizagdo da fotocatalise na degradagdo de corantes orgéanicos, utilizando
softwares livres e ferramentas de codigos aberto para controle do processo. O
equipamento MicroPhotoReact (MPR) foi projetado para fazer uma fotocatalise
controlada, usando luz UV, permitindo medi¢gbes automatizadas e em tempo real, da
absorbancia e da concentragdo da solucdo em intervalos curtos, possibilitando um
monitoramento continuo da reagcdo e maior precisdo na determinacio cinética dos
processos fotocataliticos.

A metodologia empregada baseia-se na aplicagdo da Lei de Beer-Lambert
(FERREIRA et al., 2023), que estabelece uma relac&o direta entre a absorbancia da
luz por uma solugdo e a concentragao do soluto. Através da medi¢ao da intensidade
luminosa transmitida por uma solugao, € possivel estimar, de forma nao destrutiva, a
concentracdo do corante ao longo do tempo. Tal abordagem viabiliza o uso de
sensores opticos simples e acessiveis para a quantificacdo de degradacdo sem a
necessidade de equipamentos laboratoriais sofisticados, como um espectrémetro UV-
Vis.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho insere-se no contexto das metas globais de
sustentabilidade, como as discutidas na Conferéncia das Partes numero 30 (COP 30),
realizada no Brasil em novembro de 2025, onde é buscado contribuir com os eixos de
tecnologia e inovacgao a fim de mitigacao e reduzir a emissao de poluentes.

A crescente preocupacdo com a poluigcdo hidrica decorrente do descarte
inadequado de efluentes industriais, especialmente os provenientes do setor téxtil,
tem impulsionado a busca por métodos mais eficientes, sustentaveis e
economicamente viaveis de tratamento de aguas contaminadas. Entre os diversos
poluentes presentes nesses efluentes, os corantes organicos se destacam por sua
elevada estabilidade quimica e baixa biodegradabilidade, o que resulta em alta
persisténcia ambiental e potenciais riscos a saude humana e aos ecossistemas

aquaticos.



17

Diante desse cenario, a fotocatalise heterogénea surge como uma alternativa
promissora para a degradagao de compostos organicos, utilizando semicondutores
ativados por radiagdo luminosa para promover reagdes quimicas de oxidacao e
mineralizagao.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um dispositivo portatil, automatizado e
de baixo custo representa uma alternativa estratégica para ampliar o acesso a
caracterizagao da eficiéncia fotocatalitica. Um equipamento com essas caracteristicas
possibilita 0 monitoramento continuo e em tempo real da fotodegradacéo de corantes,
além de permitir a integracdo com plataformas digitais para armazenamento e
visualizacdo remota dos dados experimentais, promovendo maior agilidade e
descentralizacdo das analises.

A pesquisa visa fortalecer alternativas sustentaveis de tratamento de
efluentes, além de incentivar a democratizagao do conhecimento cientifico e 0 avango
de solugcdes ambientais compativeis, uma vez que a metodologia pode ser aplicada
em qualquer regido do pais, ampliando o acesso a pesquisa experimental e
possibilitando a realizagcdo de estudos ambientais mesmo em laboratérios com

infraestrutura limitada.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento de baixo custo, utilizando componentes
eletrdnicos comerciais, com capacidade de determinar a variagdo da concentracio de
corantes organicos em fungao do tempo, através de medidas de absorbancia, em
comprimentos de ondas especificos, denominado MicroPhotoReact. Busca-se
otimizar o monitoramento de processos fotocataliticos e aumentar a eficiéncia na

captacao de dados relacionados a fotodegradagao de corantes organicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

i) Elaborar um dispositivo optoeletrénico de baixo custo, utilizando sensores

comerciais e microcontroladores programaveis.
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ii) Realizar a calibragcdo do sistema Optico, estabelecendo curvas de
absorbancia em fungao da concentragao para diferentes corantes, a fim de garantir a
confiabilidade, precisdo e reprodutibilidade dos dados obtidos durante os
experimentos.

iii) Automatizar o processo de aquisigdo, armazenamento e visualizagao dos
dados, mediante integragao do sistema a uma plataforma computacional baseada em
software livre, possibilitando registro em tempo real e analise remota do
comportamento cinético das reacgdes fotocataliticas.

iv) Validar o desempenho do sistema desenvolvido na avaliagcdo da
fotodegradacao de corantes orgéanicos especificos, aplicando-o em experimentos com
Azul de Metileno, Rodamina B e Verde de Bromocresol, com e sem fotocatalisadores.

v) Verificar a repetibilidade do sistema desenvolvido, avaliando a consisténcia
dos resultados obtidos em medigdes sucessivas sob as mesmas condi¢des
experimentais.

vi) Comparar a variagdo da concentracdo obtida pelo equipamento
desenvolvido com os resultados da caracterizagdo manual realizada por
espectrofotometria UV-Vis, a fim de avaliar a acuracia e a confiabilidade do sistema

proposto.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Corantes Organicos

Os corantes organicos sdo compostos amplamente usados na industria téxtil,
principalmente para o tingimento de tecidos e vestuario. No Brasil, essa industria tem
uma historia importante, com suas raizes ja no periodo colonial e maior consolidagao
econdmica no final do século XIX (FUJITA; JORENTE, 2015). O uso intenso de
corantes, junto com processos industriais nem sempre eficientes, faz com que uma
parte significativa desses compostos seja descartada em efluentes, causando
impactos ambientais e riscos a saude publica.

Estima-se que cerca de 17% a 20% dos corantes aplicados no tingimento

acabam sendo perdidos e langados diretamente em corpos d’agua sem tratamento
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adequado, e que a escala da industria de tingimento téxtil tem aumentado durante o
tratamento de agua (LAl et al., 2023).

Além da industria téxtil, setores como papel, couro e alimentos também
contribuem para essa contaminagéo. Entre os corantes mais comuns nesses despejos
estdo Rodamina B, Victoria Blue, Rose Bengal, Indigo Red, Red 120, Eriochrome
Black T, Azul de Metileno e Carmine. Muitos deles sao téxicos, mutagénicos ou
possuem potencial para se acumular no ambiente e nos organismos vivos (LELIS et
al., 2019).

Do ponto de vista quimico, os corantes organicos sao formados por sistemas
conjugados de ligagdes duplas e grupos chamados cromaoforos, que sao responsaveis
pela absorcdo da luz visivel, conferindo cor intensa a esses compostos. Eles
pertencem a diferentes familias quimicas, como azo, antraquinona, ftalocianina e
indigoide, que se diferenciam pela estrutura molecular e pelos grupos funcionais
presentes (ZOLLINGER, 2003).

Do ponto de vista ambiental, os corantes sintéticos representam um grande
desafio. Mesmo em concentragdes muito baixas, inferiores a 1 mg-L™" (ou 1 ppm), eles
ja causam coloragdo visivel na agua. Isso prejudica os corpos d’agua, dificulta a
penetracao da luz solar nos ecossistemas aquaticos e compromete a fotossintese das
plantas aquaticas (YAGUB et al., 2014). Além disso, esses corantes tém alta
estabilidade quimica e resisténcia a decomposi¢gdo natural, o que leva a sua
persisténcia prolongada no ambiente. A exposi¢éo continua desses contaminantes a
organismos aquaticos pode causar efeitos toxicos, tanto agudos quanto crénicos,
afetando a biodiversidade e os servigos ecossistémicos essenciais (KUMAR et al.,
2025).

Diante dessa complexidade, o desenvolvimento e a aplicacdo de métodos
eficientes para o tratamento de efluentes contendo corantes sdo fundamentais. Entre
as tecnologias mais promissoras estdo os processos fisico-quimicos, como a
adsorcao em materiais porosos, coagulagao-floculagdo, oxidagdo avancada e a
fotocatalise heterogénea. Esses métodos ndo visam apenas remover 0s corantes,

mas também degrada-los, transformando-os em subprodutos menos toxicos ou
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inofensivos para o meio ambiente (FORGACS; CSERHATI; OROS, 2004; ROBINSON
et al., 2001).

2.2 Fundamentos da Fotocatalise

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) constituem técnicas de
degradacdo de compostos organicos baseadas na geragao de espécies quimicas
altamente reativas, destacando-se o radical hidroxila (*OH), que apresenta elevado
potencial de oxidagao e capacidade para degradar uma ampla variedade de poluentes
organicos. Essas espécies podem ser formadas por diferentes processos, como a
exposicao a luz ultravioleta ou visivel, ou ainda pela aplicacdo de oxidantes fortes,
como ozénio e peroxido de hidrogénio (ARAUJO et al., 2016; MARTINI et al., 2019).
A acdo dessas espécies resulta na oxidacdo parcial ou completa dos poluentes,
convertendo-os em compostos menos toxicos, como diéxido de carbono (CO,), agua
(H,O) e ions inorganicos, promovendo sua mineralizagao. Entre os métodos que
compdem os POAs, destaca-se a fotocatalise, que pode ocorrer de forma homogénea
ou heterogénea e vem sendo amplamente estudada pela sua elevada eficiéncia na
degradacao de corantes e outros compostos recalcitrantes, superando as limitagdes
de métodos convencionais de tratamento de efluentes (FORGACS; CSERHATI;
OROS, 2004).

Historicamente, os estudos sobre fotocatalise ganharam destaque a partir da
descoberta de Akira Fujishima e Kenichi Honda, em 1972, que demonstraram a
fotdlise eletroquimica da agua utilizando um eletrodo de diéxido de titanio irradiado
por luz ultravioleta, fenbmeno conhecido como efeito Honda—Fujishima (GUO et al.,
2017). A partir disso, intensificaram-se as pesquisas voltadas a aplicacao da
fotocatalise heterogénea em processos de oxidacdo de poluentes orgéanicos, em
especial corantes industriais, consolidando-a como uma tecnologia promissora,
eficiente e ambientalmente sustentavel para o tratamento de aguas residuais
(HOFFMANN et al., 1995; CHEN; HUANG, 2012; MARQUES, 2017).

A fotocatalise € um processo em que a luz, geralmente ultravioleta (UV) ou
visivel (Vis), é utilizada para ativar um semicondutor capaz de gerar espécies reativas

que promovem reacdes de oxidacdo e reducio na superficie do catalisador. Quando
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a energia da radiacao incidente € igual ou superior a energia da banda proibida do
material (gap), elétrons da banda de valéncia sdo promovidos a banda de conducgéo,
deixando buracos (h*). Esses pares elétron-buraco participam de reacgdes
fotoinduzidas, nas quais os elétrons podem reduzir moléculas de oxigénio adsorvidas,
originando anions superoxido (O,¢7), enquanto os buracos oxidam moléculas de agua
ou ions hidroxila, formando radicais hidroxila. (SOUZA, 2015). Essas espécies sao
altamente reativas e promovem a degradagdo e mineralizagdo de compostos
organicos complexos.

A eficiéncia do processo fotocatalitico esta associada ndo apenas a energia
da luz utilizada, mas também a estabilidade, morfologia, area superficial e capacidade
de reutilizacdo do material fotocatalitico (GALLO, 2016).

A Figura 1 demonstra o funcionamento do processo de fotocatalise

heterogénea.

Figura 1 - Representacdo Esquematica do Mecanismo da Fotocatalise
Heterogénea em Semicondutor
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Conforme descrito por Pirkanniemi (2002), o processo de fotocatalise
heterogénea € composto por cinco etapas sequenciais e interdependentes, sendo:

e Difusdo dos reagentes: os reagentes presentes no meio reacional difundem-se
até a superficie ativa do fotocatalisador;

e Adsorcao: os reagentes sdo adsorvidos nos sitios ativos da superficie do
catalisador;

e Reacao catalitica: ocorre a reacédo de oxidagao ou reducao propriamente dita,
promovida pelas espécies reativas geradas no material semicondutor;

e Dessorcao dos produtos: os produtos resultantes da reagédo sao liberados da
superficie catalitica;

e Difusdo para o meio externo: os produtos reacionais difundem-se para o meio
reacional, completando o ciclo catalitico.

Os semicondutores mais comumente empregados em processos de
fotocatalise heterogénea compreendem nanoparticulas de Oxidos metalicos, tais
como CuO, MnO,, SnO,, TiO,, ZnO, ZrO, e CeO, (JOSHI et al.,, 2022). As
propriedades fotocataliticas desses materiais estdo diretamente relacionadas a
caracteristicas como morfologia, estrutura cristalina, area superficial especifica e
tamanho de particula, fatores que influenciam significativamente sua eficiéncia na
degradagdao de poluentes organicos. Dessa forma, esses Oxidos metalicos sao
amplamente considerados ambientalmente seguros, uma vez que, em geral, nao
apresentam risco de contaminacdo secundaria em sistemas aquosos, nem liberam
subprodutos toxicos durante os processos de tratamento de aguas e efluentes (JOSHI
et al., 2022).

A aplicacdo de fotocatalisadores abrange diversas areas, incluindo
conservagao e armazenamento de energia, processos de esterilizagao, purificagado do
ar e tratamento de efluentes industriais e domésticos. A fotocatalise tem demonstrado
grande eficacia na degradacdo de poluentes orgénicos variados, sendo muitos
semicondutores capazes de catalisar a decomposicdo de compostos aromaticos,
hidrocarbonetos, inseticidas, pesticidas, corantes, entre outros. Tal versatilidade

posiciona os fotocatalisadores como agentes promissores no desenvolvimento de
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tecnologias ambientais sustentaveis, capazes de minimizar o impacto de substancias

téxicas e persistentes nos ecossistemas (JOSHI et al., 2022).

2.3 Fotocatalisadores e Nanomateriais

A condutividade elétrica € uma propriedade fundamental que varia entre
diferentes materiais, estando diretamente relacionada a estrutura de suas bandas
eletrénicas. Os materiais podem ser classificados, quanto a sua condutividade
elétrica, em trés categorias principais: condutores, semicondutores e isolantes. Os
materiais condutores apresentam elevada condutividade elétrica, enquanto os
semicondutores possuem uma condutividade intermediaria, caracteristica de sua
estrutura eletrénica. Ja os materiais isolantes apresentam condutividade elétrica muito
baixa (CALLISTER et al., 2010).

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada a largura da banda
proibida de energia, denominada band gap. O band gap corresponde a faixa de
energia na qual os elétrons nao podem existir, sendo necessario fornecer uma energia
minima para que um elétron transite da banda de valéncia (BV) para a banda de
conducao (BC), como observado na Figura 2. Esse valor energético e a temperatura
sao determinantes para o comportamento elétrico do material, sendo que os
condutores apresentam band gap muito pequeno ou inexistente (menor que 0,5 eV),
os isolantes possuem band gap elevado (maior que 5 eV) e os semicondutores
apresentam um band gap intermediario (entre 0,5 e 5 eV) especifico de cada
substancia (CALLISTER et al., 2010).
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Figura 2 - Diagrama de Bandas de um Material: Isolante, Semicondutor e Condutor
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Fonte: Adaptada de Ameta et al. (2018)

Os materiais semicondutores podem ser utilizados como fotocatalisadores
dependendo da sua estrutura eletrénica. Quando submetidos a radiagédo com energia
igual ou superior a sua energia de band gap, ocorre a excitacdo de um elétron da BV
para a BC, gerando um par elétron-buraco. Esse processo € viabilizado pela absorg¢ao
de fétons de uma luz com comprimento de onda especifico, cuja energia incidente
supera ou iguala o valor do band gap do material. A presenca desses pares elétron-
buraco desencadeia as reacdes fotocataliticas, uma vez que os elétrons excitados e
os buracos gerados participam ativamente da degradagdo das espécies
contaminantes presentes no meio reacional, promovendo sua mineralizagao parcial e
transformagao em subprodutos menos toxicos (MOURAOQ, 2009).

Os nanomateriais apresentam propriedades distintas quando comparados a
materiais em escala micrométrica ou macroscépica (dimensdes superiores a 107 m),
principalmente em raz&o de seu tamanho inferior a 100 nm, o que implica elevada
razao entre area superficial e volume. O uso de nanomateriais como fotocatalisadores
apresenta diversas vantagens. A principal delas € a elevada razdo entre area
superficial e volume, que aumenta a quantidade de sitios ativos disponiveis para as
reacoes fotocataliticas. Essa caracteristica favorece o contato entre o catalisador e os
poluentes, promovendo maior eficiéncia na degradagdo. Além disso, muitos
nanomateriais apresentam propriedades opticas e eletrbnicas modificadas, como o
ajuste do band gap, o que possibilita maior absorcédo de luz em diferentes faixas do
espectro eletromagnético. Essas propriedades também contribuem para a redugéo da

taxa de recombinacdo dos pares elétron-buraco, aumentando a vida util dos
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portadores de carga e, consequentemente, a eficiéncia do processo (CHEN et al.,
2021)

Segundo Chavali (2019), diversos tipos de nanomateriais tém sido aplicados
na fotocatalise, com destaque para os 6xidos metalicos, como TiO,, ZnO, SnO,, CeO,
e Fe,0;, devido a sua estabilidade quimica e capacidade de geracao de espécies
reativas. Além dos 6xidos metalicos, nanocompdsitos formados pela combinacao de
dois ou mais semicondutores também sdo amplamente estudados, pois promovem a
separacgao eficiente dos portadores de carga. Outra classe relevante inclui os
materiais dopados com metais ou n&o-metais, que tém o objetivo de ampliar a
sensibilidade a luz visivel. Materiais como nanotubos de carbono ou mesmo o 6xido
de grafeno também vém sendo incorporados a sistemas fotocataliticos por oferecerem
alta condutividade e auxiliarem na migragao dos elétrons gerados durante o processo
fotocatalitico (AL-BURIAHI et al., 2022).

De acordo com Moya (2015), diversos paréametros influenciam diretamente a
eficiéncia do processo de fotodegradagao. Dentre os mais relevantes, destacam-se:

e A concentragao de espécies inorganicas presentes no meio reacional;

e A concentragdo do fotocatalisador, que esta relacionada a velocidade da
reacao;

e A concentragéo inicial do composto orgéanico-alvo;

e Aintensidade e o comprimento de onda da radiagao incidente;

e Além do pH da solugédo, que pode afetar a atividade catalitica do sistema
(RAFIQ et al., 2021).

Cada um desses fatores pode alterar significativamente a eficiéncia do
processo, uma vez que estdo diretamente ligados aos mecanismos envolvidos na
fotodegradacao de compostos organicos em aguas residuais. A influéncia conjunta
desses parametros pode ser visualizada por meio de representacdes esquematicas,
como apresentado na Figura 3, as quais ilustram o papel da intensidade de irradiacao,
temperatura, pH, concentracao inicial e da dindmica dos portadores eletrénicos (pares

elétron—lacuna, e”/h*) no desempenho do processo fotocatalitico (RAFIQ et al., 2021).
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Figura 3 - Representagdo Esquematica dos Fatores que Influenciam a Fotodegradagao
Fotocatalitica de Corantes Organicos
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Fonte: Adaptada e traduzida de Rafiq et al. (2021).

A concentracdo inicial do corante € um dos fatores mais relevantes na
eficiéncia dos processos fotocataliticos. A fotodegradagao ocorre prioritariamente na
interface entre o corante e a superficie do fotocatalisador, sendo que apenas as
moléculas efetivamente adsorvidas participam da reacdo. Quando a quantidade de
corante na solugcdo é elevada, ha uma limitacdo na capacidade de adsorcdo do
catalisador, o que reduz a taxa de degradacao proporcional. Além disso, 0 excesso
de corante pode bloquear os sitios ativos disponiveis, dificultando a formacao de
espécies reativas necessarias a oxidagao dos poluentes. Assim, manter uma
concentragdo equilibrada de corante € fundamental para otimizar o processo de
fotodegradacao (DANESHVAR et al., 2003).

A quantidade de fotocatalisador presente no meio reacional também exerce
forte influéncia sobre a eficiéncia do processo. O aumento da concentracido do
catalisador proporciona um maior numero de sitios ativos na superficie, o que favorece
a formagao de radicais hidroxila (*OH), responsaveis diretos pela degradacao dos
poluentes. Contudo, existe um limite para esse efeito: concentracbes excessivas

tornam a solugao mais turva, o que dificulta a penetracao da luz e reduz a ativacédo do
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material semicondutor. Dessa forma, é necessario encontrar um ponto de equilibrio
na concentragado do fotocatalisador, de modo a maximizar a geragdo de espécies
reativas sem comprometer a transmissao da luz (COLEMAN et al., 2007).

A intensidade da luz incidente € um parametro essencial na fotocatalise, pois
esta diretamente relacionada a excitagcdo dos elétrons do semicondutor. Quando a
energia da radiagao € igual ou superior a energia de band gap do material, ocorre a
promogao de elétrons da banda de valéncia para a banda de condugéao, gerando pares
elétron-buraco. Aumentos na intensidade da luz elevam a taxa de geracdo desses
pares e podem ampliar a produgao de espécies reativas. Entretanto, dependendo do
regime de operagao, pode haver limitagao por recombinagao dos portadores de carga,
de modo que a relacao entre intensidade luminosa e eficiéncia nao é necessariamente
linear. Assim, embora fontes de maior intensidade possam favorecer a taxa de
fotodegradacao, o ganho de desempenho depende das condi¢des experimentais e da
dinamica de recombinacao no sistema (VENKATACHALAM et al., 2007).

A eficiéncia da fotodegradacdo de moléculas organicas é significativamente
influenciada pela temperatura do sistema. O aumento da temperatura favorece a
formacgao de bolhas na solugao, promovendo o aumento na geragao de radicais livres,
0S quais sdo essenciais para a degradacao dos poluentes. Além disso, a elevagao
térmica contribui para superar a recombinagao dos pares elétron-buraco, aumentando
a taxa de oxidacdo das moléculas organicas na interface do fotocatalisador (MOZIA
et al., 2009; SOARES et al., 2007). Estudos realizados por Mozia et al. 2009 utilizando
o corante Acid Red 18 evidenciaram um aumento na constante de velocidade da
fotodegradacao conforme a temperatura da reacédo se eleva. Soares et al. 2007
identificaram uma faixa 6tima de temperatura operacional para a reagao entre 40 e 50
°C, na qual a eficiéncia do processo € maximizada. Em temperaturas mais baixas, a
etapa limitante do processo é a dessorcdo dos produtos formados, que ocorre de
maneira mais lenta que a degradacao superficial e a adsorgao dos reagentes. Por
outro lado, ao se aumentar a temperatura, a etapa limitante torna-se a adsorcédo do
corante no fotocatalisador, devido a reducdo da capacidade adsortiva, influenciada
pela interagdo com o oxigénio dissolvido e os compostos organicos presentes (Zhou
& Ray, 2003).
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O pH da solugao é outro fator determinante nos processos de degradacéao
fotocatalitica, especialmente na remocgao de corantes, pois influencia diretamente a
taxa das reagdes envolvidas. Isso ocorre porque a carga superficial do fotocatalisador
€ sensivel ao pH do meio, o que afeta a adsor¢cdo das moléculas de corante na
superficie do semicondutor. Além disso, o pH interfere nas caracteristicas de carga
dos préprios poluentes, que muitas vezes nao apresentam carater neutro em solugoes
industriais. Assim, a interacao entre o poluente e o fotocatalisador pode ser favorecida
ou prejudicada, dependendo das condigdes do sistema. (FOX & DULAY, 1993).

2.4 Cinética das Reacgoes

A cinética de reagdes estuda a velocidade de reacdes quimicas analisando a
taxa de variagdo da concentragao de reagentes em fungédo do tempo. No contexto da
fotocatalise, a cinética é utilizada para otimizar a degradacao de poluentes organicos
em efluentes industriais. A taxa de reagdo em um processo fotocatalitico segue a
cinética de primeira ordem, variando a sua velocidade decorrente da variagdo da
intensidade luminosa em uma relagcéo nao linear (TEIXEIRA & JARDIM, 2004).

Na fotocatalise heterogénea, as reacbes dependem da interagao entre uma
interface na fase liquida com a fase sélida, o que torna a cinética dependente do
processo de adsorgcao e excitagao luminosa. A partir desse processo de excitacéo e
degradagdo dos poluentes, é possivel medir a influéncia de fatores, através da
variacado da absorbéancia, a concentragdo em fung¢ao do tempo (TEIXEIRA & JARDIM,
2004).

A fotocatalise heterogénea pode ser calculada por meio da equacéao de Beer-
Lambert (DELGADO, 2022) que permite quantificar a concentragdo de um poluente
ao transmitir uma luz pela solugdo. Essa equacao é utilizada para medir o
comportamento da degradacado de corantes organicos ao longo do tempo. Por meio
da incidéncia de uma luz com comprimento de onda especifico, uma parte da luz é
absorvida e outra é transmitida dependendo da concentragao de corante que tem na
solugdo. Dessa forma, € possivel calcular a variagdo da concentragdo de um reagente
a partir da variagcado da absorbancia que esse corante sofre ao ser degradado (PENG
et al., 2023).
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Essa relagado pode ser representada pela Equacéo 1:

1A
AD) = Logio (12) eq.(1)
onde a absorbancia A(1) de uma solugao esta relacionada a razao entre a intensidade
da radiagdo incidente I(1) e a intensidade da radiagdo transmitida I, em um

determinado comprimento de onda especifico como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo Esquematico da Interagdo Luz—Solugdo com Perdas Opticas por Reflexdo e
Espalhamento
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Fonte: MACHADO (2021).

A absorbancia também pode ser expressa pelo produto entre o coeficiente de
absortividade molar do corante € (L.g'.cm™"), o caminho éptico da célula L (cm) e a

concentragdo da solugdo C (g.L"), segundo a expressao:

A=c¢lL.C eq.(2)

A analise cinética utiliza o logaritmo da razdo entre a concentragao residual C
e a inicial Co, para modelar a degradacdo. A equacao de Beer-Lambert permite
converter a variagao da absorbancia em variagcdo da concentracédo, determinando a
velocidade de reacao.

A eficiéncia da degradagao fotocatalitica n pode ser calculada pelo percentual

de remocéao do poluente, calculado como:
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()
r] =

o

x 100% eq.(3)

A taxa de variagao da degradagéao do percentual da concentragao C,, pode ser

obtida a partir de uma adaptacado da Equacéao 3, conforme descrito a seguir:
Cp = £ X 100% eq.(4)

sendo, C; a concentracdo em funcao do tempo e C, a concentragao inicial.

2.5 O Modelo Cinético de Pseudo-Ordem

A analise cinética é utilizada para descrever a variacdo da concentracao de
um composto organico durante a fotodegradacdo em solugcédo. Entre os modelos
empregados para essa finalidade esta o modelo cinético de pseudo-ordem (FOX &
DULAY, 1993; TRAN et al., 2023), que considera que a principal variavel que se altera
ao longo do processo é a concentragao do poluente no meio. Outros fatores presentes
no sistema fotocatalitico ficam incorporados a constante cinética aparente.

Para um corante de concentragéo Cp, a taxa de degradagao pode ser escrita

da seguinte forma:

— 2 = G eq.(5)
onde k, é a constante cinética e n representa a ordem aparente da reacéo,
usualmente restrita ao intervalo de 0 a 2 (TRAN et al., 2023).

A aplicagdo mais recorrente desse modelo ocorre quando n = 1, resultando
na forma conhecida como cinética de pseudo-primeira ordem. Esse caso é observado
guando a concentragao inicial do composto organico é baixa ou quando o processo &
limitado pela disponibilidade do préprio substrato na interface do catalisador.

Assumindo n = 1, a equagao diferencial fica:
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dc

A integracgéo entre Cp, € Cp(t) produz a solugdo:
Cp = Cppexp(—kyt) eq.(7)

Essa expressao mostra que a concentragdo do poluente diminui com
comportamento exponencial ao longo do tempo. Para analise experimental, costuma-

se aplicar logaritmo natural, resultando em:
Cp
In (—) = kqt eq.(8)

Quando os valores experimentais de In(Cp/Cp o) s&o representados em fungdo
do tempo, uma linha reta é obtida. O coeficiente angular dessa linha corresponde a -
k.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os materiais empregados e os métodos adotados
no desenvolvimento do sistema de fotocatalise, o MicroPhotoReact (MPR). Também
sao apresentados os procedimentos utilizados para a caracterizagdo do processo de
fotodegradacao dos corantes orgénicos selecionados e as etapas experimentais
realizadas para validacdo do MPR. A metodologia foi organizada em se¢des que
abrangem a descrigdo dos reagentes, o desenvolvimento do MPR, o preparo das

solucdes, as condi¢cdes experimentais e os procedimentos de analise dos resultados.

3.1 Materiais

Para a realizagdo dos testes de fotodegradagdo foram selecionados trés
corantes organicos amplamente utilizados na literatura, juntamente com um
fotocatalisador de referéncia. Os Padrdes Analiticos (P.A.) Azul de Metileno (AM),
Verde de Bromocresol (VB) e Rodamina B (RB) foram adquiridos da empresa Neon
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Comercial. O dioxido de titdnio em padrao analitico, utilizado como fotocatalisador, foi
obtido da empresa Sigma-Aldrich. Os corantes e o fotocatalisador foram adquiridos
por meio do Edital 3k PROPPG 07/2024. A agua deionizada utilizada no preparo das

solugdes foi adquirida da empresa Cloroquimica (Curitiba-PR).

3.2 Desenvolvimento do MicroPhotoReact

O MicroPhotoReact foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar o
processo de fotodegradagao de corantes organicos em meio aquoso. O sistema foi
projetado a partir de componentes comerciais e estruturado em duas unidades
principais: o reator e a célula de fluxo (flow cell).

O reator foi constituido por uma lampada de comprimento de onda especifico,
responsavel por promover a degradacdo dos corantes em solugao. A flow cell foi
elaborada para a aquisicdo, calculo e armazenamento dos dados referentes a
degradagao dos corantes, funcionando como mddulo de monitoramento 6ptico do
sistema.

O funcionamento do MPR baseia-se no fluxo continuo de uma solugéo
contendo o corante em estudo, submetida ao processo de fotodegradacéao. A solugao
€ bombeada por meio de uma bomba de liquidos através de um circuito fechado de
mangueiras que inclui a flow cell. O principio de operagao da flow cell estd baseado
na absorbancia, em que a taxa de degradacéo € determinada pela emisséo de luz em
comprimento de onda préximo ao pico de absorbancia do corante selecionado. O
microcontrolador foi programado para capturar os sinais provenientes dos sensores
opticos, processar os dados e envia-los para armazenamento em nuvem. A Figura 5

apresenta o esquema geral de funcionamento do sistema.



33

Figura 5 - Funcionamento do Micro Reator de Fotocatalise, MicroPhotoReact (MPR)
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Fonte: Adaptado de Barroso (2018)

A flow cell contém dois LEDs e dois sensores de luz, montados em uma
capsula que impossibilita a passagem da luz do ambiente como mostrado na Figura
6. O LED 1 (excitagdo) emite no comprimento de onda do pico de maior absorbancia
do corante selecionado permitindo a estimativa da taxa de degradacdo. O LED 2
(controle) fornece sinal de referéncia para registro de variagdes de tensdo e
luminosidade n&o associadas a fotodegradacdo. Os sensores de luz (sensor 1 e
sensor 2) recebem a intensidade de luz que atravessa a flow cell gerada por cada LED
(LED 1 e LED 2), e o microcontrolador registra as leituras no sensor 1 e sensor 2 de
forma alternada a fim de evitar sobreposicéo de sinais.

No interior da flow cell esta instalado um tubo de vidro ou quartzo, por onde
circula a solugédo com fluxo constante. O caminho 6ptico do sistema corresponde ao
didmetro interno do tubo e é utilizado no calculo da absorbancia conforme a lei de

Beer—Lambert.
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Figura 6 - Funcionamento da Flow Cell
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Fonte: Adaptada de Barroso (2018)

Como fonte de interrogacdo, foram adquiridos LEDs de alto brilho
selecionados de acordo com o comprimento de onda correspondente a maxima

absorbancia de cada corante.

3.2.1 Primeiro Protétipo

O primeiro protétipo da flow cell foi desenvolvido em 2022 com a finalidade de
verificar a viabilidade da aquisigao de dados em tempo real (BARROSO, 2018). Foram
utilizados dois LEDs de alto brilho (um vermelho e um verde) e dois sensores de luz
TEMT6000. O LED vermelho atuou como LED de excitagado, responsavel pela
interacdo com o corante, enquanto o LED verde foi utilizado como LED de controle,
destinado ao registro de variagdes de tensdo e luminosidade nao diretamente
relacionadas ao processo de fotodegradagdo. Esses sensores captam os sinais
luminosos e enviam os dados para a nuvem, sendo registrados no Google Planilhas
por meio de um script do Google Apps Script integrado a comunicagao estabelecida

com o Arduino IDE como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama em Blocos do Funcionamento do MPR
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Fonte: Autoria Propria (2025)

O sensor de luz TEMT6000 € um médulo de detecgdo de luminosidade
ambiente que opera em uma faixa de alimentacao de 3,3 V a 5,5 V. A sua saida é
analdgica, variando de 0 V a 5 V quando alimentado com 5 V, de forma proporcional
a intensidade de luz incidente. O sensor é capaz de detectar niveis de iluminagao
entre 1 e 5000 lux.

Em termos de sensibilidade, o TEMT6000 é formado por um fototransistor do
tipo NPN, que a partir de uma luz incidente gera uma corrente de base que modula a
corrente de coletor para o emissor. A sensibilidade tipica de saida do dispositivo pode
chegar a aproximadamente 1,5 pA por lux e ele pode operar em temperatura entre -
40 e 80 °C.

Quanto a conversao da luz para corrente, a operagdo do fototransistor
consiste em quanto mais intensa a luz, maior a corrente de base gerada e,
consequentemente, maior a corrente de coletor, que € entdo convertida em tensao
pela resisténcia de carga no circuito de saida.

Em termos de limitagbes, o TEMT6000 apresenta tempo de resposta mais
lento comparado a fotodiodos rapidos, devido ao uso de transistor. Também pode
saturar em niveis altos de iluminagao, e a resolucdo depende diretamente da corrente

de base e do ruido do circuito de leitura.


https://www.eletrogate.com/sensor-de-luz-temt6000?utm_source=chatgpt.com
https://www.eletrogate.com/sensor-de-luz-temt6000?utm_source=chatgpt.com
https://www.eletrogate.com/sensor-de-luz-temt6000?utm_source=chatgpt.com
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O processamento dos sinais e sua transmissao foram realizados por meio de
um microcontrolador ESP32, que tem um processador dual-core, e dispde de portas
digitais e analdgicas, além de interface de comunicagao sem fio (Wi-Fi). O prototipo
foi montado em uma protoboard utilizando conexdes por jumpers. Os LEDs foram

posicionados em frente aos sensores correspondentes, conforme ilustrado na Figura
8.

Figura 8 - Primeiro protétipo do Sistema de Monitoramento Fotocatalitico (2022)

Fonte: Autoria Prépria (2025)
Para o desenvolvimento e monitoramento em tempo real do sistema de
fotodegradacao, foi projetado um sistema microcontrolado customizado, baseado em
hardware de cdédigo aberto. A escolha dos componentes levou em consideragéo a
necessidade de alta capacidade de processamento, integragcao de multiplos sensores
e conectividade sem fio (Wi-Fi) para o registro e armazenamento remoto de dados.
A unidade central de processamento e controle do sistema € o
microcontrolador ESP32, que foi selecionado em detrimento de alternativas mais
basicas (como o Arduino) devido a sua arquitetura avangada, conforme as

especificacoes detalhadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas do Microcontrolador ESP32 Empregado no Sistema do MPR

Caracteristicas ESP32
Chip Principal Xtensa Dual-Core 32 bits (240MHz)
Memodria Flash 4000kB
Conexao USB/Serial/Bluetooth/Wifi
Portas Analdgicas 15
Dimensobes 55 x 28 x 13 mm

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para enviar os dados obtidos pelos sensores para a nuvem, foi utilizado o
Arduino IDE como ambiente de programacdao do ESP32. O microcontrolador
sincronizava as leituras do TEMT6000 e as transmitia em tempo real via Wi-Fi para o
Google Planilhas, utilizando um codigo desenvolvido no Google Apps Script. No
Arduino IDE, o cédigo estabelece a comunicagdo com o ESP32, enquanto o Google
Apps Script recebe as requisicdes e atualiza a planilha criando e preenchendo linhas
com os valores enviados. Esse processo permite o registro dos dados na planilha em

intervalos de até 10 segundos.

3.2.2 Escolha dos Componentes Eletrénicos

A selecdo dos componentes eletrbnicos do MicroPhotoReact foi realizada
considerando desempenho adequado ao experimento, simplicidade de integragao e
disponibilidade no mercado nacional, mantendo a proposta de um sistema portatil e
de baixo custo.

O microcontrolador ESP32 foi adotado principalmente pela conectividade Wi-
Fi Integrada, que permite comunicagao sem fio com dispositivos méveis, facilitando o
monitoramento dos dados em tempo real sem necessidade de conexao fisica com um
computador. Além disso, sua capacidade de processamento e 0 numero de entradas
analdgicas disponiveis sdo compativeis com a aquisi¢do dos sinais provenientes dos
sensores 6pticos, garantindo estabilidade nas leituras.

Para a deteccéo luminosa foi utilizado o sensor TEMT6000, escolhido pela
acessibilidade, baixo custo e facilidade de implementacao. O dispositivo apresenta
sensibilidade espectral na faixa aproximada de 440 a 800 nm, cobrindo parte

significativa do espectro visivel, o que o torna adequado para aplicagbes de
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monitoramento de intensidade luminosa em condi¢gbes ambientais. Por possuir saida
analdgica direta e compatibilidade com niveis de tensao usuais do microcontrolador,
sua integracao ao circuito é simples, dispensando estagios adicionais complexos de
condicionamento de sinal. Essa caracteristica contribui para a reprodutibilidade do
sistema e facilita futuras replicagdes do equipamento.

Os LEDs de 5 mm de alto brilho foram selecionados pois o comprimento de
onda emitido é definido pelo préprio material semicondutor do diodo, ndo sendo
necessario o uso de filtros 6pticos para selecao espectral. Essa escolha reduz a
complexidade do sistema Optico e evita perdas adicionais de intensidade luminosa.
Foram utilizados LEDs nas cores vermelho, laranja e verde, cujos comprimentos de
onda de emissao sdo compativeis com os picos de maxima absorbancia dos corantes
estudados. O LED vermelho, com emisséo central de aproximadamente 630 nm, foi
empregado para o monitoramento do Azul de Metileno. O LED laranja, com emissao
em torno de 600 a 605 nm, foi utilizado para o Verde de Bromocresol. O LED verde,
com emissao aproximada entre 515 e 520 nm, foi aplicado na analise da Rodamina
B. A emissao foi compatibilizada com os comprimentos de onda de maior absorbancia
determinados experimentalmente, garantindo a aplicagdo adequada da Lei de Beer-
Lambert no monitoramento da concentragao ao longo do tempo.

A bomba de 12 V foi utilizada para manter fluxo continuo no interior da flow
cell, assegurando homogeneidade da solugdo e evitando a sedimentagédo do
fotocatalisador durante o experimento. A alimentacédo nessa faixa de tensdo também
facilita a aquisicao de fontes compativeis e garante torque suficiente para operacao

estavel em regime continuo.

3.2.3 Armazenamento de Dados

O microcontrolador ESP32 foi programado para transmitir em tempo real os
dados obtidos pelos sensores para um sistema de armazenamento em nuvem. A cada
medida, foram registrados os valores de tensdo dos sensores correspondentes aos
LEDs de excitagao e de controle.
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O armazenamento foi realizado na plataforma Google Planilhas, pela
integracdo com sistemas externos e disponibilidade gratuita. A comunicagao entre o
microcontrolador e a planilha foi implementada por meio do Google Apps Script, que
registra os parametros adquiridos: valores de tensdo, tempo de leitura, intensidade
inicial de luminosidade e numero de medidas, e os enviava para a nuvem.

Esse procedimento permitiu validar os testes de forma continua, eliminando a

necessidade de tratamento manual dos dados.

3.2.4 Sistema de Fluxo

O sistema de bombeamento foi elaborado com o intuito de garantir a
circulagao continua da solugédo de corante em um circuito fechado. Foram utilizadas
mangueiras transparentes de plastico com 8 mm de didmetro externo e 7 mm de
diametro interno, conectadas a uma bomba de agua alimentada por uma fonte de 12
V.

A bomba utilizada € uma mini-bomba de agua com motor DC modelo RS-385,
especificada pela fabricante com vazao minima de 1,5 L/min e maxima de 2 L/min. A
corrente de maxima eficiéncia é de aproximadamente 2 A, o que resulta em poténcia
entre 5 W e 10 W, dependendo da tensao aplicada. A bomba opera com tensao
nominal de 12 V, mas pode funcionar em uma faixa mais ampla de 9 V até 15V,
conforme indicado por fornecedores técnicos.

Sua construgao combina componentes de metal e plastico, e o didmetro de
saida da tubulacao é de cerca de 6 mm. A elevacdo maxima (head) vertical é de 3
metros, enquanto a sucgdo maxima chega a 2 metros. A vida util estimada do

dispositivo € de até 2 500 horas, operando com temperaturas da agua de até 80 °C.


https://www.eletrogate.com/mini-bomba-de-agua-motor-dc-rs-385?utm_source=chatgpt.com
https://www.eletrogate.com/mini-bomba-de-agua-motor-dc-rs-385?utm_source=chatgpt.com
https://www.rsrobotica.com.br/mini-bomba-12v-rs-385?utm_source=chatgpt.com
https://www.eletrogate.com/mini-bomba-de-agua-motor-dc-rs-385?utm_source=chatgpt.com
https://www.tdtec.com.br/eletronicos/mini-bomba-de-agua-12v-rs-385-pulverizacao-arduino?utm_source=chatgpt.com

40

Figura 9 - Sistema de Fluxo Microcontrolado Conectado a Flow Cell

Fonte: Autoria Propria (2025)

A vazéao foi monitorada por meio de um sensor de fluxo modelo YF-S401,
resultando em um fluxo uniforme de aproximadamente 1,5 L/min. Para a passagem
da solucao pela flow cell, foi acoplado um tubo de vidro transparente de 7 mm,

possibilitando a realizacdo das medigdes.

3.2.5 Montagem da flow cell

A flow cell foi inicialmente modelada no software SolidWorks (Figura 10),
considerando as dimensdes necessarias para o posicionamento dos LEDs e
sensores. O projeto permite que a capsula seja acoplada ao tubo de vidro e removida

para limpeza e reinstalagao.
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Figura 10 - Modelagem 3D da Flow Cell

Fonte: Autoria Prépria (2025)

O modelo foi dimensionado para conter dois LEDs de alto brilho e dois
sensores, restringindo a passagem de luz externa. Seu interior foi modelado a fim de
acoplar o tubo de vidro para a realizagao das medigdes (Figura 11). A fabricacao foi

realizada em partes, utilizando impressdo 3D em PLA (Acido Polilactico), o que

facilitou a montagem do sistema.

Figura 11 - Dimensoées da Flow Cell
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.2.6 Reator de Fotocatalise

O reator de fotocatalise foi desenvolvido em chapa de ago, com aberturas para
passagem das mangueiras e circulacdo da solugdo em um recipiente interno como
mostrado na Figura 12. A fotodegradacéao foi realizada por meio de uma lampada
germicida UV-C de 95 W, com luz de comprimento de onda de 254 nm. A camara foi
revestida internamente com papel aluminio, favorecendo a reflexdo da radiagdo, e
equipada com sistema de fechamento magnético para evitar a passagem de luz para

0 ambiente externo. Também foi instalado um sistema de ventilagdo com o objetivo
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de manter a concentragao de oxigénio no interior do reator, garantindo a continuidade

do processo fotocatalitico.

Figura 12 - Sistema MPR: Fechado e Aberto

Fonte: Autoria Propria (2025)

Na lateral da camara foi instalada uma plataforma para fixacéo da flow cell em
conjunto com o sistema de processamento. Apds a fase de testes com o protétipo, o
sistema de controle foi aprimorado pela implementagao definitiva do microcontrolador
ESP32, em conjunto com uma Placa de Circuito Impresso (PCB) desenvolvida
especificamente para a aplicagcdo, com colaboragcdo do estudante de Iniciacédo
Cientifica, José Renan Holanda de Queiroz no processo de elaboracédo do circuito.
Essa configuragao permitiu maior estabilidade no processamento dos sinais e redugao
do ruido elétrico, além de garantir maior confiabilidade ao monitoramento do processo
fotocatalitico (Figura 13).

Durante os experimentos, a posi¢cdo da lampada UV e a geometria do reator
foram mantidas constantes, buscando preservar a intensidade luminosa incidente

sobre a solugao ao longo de todas as medigdes.
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Figura 13 - Sistema de Processamento de Dados e a Flow Cell

Fonte: Autoria Prépria (2025)

O esquema da placa de circuito impresso foi desenvolvido utilizando o

software EasyEDA.

3.3 Procedimentos Experimentais

Para a realizagdao dos experimentos, foram conduzidos testes iniciais com o
objetivo de verificar o funcionamento do sistema, ajustar a precisao das medicdes e
efetuar a calibragcdo por meio de um corante de referéncia. Para esse procedimento,
utilizou-se o Azul de Metileno em solucdo aquosa na presenca do dioxido de titanio
como fotocatalisador, e os resultados foram comparados aos obtidos pela técnica de
espectroscopia UV-Vis. A escolha do Azul de Metileno ocorreu em fungdo de sua
ampla utilizagdo na literatura, de sua solubilidade em agua e da rapidez de sua

degradagao em conjunto com o TiOx.

3.3.1 Preparacao das amostras

A separacgao e preparo das amostras, inicialmente consistiu na realizagao de
uma pesquisa para identificar os principais fatores que influenciam a fotodegradagéao
dos corantes. Dessa forma, foi necessario adotar valores especificos de

concentracao, pH e temperatura nos ensaios utilizando o MPR.
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Para a preparacao das amostras, foram realizados testes com o objetivo de
determinar os limites de detecc¢ao do sistema. Considerando que o sensor operava
em uma faixa de 0 a 3,3 V, foram empregadas baixas concentragdes de corante, pois
altas concentragdes reduzem excessivamente a transmiténcia, levando a leituras
proximas de zero. A preparagao consistiu inicialmente na separagao dos corantes em
P.A. e fotocatalisadores, seguida da medi¢cao de suas massas para posterior diluigao
em agua deionizada. As massas foram medidas em uma balancga de precisdo (0,01
mg) modelo Marte AY220 e diluida as amostras em solu¢ao aquosa de 0,5 L, conforme

os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Concentragao das Amostras de Corantes e Fotocatalisadores

Comparativo | Repetibilidade | Continuidade Diferentes Corantes
Concentragdo | Concentragdo | Concentragido Corante Concentracao
do AM (mg/L) | do AM (mg/L) do AM (mg/L) (mg/L)
AM 20
14 20 VB 10
RB 10
Concentragao ~ ~
do TiO2 (i)o_rllgzgn’zrnaqg?f) 10 Fotocatalisador Con(ﬁn/t[a)\gao
(mg/L) 29 °
TiO2 (AM) 200
200 100 TiO2 (VB) 150
TiO2 (RB) 150

Fonte: Autoria Préopria (2025)

Apos a medicao e separagao, cada ensaio foi realizado em um béquer de 600
mL, contendo 500 mL de agua deionizada, colocado sobre uma placa aquecedora

para manter a temperatura constante (Figura 14).
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Figura 14 - Preparac¢ao da Solu¢gdo com Corante AM

Fonte: Autoria Propria (2025)

A temperatura foi elevada para aproximadamente 30 °C a fim de facilitar a
dissolugdo do corante em meio aquoso. Em seguida, apos a temperatura da reagao
diminuir até aproximadamente 20 °C, adicionou-se o fotocatalisador, e a solugao foi
submetida a agitagdo em mesa agitadora. Durante o teste, foi utilizado um termémetro
quimico para medir a temperatura inicial do corante pelo periodo de 5 minutos. Por

fim, foi registrada a temperatura e o pH do sistema.

3.3.2 Calibragdo do MPR

Com o objetivo de realizar medi¢des precisas, foi efetuada a calibragdo do
sistema MPR utilizando o corante Azul de Metileno como padrao. O procedimento de
calibragao foi feito em um béquer contendo 1 litro de agua deionizada. O MPR foi
ajustado a tensao de saida do LED de modo que, na presenca apenas de agua, o
sensor apresentasse uma tensao de saida de 3,3 V. A partir dessa condic&o inicial, a
concentragdo da solugéo foi gradualmente aumentada em incrementos de 5 mg de

Azul de Metileno, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Concentragao [C] do AM e Tensao Excitagdao Detectada na Calibragao

cmgry | Tovis et
5 3,15
10 2,38
15 1,84
20 1,28
25 0,82
30 0,60
Referéncia (Agua) 3.3

Fonte: Autoria Propria (2025)

Com esses valores, foi feita a transformacédo da concentracdo em mol/L
utilizando a massa molar do AM de 319,85 g/mol. A partir dessa transformacao foi
obtido o valor da absorbancia em funcdo da concentragcdo conforme mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Concentragao [C] do AM e Absorbancia do Teste Comparativo

C (mg/L) Absorbancia
5 0,02
10 0,14
15 0,25
20 0,41
25 0,60
30 0,74

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Na calibracdo do MPR, foram considerados os valores das concentracdes
iniciais de cada corante, associados ao coeficiente de absortividade molar. Embora o
caminho Optico ndo seja estritamente constante, devido a geometria do tubo e a
divergéncia do feixe luminoso, esse aspecto ndo compromete as analises, uma vez
que a principal variavel de interesse € a taxa de variagao da absorbancia ao longo do
tempo. Com base nesses dados, foi determinada a taxa de variagao das amostras em
funcdo do tempo, por meio da normalizagdo da absorbancia. Os valores dos

coeficientes de absortividade molar das amostras estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficientes de Absortividade Molar (CAM) dos Corantes Utilizados

Corante CAM (L.mol"'.cm™)
Azul de Metileno (AM) 84000
Verde de Bromocresol (VB) 7490
Rodamina B (RB) 106000

Fonte: Autoria Propria (2025)
3.3.3 Comparativo do MPR

A validagdo do sistema foi realizada utilizando uma solugdo de Azul de
Metileno (AM) em presenca de didxido de titanio (TiO2) em agua deionizada por meio
de um ensaio comparativo. O objetivo foi empregar o corante como referéncia para
comparar o desempenho do MPR com o espectrobmetro UV-Vis e avaliar possiveis
discrepancias. Para esse ensaio, preparou-se uma solugéo contendo 14 mg/L de AM
e 200 mg/L de TiO, em 1 L de agua deionizada como descrito na Tabela 4. Apds o
preparo, a solucao foi inserida no reator por um periodo de 60 minutos, sendo
monitorada ao longo do tempo. A cada 10 minutos, retirou-se uma aliquota de 1,5 mL
para analise no espectrometro UV-Vis, com o intuito de determinar a absorbancia e
estabelecer um comparativo.

Como o sistema opera pela variacdo de tensao detectada pelo sensor, foi
necessario realizar o tratamento dos dados para comparacdo com os resultados do
UV-Vis. Para isso, ajustou-se a sensibilidade do LED de modo que a agua deionizada
representasse o valor de referéncia (blank) correspondente a 3,3 V. Nessa
configuragcdo, a adicdo do corante alterava a intensidade luminosa recebida pelo
sensor. Dessa forma, a absorbancia do sistema foi calculada a partir da equacao de

Beer—Lambert, adaptada para tensao:
I |4
A = Log (E) - A = —Log (V_o) eq.(9)

onde V representa a tensdo medida e Vo o valor de referéncia. Os valores obtidos

encontram-se apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Tensédo dos LEDs de Excitagao na Calibragdo do MPR

Tempo (min) Tenséo (V)
0 1,02
10 1,31
20 1,51
30 1,68
40 1,83
50 1,95
60 2,04
Referéncia (Agua) 2,62

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para efeito de calibracao, foi necessario normalizar a absorbancia em relagao
ao ponto inicial. Considerou-se a concentragao inicial e aplicou-se a equacgao de Beer—
Lambert adaptada (9), permitindo calcular a absorbancia correspondente e, a partir

dela, obter os valores normalizados em func&o do tempo (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores da Absorbancia AM Captados pelo MPR

Tempo (min) Absorbancia

0 2,48

10 1,82
20 1,45

30 1,17
40 0,94

50 0,78

60 0,66

Fonte: Autoria Préopria (2025)

No caso do espectrédmetro UV-Vis, utilizou-se o equipamento Ocean Optics.
As amostras foram analisadas tendo a agua deionizada como referéncia, a fim de
eliminar o fundo espectral e considerar apenas a absorbancia do Azul de Metileno. As

medicdes resultaram nos valores de absorbancia apresentados abaixo na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores de Absorbancia AM Captados pelo UV-Vis

Tempo (min) Absorbancia

0 3,76

10 2,30
20 1,16

30 0,94
40 0,72

50 0,64
60 0,62

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Com o objetivo de linearizar o grafico obtido a partir dos valores de
absorbancia detectados pelo MPR, foi realizada a calibragao do sistema utilizando
uma adaptacdo da equacdo de Beer—Lambert. Para relacionar a concentragdo do
corante em fungao da absorbancia, a equacao foi expressa de forma linear, incluindo

duas constantes de calibracéo, K, e K;,, conforme descrito em:

C(t) =K, A(t) + K, eq.(10)

onde C(t) é a concentracdo em fungao do tempo e A(t) é a absorbancia medida.
A concentracao também pode ser definida pela forma classica da equacao de

Beer—Lambert:

C=— eq.(11)

K, =— eq.(12)
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A constante Ks, por sua vez, foi determinada a partir da variagdo da
concentragdo em um intervalo de tempo especifico. Para isso, compararam-se duas
concentragdes conhecidas CM+1 e CM2 e suas respectivas absorbancias A1 e Az,

utilizando a seguinte relagao:

CM; — CM,

K, =
b A — Az

eq.(13)

Dessa forma, foi possivel expressar a variagdo da concentragdo do corante
em funcdo do tempo a partir de uma relagao linear, cujo coeficiente angular é K, € o
coeficiente linear é K,,. Esse procedimento permitiu calibrar os dados do MPR de modo

a torna-los comparaveis aos valores obtidos por espectroscopia UV-Vis.

3.3.4 Fotodegradagao dos Corantes

Com o sistema calibrado, realizou-se um teste inicial referente a
fotodegradacdo do azul de metileno na auséncia de fotocatalisador. O objetivo
consistiu em avaliar a estabilidade do corante e verificar se ocorre degradagao durante
o processo de medicdo sem a presenca de fotocatalisadores. Para esse
procedimento, preparou-se uma solugédo contendo 10 mg de azul de metileno em 500

ml de agua deionizada (Figura 15).

Figura 15 - Solugdo com Corante AM (Azul de Metileno) Sem Fotocatalisador

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A solugao foi mantida a 30 °C e pH 6, sendo monitorada ao longo de 10 horas

consecutivas. A taxa de degradacgao foi determinada em fungao do tempo.



51

Outro ensaio realizado corresponde ao teste de repetibilidade, cujo objetivo é
verificar a consisténcia dos dados obtidos pelo MPR, utilizando a mesma
concentragédo e repetindo o experimento trés vezes. Para isso, empregou-se uma
solugao contendo 20 mg/L de AM e 100 mg/L de TiO, em 500 mL de agua deionizada,
durante um periodo de 30 minutos, conforme descrito na Tabela 2. A partir desse
ensaio, os dados foram tratados e calculados a média e o desvio padrdo dos
resultados obtidos.

O calculo da média foi feito através da equacéao:

v, = s eq.(14)
sendo V a média das tensdes a cada 5 minutos.
O desvio padrao foi calculado com base no valor da média sendo,
2
2. (vi—v
Sy = L—t) eq(1 5)

2

no qual a s; é o desvio padrao a cada 5 minutos.

Na sequéncia, foram realizados ensaios envolvendo a fotodegradacéao de trés
corantes distintos com o uso de fotocatalisadores: Azul de Metileno (AM), Verde de
Nromocresol (VB) e Rodamina B (RB). Em func¢do das diferengas de solubilidade em
agua, cada corante foi submetido a um procedimento especifico a fim de verificar o
funcionamento do MPR utilizando diferentes corantes e consequentemente diferentes
LEDs.

Para o AM P.A., preparou-se uma solugdo em 4agua deionizada na
concentragdo de 20 mg/L, mantida a 30 °C por cinco minutos. Apdés a completa
dissolugao, aguardou-se a estabilizagao da temperatura de 22 °C e adicionou-se 200
mg/L de didxido de titanio (Figura 16).
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Figura 16 - Solugdo com Corante AM (Azul de Metileno), Antes da Degradacao:
a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO;

Fonte: Autoria Propria (2025)

Em seguida, o pH foi monitorado por cinco minutos e a solugéo transferida
para o reator de fotocatalise.

O segundo ensaio foi realizado com Verde de Bromocresol P.A., cuja
solubilidade em agua é inferior a do azul de metileno. Nesse caso, a solugao foi
preparada a 40 °C, utilizando-se a concentracédo de 10 mg/L como mostrado na Tabela
4. Apds a estabilizagdo da temperatura entre 20 °C e 25 °C, adicionou-se 150 mg/L
de dioxido de titdnio e prosseguiu-se com as medi¢cées de degradacao. O pH do

corante foi monitorado pelo periodo de 5 minutos (Figura 17).
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Figura 17 - Solugdo com Corante VB (Verde de Bromocresol) Antes da Degradacgéo:
a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO-

Fonte: Autoria Propria (2025)

O ultimo ensaio envolveu a Rodamina B P.A., que apresentou comportamento
semelhante ao verde de bromocresol quanto a solubilidade. O preparo da solucgéao foi
realizado de forma analoga, utilizando-se a concentracédo de 10 mg/L. Apds a
estabilizacdo, adicionou-se 150 mg de dioxido de titdnio em solu¢do aquosa de agua
deionizada como mostrado na Tabela 2. O pH foi medido durante 5 minutos apds a
solugao (Figura 18).

Figura 18 - Solugdao com Corante RB (Rodamina B) Antes da Degradacao:
a) Sem Fotocatalisador b) Com Fotocatalisador TiO-

GEE=ED 100~

Boro3.3 00~

600 ml 30°°

400

500

Fonte: Autoria Propria (2025)

Para cada ensaio, utilizou-se na célula de fluxo um LED com comprimento de

onda proximo ao pico de absorgédo do corante correspondente. A selegdo dos LEDs
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foi realizada a partir dos dados de espectros de emissao e de absorgao previamente
obtidos.

A partir dos picos maximos de absorbancia de cada corante, foram obtidos os
valores de cada LED que corresponde a um valor de emissao préoximo ao valor do
pico de absorbancia. Dessa forma foram selecionados um LED para cada corante

conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Picos de Absorbancia dos Corantes AM, RB e VB Medidos no UV-Vis

Comprimento Comprimento
Lo de Onda (nm) LaD de Onda (nm)
Azul de Metileno 664 Vermelho 630
Rodamina B 554 Verde 522
Verde de 615 Laranja 612
Bromocresol

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4 RESULTADOS e DISCUSSOES

Nesta sessao serdo apresentados os resultados experimentais obtidos por
meio da medigao da fotodegradacado dos corantes organicos utilizando o sistema do
MPR e o UV-Vis.

4.1 Definigoes do MPR

Para determinar os comprimentos de onda a fim de fazer a fotodegradacao,
realizou-se a caracterizagao de solu¢des contendo 10 mg/L de cada corante em agua
deionizada. A caracterizacao foi realizada com o uso de um espectrometro Ocean
Optics do laboratério FotoNanoBio, utilizando uma cubeta de quartzo com caminho
Optico de 1 cm, que forneceu os valores dos picos de absorbancia apresentados na

Figura 19.
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Figura 19 - Absorbancia em Fung¢ao do Comprimento de Onda dos Corantes Selecionados
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Fonte: Autoria Propria (2025)
A partir do pico de absorbancia de cada corante, foi possivel determinar o
comprimento de onda correspondente a maior absorcgao, utilizado para a selecéo dos
LEDs. Com base nesses resultados, elaborou-se uma tabela com os valores de

maxima absorbancia de cada corante descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Comprimento de Onda dos LEDs de Excitagao dos Corantes AM, VB e RB

Corante . LEP
Excitagao(nm)
Azul de Metileno 664 + 35
Verde de Bromocresol 615 + 25
Rodamina B 554 + 15

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para a definicdo dos LEDs de excitagao, os dispositivos foram inseridos no
espectrometro Ocean Optics, permitindo a determinagao dos comprimentos de onda
do pico de emissao de cada LED.

Foram utilizados LEDs de 5 mm nas oito cores empregadas no experimento.
Cada LED opera em corrente direta tipica de 20 mA e emissao espectral definida pelo
fabricante. Os modelos adotados foram: LED infravermelho 940 nm, LED ultravioleta
395-400 nm (K1322), LED azul royal 452—-455 nm (K1376), LED azul 460—465 nm
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(KO741), LED verde ciano 500-505 nm (K2691), LED verde 515-520 nm (K0740),
LED amarelo ambar 585-590 nm (K0742), LED laranja 600-605 nm (K0743) e LED
vermelho 620-630 nm (K0739). Esses valores de comprimento de onda
correspondem as faixas centrais de emisséo de cada LED e s&o compativeis com os
dados fornecidos em seus respectivos datasheets como descrito na Tabela 11. Todos
os LEDs apresentam angulo de emisséo tipico entre 20° e 30° e tensao direta na faixa

usual para LEDs de 5 mm, variando entre 1,8 V e 3,4 V conforme a cor.

Tabela 11 - Comprimento de Onda de Emissao (Aem) dos Outros LEDs

LED Aem (NM)
Infravermelho 942 + 30
Vermelho 630 + 10
Laranja 611+ 5
Amarelo Ambar 594 + 5
Verde 522+ 5
Verde Ciano 502 + 5
Azul 461+ 5
Ultravioleta 404 £ 5

Fonte: Autoria Prépria (2025)
4.2 Testes do Protétipo

No MicroPhotoReact, foram realizados testes e calibragdes com o objetivo de
validar seu funcionamento. Dois ensaios foram conduzidos: o primeiro voltado ao
aumento da precisao e o segundo a verificagdo da simultaneidade dos sensores.

No teste de precisdo, o tempo de atraso (delay) entre as leituras, o delay de
acionamento do LED e a quantidade de medic¢des realizadas por cada sensor durante
a irradiagao foram variados e testados. O objetivo foi aumentar a confiabilidade das
leituras, reduzindo o tempo de aquisicdo e determinando o numero minimo de
medi¢cdes necessarias.

Para esse ensaio, o cédigo foi configurado para realizar uma variacao linear
do valor do sinal de largura de pulso (PWM) de tenséo de entrada do LED de 0 a 1024
em incrementos de 2 (onde 1024 corresponde a 3,3V). O tempo de delay foi testado
em 5, 10 e 15 ms, enquanto a quantidade de leituras foi ajustada em multiplos de 5,
sendo posteriormente calculada a média aritmética. O delay de acionamento do LED
foi fixado em 100 ms. Os resultados indicaram que o valor minimo de delay necessario
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foi de 10 ms e que o numero adequado de leituras correspondeu a 25 por medicao.
Esse comportamento foi observado tanto para o LED de controle quanto para o LED

de excitac&o (Figura 20).

Figura 20 - Relagao entre a Tensao de Saida dos Sensores (V) e a Fragao Digital da Tenséao
Aplicada (0—1023), Considerando Atraso de Aquisigdo de 10 ms

—s=— Sensor 1
—e— Sensor 2
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Fracdo de Tensao Aplicada
Fonte: Autoria Prépria (2025)

No teste de simultaneidade, utilizou-se um LED com comprimento de onda fixo
de 630 nm, variando o valor de entrada do sinal de 0 a 1024 em incrementos de 1,
configurado com modulagao por PWM na faixa de 0 a 3,3 V (Figura 21). Nesse modo
de operacao, a tensao instantanea aplicada ao LED alterna entre 0 V e o valor maximo
do microcontrolador, sendo a poténcia luminosa proporcional ao ciclo de trabalho
(duty-cycle) do sinal PWM. No presente sistema, a frequéncia fundamental do PWM
foi configurada em 1 kHz, o que corresponde a um periodo de 1 ms. Verificou-se que
os valores obtidos pelo sensor 1 e pelo sensor 2 foram semelhantes, apresentando

saturagédo quando atingiram 3,3 V (Figura 21).
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Figura 21 - Comparagio da Resposta Simultanea dos Sensores 1 e 2: Tensdo de Saida (V) em
Funcéo da Fracéao Digital da Tensao Aplicada
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

A curva obtida ndo apresenta uma relagao linear unica entre o sinal aplicado
e a tensdo medida pelo sensor, mas sim duas regides aproximadamente lineares
seguidas de uma regido de saturagao. Esse comportamento € esperado, pois tanto o
LED quanto o fotossensor apresentam respostas nao lineares. Além disso, diferengas
espectrais entre os LEDs utilizados e a sensibilidade espectral do fotodetector
contribuem para inclinagdes distintas nas curvas.

ApOs a calibracao e validagao, o sistema foi implementado em uma placa de
circuito impresso, o que reduziu os ruidos provenientes de variagdes de tensdo no

circuito analdégico e aumentou a precisao das medigdes.

4.3 Calibragdao MPR

Para a realizacao de cada teste, foi realizada a calibracdo do MPR para cada
corante analisado. Com base nos valores de tensdo obtidos e nas respectivas

concentracdes iniciais, determinou-se a taxa de variacdo da concentracdo em funcao
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da absorbancia dos corantes. A partir dessa relagao, foi realizado o ajuste linear dos
dados experimentais, obtendo-se o coeficiente angular correspondente a cada
corante. Essa constante foi determinada por meio do coeficiente K,, conforme descrito
na Equacédo 12. Assim, foi possivel obter o valor de normalizagdo da absorbéancia para
cada corante.

No caso do azul de metileno, o coeficiente de normalizacdo da absorbancia
foi calculado a partir dos valores de tensdo apresentados na Tabela 3. Em seguida,
foi determinado o valor da absorbéancia e ajustada uma reta, conforme ilustrado na

Figura 22.

Figura 22 - Concentragdo do Corante Azul de Metileno em Fungao da Absorbéncia
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Fonte: Autoria Préopria (2025)

A partir do coeficiente angular obtido, determinou-se o coeficiente de
normalizacao da absorbancia do azul de metileno, cujo valor foi de 6,2 nas condicdes
experimentais analisadas. Em seguida, os valores de absorbancia da Tabela 3 foram
multiplicados por esse coeficiente de normalizagéo, possibilitando o calculo da taxa
de variacado da concentracdo em funcéo da absorbancia.

Por meio dos diferentes testes realizados, observou-se que o comportamento

do coeficiente angular da Equagéo 12 (K}) apresentou variagdes em seus valores em
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funcao do corante utilizado e da presenga de impurezas no tubo de vidro da flow cell.
Essas impurezas influenciaram a detecgédo da absorbancia no sistema, ocasionando
pequenas alteragdes nos resultados obtidos.

Esse mesmo procedimento foi repetido para todos os corantes, de modo a
calibrar o MPR em cada situagéo experimental. Dessa forma, foi necessario realizar a

calibracao individualmente para cada corante e em cada nova condigao de analise.

4.4 Analise Comparativa da Degradagao do Corante Utilizando o Sistema MPR e
Espectrofotometria UV-Vis

4.4.1 Resultados Comparativo MPR e UV-Vis

A fim de verificar o comportamento do MicroPhotoReact, foi realizado um teste
comparativo com o espectrofotometro UV-Vis. As amostras foram coletadas a cada
10 minutos, permitindo calcular a taxa de variagdo da absorbancia durante a
degradagao do Azul de Metileno utilizando TiO,.

Durante a exposicdo por 60 minutos, a solugdo apresentou inicialmente
coloracédo intensa em funcdo da elevada concentragdo do corante. Ao longo do
processo, ocorreu alteragao gradual na coloragéo, perceptivel visualmente, conforme

apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Degradagao do Azul de Metileno em Funcao do Tempo de 0 a 60 minutos
Tempo em Minutos

Degradacao i

Fonte: Autoria Prépria (2025)

No MPR, a tensado apresentou comportamento exponencial em fungao do
tempo, variando de 1,02 V a 2,04 V no intervalo de duas horas, como mostrado na
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Tabela 2. Considerando a tensao de referéncia do sensor (2,62 V), foi possivel obter
um conjunto de aproximadamente 900 pontos, representados em uma curva

crescente exponencial, que descreve a variagao da tensdo em funcdo do tempo
(Figura 24).

Figura 24 - Variagdo da Tensao de Saida do Sensor de Excitagdao em Fun¢ao do Tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
Com a aplicagcao da equacao de Beer—Lambert adaptada da Equacdo 9 e

utilizando a concentracéo inicial medida, calculamos a variagdo da absorbancia em

funcdo do tempo, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Variagdo da Absorbancia do Azul de Metileno em Fun¢ao do Tempo
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A Figura 25 mostra que a absorbancia diminui progressivamente ao longo do
tempo, acompanhando a degradagao do corante.

O grafico da Figura 26 mostra as leituras de tensao obtidas pelo sensor éptico
associado ao LED de excitagdo. As tensdes foram convertidas em absorbancia
utilizando a relagdo logaritmica da Equagdo 1. Em seguida, a absorbancia foi
convertida em concentracido por meio da curva de calibracido previamente obtida
(Figura 22). A concentracdo normalizada C/C, foi entdo representada em funcdo do

tempo.
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Figura 26 - Variagdo da Concentragao do Azul de Metileno em Fungdo do Tempo
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Para a comparagao com o UV-Vis, foram selecionados pontos de tenséo do
MPR a cada 10 minutos (Figura 26), correspondentes aos instantes de retirada das
aliquotas e plotados na Figura 27. Para isso, foi feita a analise exponencial do grafico

no qual foi obtido o valor de k1 em relagao ao t1 obtido pela Equacao 8.

Figura 27 - Variagdo da Concentragcido do Azul de Metileno em Funcido do Tempo Obtida
Utilizando o Sistema MPR
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As aliquotas foram analisadas pelo espectrometro UV-Vis, totalizando 6
amostras, retiradas a cada 10 minutos, que demonstram a evolugao da degradacéao
em funcdo do tempo. Utilizou-se os picos de absorbancia no comprimento de onda
descrito pela Tabela 9 de 664 nm de Azul de Metileno (Figura 28). Apos isso foi feita
também a analise exponencial do grafico que gerou o valor de k1 em fungéo do t1 de
0,034 + 0,002 min™".

Figura 28 - Variagdo da Concentragao do Azul de Metileno em Fun¢édo do Tempo Obtida por
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A comparagao entre os dois métodos esta apresentada na Figura 29, que
mostra a evolugao da degradagdo em ambos os sistemas, bem como as diferencas
entre os resultados experimentais. Foi realizado a anélise exponencial do grafico que

gerou o valor de k1 em funcéo do t1 de 0,065 + 0,009 min~".
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Figura 29 - Comparativo entre a Concentragdao do Azul de Metileno em Fungao do Tempo
Obtido pelo MPR e por Espectrofotometria UV-Vis
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Sabendo que a concentragao inicial de AM no UV-Vis foi de aproximadamente
13,5 mg.L™" tanto no espectrobmetro UV-Vis quanto no MPR, aplicou-se o ajuste
exponencial a partir da Equacao 7 a partir dos valores de ¢/ calculados pela analise

exponencial de decaimento presentes nos Figuras 27 e 28.

4.4.2 Discussao do Comparativo MPR e UV-Vis

Analisando o comportamento de degradagao do corante AM medido no MPR
e no espectrofotdmetro UV-Vis, observa-se uma tendéncia semelhante entre os dois
sistemas, embora exista uma diferenga quantitativa relevante entre os valores obtidos.
No MPR, com concentracao inicial de aproximadamente 14 mg/L, ap6és 1 hora a
concentracao do corante foi reduzida para 3,6 mg/L. No espectrofotdmetro UV-Vis, a
mesma concentragao inicial variou para aproximadamente 2,4 mg/L. Nesse caso, 0
MPR apresentou uma taxa de degradagao em relagéo a concentragao inicial de cerca
de 74%, enquanto o UV-Vis apresentou aproximadamente 83%, resultando em uma
diferenca proxima de 9% apdés 60 minutos.

Essa diferenca ndo pode ser atribuida apenas a flutuagdes experimentais e

deve ser analisada considerando as condi¢des distintas de medigcdo. O MPR opera
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em tempo real e em regime de fluxo continuo, no qual a bomba mantém a suspensao
em circulacdo constante, reduzindo a sedimentacao do fotocatalisador e mantendo a
dispersdo do TiO, relativamente homogénea durante todo o experimento. Ja no
procedimento adotado para o UV-Vis, as amostras foram retiradas do sistema e
transportadas até outro campus da UTFPR para analise. Durante esse intervalo, pode
ter ocorrido decantagao parcial do material particulado e reorganizagao do equilibrio
entre espécies adsorvidas na superficie do catalisador e espécies dissolvidas na
solucao, alterando a concentragcao efetivamente medida. Além disso, a presenca de
TiO, em suspenséao pode gerar efeitos de espalhamento de luz. No MPR esse efeito
permanece constante ao longo da medigdo, enquanto no UV-Vis a eventual
sedimentacdo antes da leitura pode reduzir a contribuicdo do espalhamento,
resultando em valores de absorbancia menores e concentragdes aparentes mais
baixas.

Também é necessario considerar a diferenga conceitual entre os principios de
medicdo. No UV-Vis, a absorbancia é obtida por meio de varredura espectral
completa, permitindo a analise do perfil integral do pico de absorbancia em fungao do
comprimento de onda. Essa abordagem considera possiveis variagdes na largura de
banda, assimetria ou deslocamentos espectrais que possam ocorrer ao longo da
degradagdo. No MPR, a medicdo é realizada em um comprimento de onda fixo,
centrado no maximo de absorbancia do corante. Assim, o sistema monitora uma
regidao pontual do espectro, correspondente a uma fracdo reduzida em relacéo a
extensao total do pico observado no UV-Vis.

No caso especifico do Azul de Metileno, deve-se ainda considerar que o
corante apresenta mais de uma banda de absor¢édo no espectro UV-Vis, com
contribui¢des secundarias além do pico principal. Quando a analise é realizada por
varredura espectral, essas bandas podem influenciar a forma global da curva e a
distribuicdo da absorbéancia ao longo da largura do pico. No MPR, entretanto, a leitura
corresponde apenas a intensidade em um ponto do espectro. Caso ocorram
alteracbes relativas entre as bandas durante o processo de degradacido, o valor
medido no pico maximo pode nao representar exatamente o comportamento global

da area espectral observada no UV-Vis.
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Dessa forma, a diferenca observada entre os sistemas nao invalida o método
desenvolvido, mas evidencia que os dois arranjos experimentais operam sob
condigbes fisico-quimicas distintas e principios instrumentais diferentes. A
concordancia na tendéncia cinética confirma que o MPR reproduz adequadamente o
comportamento da degradacdo, ainda que existam diferencas quantitativas

associadas as condigdes de medig¢ao e a natureza espectral do corante.

4.5 Repetibilidade do MPR
4.5.1 Resultados Repetibilidade MPR

A fim de verificar a consisténcia dos resultados obtidos em medigdes repetidas
sob as mesmas condi¢cdes experimentais, um teste de repetibilidade foi realizado
utilizando o corante AM em solugédo aquosa com o fotocatalisador TiO,, mantendo as
mesmas concentragdes em trés repeticdes. Foram preparadas trés amostras com
concentracdo de 20 mg/L de AM e 100 mg/L de TiO, em agua deionizada, como
descrito na Tabela 2. Apos a preparacao e o tratamento, cada amostra foi submetida
ao MPR por um periodo de 30 minutos, sendo obtidos pontos a cada 5 minutos. Dessa
forma, foram gerados trés graficos de tensdo correspondentes aos trés ensaios,
identificados como primeiro, segundo e terceiro.

No primeiro ensaio, a tensdo variou entre 1,10 V e 1,33 V, conforme

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Variagdo da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para Azul de Metileno, Medida 1
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No segundo ensaio, a tensao variou de 1,00 V a aproximadamente 1,17 V,

conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Variagado da Tensao no MPR em Fungédo do Tempo para Azul de Metileno, Medida 2
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No terceiro ensaio, a tensao variou de 0,89 V a 1,19 V durante o periodo de

30 minutos, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Variagado da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para Azul de Metileno, Medida 3
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A partir da variacdo de tensao, foi determinada a variacdo da concentragao
do corante em fungao do tempo por meio da absorbancia. Esse calculo foi realizado
para as trés amostras, indicando taxas de degradagdo semelhantes.

A partir da Equagao 14, foi calculada a média das concentragdes entre os trés
pontos a cada intervalo de cinco minutos. A partir dessa média, foi determinado o
desvio padrdo correspondente a cada ponto utilizando a Equagado 15, como
apresentado na Figura 33. Os resultados demonstram um desvio padrdao de
aproximadamente 0,23 mg.L™ na concentracdo, o que corresponde a uma incerteza
relativa de aproximadamente 2% em relacdo ao valor médio. Essa variacao
representa a dispersdo dos resultados em torno da média e reflete a precisdo do

meétodo de medigao.
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Figura 33 - Média das Medidas de Concentragao do Azul de Metileno em Fun¢ao do Tempo
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4.5.2 Discussao Repetibilidade MPR

Nos experimentos realizados para avaliar a repetibilidade do sistema, foram
observados aspectos relevantes sobre o comportamento do MPR. O sistema foi capaz
de detectar a degradagédo do corante com alta confiabilidade. Entretanto, a medida
que a degradacgao do corante avangava e a concentragao diminuia significativamente
na solugao, verificou-se um aumento no desvio associado as medidas em triplicata.
Esse aumento esta relacionado a limitagédo do sistema em detectar variagdes em
baixas concentragcdes. Uma alternativa para atenuar essa limitacdo consiste na
calibragdo da intensidade luminosa do LED de controle, de modo a ajustar sua
intensidade para faixas de baixa concentragdo. Por outro lado, quando ocorre
degradacao de forma acelerada (alta intensidade UV ou alta concentragdo de
catalisadores), a tensdo do sensor TEMT6000 satura, tanto devido ao limite de
detecgédo do préprio dispositivo (limitado pelo fototransistor NPN SMD1206) quanto da
intensidade do LED, restringindo assim a capacidade de identificar taxas de

degradacdo muito elevadas. Assim, o sistema demonstra maior precisdo para
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pequenas variagdes de concentracdo, enquanto concentragdes reduzidas ou
degradagdes muito intensas podem resultar em maior incerteza nos valores obtidos.

Outro aspecto observado refere-se ao comportamento da variacdo de tensao
nos trés ensaios. Foi identificada uma taxa média de variagdo de aproximadamente
0,25 V para a mesma concentragao, mesma intensidade de luz e no mesmo intervalo
de tempo. Contudo, essa variagao ocorreu a partir de diferentes tensdes iniciais, ainda
que a concentragao inicial das solugdes fosse a mesma. Essa discrepancia pode ser
atribuida a presenca de residuos de corante aderidos ao tubo da flow cell, que
reduziram gradualmente a passagem de luz ao longo das medigdes. Esse efeito pode
ser mitigado por meio de uma rotina sistematica de limpeza do tubo de vidro da flow
cell, evitando o acumulo de corante em sua superficie.

Dessa forma, os resultados indicam que a variavel de maior relevancia para o
calculo da concentragdo nao é o valor absoluto da tensao inicial, mas sim a taxa de
variacdo da mesma ao longo do tempo. Essa abordagem reforca a necessidade de
considerar o sistema de forma relativa, priorizando a evolugé&o temporal do sinal em
detrimento de valores absolutos, o que se mostra adequado para o monitoramento da

degradacao de corantes em solugao.

4.6 Azul de Metileno - Sem Fotocatalisador

A fim de verificar o comportamento da degradacao do Azul de Metileno em
sem o uso de fotocatalisador, foi feito um teste de 240 minutos a fim de averiguar o
funcionamento do MPR mesmo para pequenas taxas de degradacédo do corante.
Inicialmente foi utilizada a concentragcao de 10 mg/L de Azul de Metileno em agua
deionizada como mostrado na Tabela 2. O pH inicial foi de 6,7 e a temperatura inicial
da solucéao foi de aproximadamente 19°C.

A tensao detectada inicialmente pelo MPR foi de 1,17 V, e variou até 1,55 V
no periodo de 240 minutos. Nesse caso, o sistema detectou uma taxa de variagao da
tensao, de 0,38 V, em um periodo de quatro horas. Comparado com os resultados
anteriores, o corante variou sua tensdo lentamente se comparado ao caso com
fotocatalisador. O Grafico da Figura 34 da variacdo da tensdo em fungao do tempo

mostra o comportamento do corante sem o uso de fotocatalisador.
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Figura 34 - Variagdo da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para o Azul de Metileno, Medida

de Fotocatalise na Auséncia de Fotocatalisador
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A partir da variagao da tenséo, foi possivel calcular a variagado da absorbancia
no que resultou em uma taxa da variagao da concentracdo em fungao do tempo. A fim
de verificar o comportamento do corante sem o uso de fotocatalisador, foi selecionado
um ponto a cada 10 minutos e feita a taxa de degradacao da concentracdo em

percentual como mostrado na Figura 35.



73

Figura 35 - Concentragdo em Fungao do Tempo do Azul de Metileno, Medida de Fotocatalise na
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Com base na concentragao inicial, o corante AM teve variou de C/Co de 100%
até aproximadamente 75%. A partir da variagao da concentragao foi obtido o valor de
k+ em funcgao do t1, sendo de 0,0026 + 0,0005 min-'. Neste caso, foi visto que o MPR

consegue captar variagdes lentas da concentracdo de corantes em longos periodos.

4.7 Azul de Metileno com TiO2

Com base nos experimentos utilizando o Azul de Metileno com e sem
fotocatalisador realizados, optou-se por fazer trés ensaios a fim de verificar o
comportamento de cada corante (AM, VB e RB) utilizando o dioxido de titdnio como
fotocatalisador.

Sabendo que o pico de absorbancia do Azul de Metileno é de 664 nm, foi
utilizado um LED de alto brilho vermelho como LED de excitacdo que emite a luz
préximo a 630 nm. Foi utilizado um LED vermelho de alto brilho de aproximadamente

940 nm como LED de controle a fim de detectar qualquer variacdo da tensao
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proveniente de alguma variavel externa a reagao da fotodegradagdo como mostrado

na Figura 36.

Figura 36 - Espectro UV-Vis do Azul de Metileno com Identificagdo dos Maximos de Absorgao
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Para realizar o teste do AM, foi utilizado a concentragédo de 20 mg/L de corante
e 200 mg/L de fotocatalisador como mostrado na Tabela 2. Esse aumento da
concentracao do fotocatalisador ocorreu a fim de aumentar a velocidade de reacgao
para analisar a fotocatalise no periodo de 90 minutos. A partir disso foi feita a solugao
do corante e do fotocatalisador em solugdo aquosa e esperado a estabilizacdo da
solugdo. O pH da solugéo inicial foi de 7,1 e a temperatura inicial da solu¢do era de
17 °C. Por fim foi colocado no MPR e feito as medigbes do sistema MPR de tenséo e
tratado os dados para calculo da absorbancia e da variagado da concentragao.

Apos os 90 minutos de degradacéao, foi selecionada a tensdo a cada 10
minutos. Foi obtido uma variacao da tensdo de 1,12V até 1,40 V nesse periodo, como

mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Variagdo da Tensao no MPR em Fungéo do Tempo para o Azul de Metileno, Medida

de Fotocatalise na Presenca do TiO;
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Com base na taxa de variacdo da tensdo e com base na primeira amostra
medida em balanca, foi calculada a taxa de degradacgao da absorbancia em fung¢ao do
tempo e a taxa de degradagdo da concentragdo do corante utilizando a Equacéo 4
para calcular a eficiéncia de degradagao. A partir disso foi selecionado um ponto a

cada 10 minutos e elaborado o grafico da variacdo da concentracdo em funcao do
tempo (Figura 38).
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Figura 38 - Concentragdao em Fun¢ao do Tempo do Azul de Metileno, medida de fotocatalise na

presenca de TiO;
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Como mostrado na Figura 38, o corante variou sua concentracado de 100 %
para 80% no periodo de 90 minutos. A variagdo de 20% da degradacéo do corante foi
maior com fotocatalisador do que sem fotocatalisador como mostrado na Figura 35,
que variou o0 mesmo percentual em aproximadamente 150 minutos. Utilizando a
Equacao 7 foi possivel obter o valor de ks em fungéo do t1, sendo 0,019 + 0,002 min-’

ao degradar o Azul de Metileno com fotocatalisador.

4.8 Verde de Bromocresol com TiO2

O segundo experimento referente a degradacédo de corantes foi realizado
utilizando o corante Verde de Bromocresol em conjunto com o fotocatalisador didxido
de titanio. O corante VB possui o maior pico de absorbancia em 615 nm. Nesse caso,
foi utilizado como LED de controle um LED de alto brilho laranja, com comprimento de
onda proximo a 611 nm. Foi utilizado também um LED de alto brilho infravermelho
com pico préximo a 940 nm como LED de controle a fim de detectar qualquer ruido

indesejavel na degradacgao (Figura 39).
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Figura 39 - Espectro UV-Vis do Verde de Bromocresol com Identificagao dos Maximos de
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A fim de caracterizar o comportamento de degradagao do VB, foi utilizado 10
mg/L de corante juntamente com 150 mg/L de fotocatalisador. Devido a sua baixa
solubilidade em comparagao com o AM, foi necessario alterar a temperatura da agua
deionizada para 30 °C para maior solubilidade. Apds a solugao, foi esperado o corante
atingir a temperatura de aproximadamente 20 °C e feito a mistura com o
fotocatalisador. O pH da solugao final foi de 5,6. Por fim, foi esperado um periodo de
5 minutos para estabilizagdo, e colocado no MPR para degradagao e medi¢cédo da
fotocatalise.

A fotodegradagao ocorreu pelo periodo de 90 minutos que iniciou com a
tensdo em 0,52 V e apés o periodo, atingiu 1,15 V, variando aproximadamente 0,63
V nesse periodo. Com a variagao da tensao detectada, foi possivel calcular a variagéo
da absorbancia e a partir disso, calcular a concentragao em fungao do tempo.

Para analise da tensao, foi selecionada a tensao detectada pelo MPR a cada

10 minutos durante o periodo de 90 minutos, como mostrado na Figura 40.



78

Figura 40 - Variagao da Tensao no MPR em Fung¢ao do Tempo para o Verde de Bromocresol,

Medida de Fotocatalise na Presencga de TiO;
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Por meio da taxa de variagao da tensédo detectada pelo MPR e sabendo o
valor medido da concentragao inicial do corante, foi selecionado um ponto a cada 10
minutos e calculado a variagao da absorbancia do sistema. Dessa forma, foi possivel
calcular a variagcao da concentracado do corante VB em funcéo do tempo utilizando a
Equacao 4 (Figura 41).
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Figura 41 - Concentragao em Fung¢ao do Tempo do Verde de Bromocresol na presenga de TiO:
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Conforme mostrado na Figura 41, o valor da concentracao variou em relagao
a concentracado inicial aproximadamente 43% no periodo de 90 minutos. Essa
variagao foi maior do que a do AM. Isso se da por conta da concentracédo inicial do VB
ser menor do que a do AM com a mesma concentracdo de fotocatalisador. Dessa
forma foi possivel medir a variagcdo da concentracdo de outro corante organico,
trocando o LED de controle.

Ao calcular o ajuste exponencial do decaimento da concentragéo do corante
Verde de Bromocresol utilizando a Equacao 7, foi possivel obter o valor de ks em
fungdo do t1, sendo 0,021 + 0,002 min-'.

4.9 Rodamina B com TiO2

O terceiro e ultimo experimento relacionado com o uso de diferentes tipos de
corantes, foi o corante Rodamina B que possui um comprimento de onda de maxima

absorcao em 554 nm. Para fazer seu controle foi selecionado o LED que tivesse o
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espectro mais proximo do seu pico de absorgao, sendo o LED Verde que tem o
comprimento de onda em aproximadamente 521 nm. Também foi utilizado um LED

de alto brilho infravermelho com pico de 940 nm como LED de controle (Figura 42).

Figura 42 - Espectro UV-Vis do Rodamina B com Identificagcio dos Maximos de Absorgao

—— Rodamina B

2,5 - 558 nm

Absorbéncia (u.a.)

260 nm

0,0

. , . s : r .
200 300 400 500 600
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Autoria Propria (2025)

Para a realizacdo da caracterizacao do corante de RB, foi utilizado uma
concentracdo de 10 mg/L de RB e 150 mg/L de TiO2. Foi feita a mistura do
fotocatalisador e do corante na agua deionizada a 17 °C com o pH de 6,5. Apds a
solucao, foi deixado estabilizar o sistema por um periodo de 5 minutos e foi colocado
no MPR para degradar e calcular a taxa de degradacgéo.

O processo de fotodegradagao ocorreu pelo periodo de 90 minutos variando
a tensao de 0,87 V até 1,66 V, tendo uma variagao de 0,79 V (Figura 43).
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Figura 43 - Variagdo da Tensao no MPR em Fungéo do Tempo para a Rodamina B, Medida de

Fotocatalise na Presenca de TiO;

1,7
[ ®  Rodamina B}

o
[e)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tempo (min)

Fonte: Autoria Propria (2025)

Conforme a variacédo da tensao detectada e sabendo a concentragao inicial
do corante, foi selecionado um ponto a cada 10 minutos e calculado a variagdo da
absorbancia. Com base na absorbancia foi calculada a variagao da concentragdao em
funcdo da concentragao inicial como mostrado no grafico abaixo por meio da Equagéao
4 (Figura 44).
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Figura 44 - Concentragdo em Fungédo do Tempo da Rodamina B na Presen¢a de TiO:
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Conforme mostrado na Figura 44, a concentragéo variou de 100% até 51% no
periodo de 90 minutos. O valor da constante de decaimento ks do corante Rodamina
B em funcéo do t/ foi de 0,0034 + 0,0009 min-'.

Diferentemente dos demais corantes, a Rodamina B apresentou um
decaimento menos acentuado ao longo do tempo, com menor curvatura exponencial
no intervalo analisado. Essa variagao de 49% foi maior do que a do AM devido a alta
concentracado de fotocatalisador em relagdo a concentracdo de corante em solucéao.
O sistema se mostrou capaz de medir a taxa de degradacdo mesmo utilizando um
LED de excitagdo com comprimento de onda um pouco fora do pico de absorbancia
do corante RB.

A Tabela 12 sintetiza os principais parametros espectroscépicos (Aabs € €) €
os indicadores cinéticos (C/Co, n e k1) utilizados para evidenciar a degradacao dos
corantes, incluindo o ensaio de validagao por comparacgao entre o MicroPhotoReact e
o UV-Vis.
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Tabela 12 - Resumo dos principais parametros e indicadores de degrada¢ido (MPR) e

comparagdo MPR com UV-Vis

e Janela .
€ Condigao Indicador o
. Aabs - - . de . Cinética
Equipamento | Corante (L-mol™-cm experimenta direto e
M) ) | (Co; TiO;) | _feMPO | (i) | (Koomin™)
12 avaliada ’
AM com 20 mg/L; TiO, . C/Co=0,80; n
MPR TiOs 664 + 35 84000 200 mg/L 90 min = 20% 0,019 + 0,002
VB com 10 mg/L; TiO, . C/Co = 0,57;
MPR TiOs 615+ 25 7490 150 mg/L 90 min N = 43% 0,021 + 0,002
RB com 10 mg/L; TiO, , C/Co = 0,51; 0,0034 +
MPR TiOs 554 + 15 106000 150 mgiL 90 min n = 49% 0,0009
AM sem . C/Co =0,75; 0,0026 +
MPR TiOs 664 + 35 84000 10 mg/L 240 min N = 25% 0,0005
(Comparativo MPR:
/i AM com 14 mg/L; TiO, . por aliquotas | 0,034 + 0,002
UV-Vis e MPR TiOs 664 + 35 84000 200 mg/L 60 min no UV-Vis a UV-Vis:
cada 10 min) (0,065 + 0,009

Fonte: Autoria Propria (2025)

5 CONCLUSAO
5.1 Consideragoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido o MicroPhotoReact, um micro reator capaz de
monitorar em tempo real a fotodegradagao de corantes organicos em solugao aquosa.
Apesar de sua concepgao de baixo custo, o equipamento apresentou desempenho
estavel e confiavel, com variagdes minimas entre as medi¢cdes sucessivas. Essa
estabilidade reforca a confiabilidade do sistema e demonstra seu potencial para
aplicacdes que exigem precisao e repetibilidade. O desempenho do equipamento foi
coerente com os resultados obtidos via espectrofotometria UV-Vis, apresentando
pequenas divergéncias apenas em baixas concentragdes e nas condi¢des sob
saturacao do sensor de luz.

O teste comparativo entre medidas de fotodegradacado do corante Azul de
Metileno realizadas no sistema MicroPhotoReact, sob concentragao inicial
aproximada de 14 mg-L™" e monitoramento continuo durante 60 minutos de reagao

com a concentracao de 200 mg-L™" de TiO, sob radiacdo UV, e no espectrémetro UV-
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Vis demonstrou que o MPR mediu uma constante cinética ks de 0,034 £ 0,002 min™,
com erro menor em relagdo ao UV-Vis, cujo ks foi de 0,065 + 0,009 min™. Essa
diferenca pode ser atribuida ao fato de que o MPR realiza medi¢des e calculos em
tempo real, enquanto pelo UV-Vis exige a retirada e o transporte de aliquotas até o
equipamento. Esse procedimento adicional pode favorecer a aglomeragao do corante
com o fotocatalisador e o decaimento por decantacao, afetando a precisdo da analise.

Os testes de repetibilidade mostraram que o MPR consegue medir taxas de
degradacdo semelhantes em repeticbes com as mesmas condi¢gdes experimentais
(concentragdes iniciais, intensidade de luz, fluxo), embora diferengas nas tensodes
iniciais tenham sido observadas, as variagdes de tensdo sdo as mesmas nas
repeticoes. Esse efeito foi atribuido ao acumulo de corante no tubo da flow cell,
indicando a necessidade de manutengao regular do sistema.

A andlise dos diferentes corantes, Azul de Metileno, Verde de Bromocresol e
Rodamina B, demonstrou que o MPR consegue acompanhar a cinética de degradagéao
de solugdes com e sem o TiO, como fotocatalisador, ainda que em alguns casos a
resposta dependa de um ajuste adequado da intensidade dos LEDs, ao longo da
medida, em relagdo ao pico de absorbancia do corante.

O MPR foi capaz de medir a variagao da concentragao de 20 mg/L do AM com
TiO2 de 100% para 80% em 90 minutos, que comparado com outros corantes como o
VB tendo 10 mg/L que variou de 100% para 57% e o RB 10 mg/L que variou de 100%
para 51% em um mesmo intervalo de tempo.

A comparacgao entre os corantes evidencia que, mesmo com cargas cataliticas
iniciais distintas, o sistema de degradacéo fotocatalitica apresentou desempenho
superior para o AM e VB, porém menos eficiente para a RB. Essa diferenca pode estar
associada a estrutura molecular, coeficiente de absorgéao, e interacdo de cada corante
com a superficie do TiO,, fatores que influenciam diretamente a formacéo de espécies
reativas e consequentemente a eficiéncia da fotodegradacdo. Os valores de
constantes cinéticas ks obtidas demonstram que o sistema desenvolvido opera com
eficiéncia compativel a de processos fotocataliticos convencionais baseados em TiOa.

A magnitude desses resultados confirma a aptiddo do MPR para a degradagao dos
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corantes selecionados, apresentando taxas de reagao condizentes com o esperado
para fotocatalise heterogénea.

O teste realizado com AM na auséncia de TiO,, utilizando concentragao inicial
de 10 mg/L, resultou em uma variagéo de apenas 25% ao longo de 240 minutos, com
constante cinética ks de 0,0026 + 0,0005 min-'. Esse valor é substancialmente inferior
(cerca de 7 vezes menor) ao obtido para o AM na presencga do fotocatalisador, cujo k1
alcancou 0,019 min™ em apenas 90 minutos, além de ser menor que as constantes
observadas para VB e RB com TiO,. Essa comparagao evidencia que a degradagéo
do AM sem catalisador ocorre de forma lenta e limitada, indicando que processos
naturais de fotdlise ndo sdo suficientes para promover uma remogao eficiente do
corante. Assim, os resultados confirmam que a presencga do TiO, é determinante para
0 aumento expressivo da taxa de degradacao e demonstra a relevancia do sistema
fotocatalitico e do MicroPhotoReact na intensificagao do processo e no monitoramento
preciso da cinética reacional.

Considerando o grau de maturidade tecnolégica alcangado, o equipamento
desenvolvido situa-se entre os niveis 4 e 5 da escala de Nivel de Prontidao
Tecnoldgica (Technology Readiness Level — TRL), uma vez que foi projetado,
construido e validado experimentalmente em ambiente laboratorial, demonstrando
funcionamento estavel, repetibilidade e desempenho comparavel a métodos
consolidados. Embora ainda nédo tenha sido testado em ambiente operacional
industrial, os resultados obtidos indicam maturidade suficiente para avancar para
etapas de validacdo em condigdes reais de aplicagao.

De modo geral, os resultados confirmam que o MPR pode ser utilizado como
alternativa viavel para experimentos de fotodegradacao, especialmente em contextos
nos quais a coleta de dados em tempo real € necessaria. O sistema apresenta
potencial tanto para aplicagdes laboratoriais quanto para monitoramento de processos
de tratamento de efluentes.

Assim, o equipamento desenvolvido contribui para a consolidagdo de
solugdes tecnologicas de baixo custo voltadas a sustentabilidade ambiental,

alinhando-se a compromissos globais como os discutidos na COP 30, ao promover
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inovagao aplicada a mitigacdo de impactos ambientais associados as atividades

industriais.

5.2 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do MPR abriu espago para aprimoramentos que podem
aumentar sua precisdo e expandir seu uso em experimentos envolvendo
fotodegradacdo. Um ponto relevante é a implementagcdo do sistema automatizado
para realizar a calibragao de forma adequada utilizando agua, sem corante, garantindo
um ajuste inicial mais confiavel das tensdes de referéncia e reduzindo variacoes
operacionais. Além disso, pode-se avancgar na calibracdo automatica da intensidade
dos LEDs por algoritmos adaptativos ou aprendizado de maquina, de modo a permitir
ajustes especificos para baixas concentragdes, reduzindo a margem de erro
observada quando a solugao apresenta degradagao avangada.

Outro aspecto importante € a necessidade de minimizar o acumulo de
residuos de corante na flow cell. Esse acumulo interfere na passagem de luz e,
consequentemente, altera as tensdes iniciais medidas pelo sensor. Como
possibilidade de melhoria, pode-se empregar tubos de quartzo em substituigdo aos de
vidro utilizados, uma vez que apresentam maior transparéncia e menor adsorgao dos
corantes na parede do tubo, reduzindo a necessidade de limpezas frequentes e
aumentando a estabilidade das medicbes. Além disso, € possivel desenvolver um
sistema de retrolavagem utilizando valvulas de fluxo microcontroladas.

No ambito da instrumentacdo, pode-se avaliar a substituicdo do
microcontrolador atualmente utilizado ESP32 por uma plataforma como o TIVA ou
outro sistema com maior estabilidade e precisdo analdgica. Da mesma forma, &
pertinente investigar a substituicdo do LED de silicio por outra fonte emissora com
melhor estabilidade espectral e menor variagéo térmica, visando reduzir oscilagdes na
intensidade luminosa e melhorar a reprodutibilidade das medicdes.

Uma outra possibilidade para o MPR é o uso de multiplos LEDs de
excitacao/controle e sensores de radiagdo eletromagnética em diferentes

comprimentos de onda, em um sistema plug-in-play, permitindo a deteccao de
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variados corantes em um mesmo sistema. Essa estratégia pode ampliar a faixa de
aplicagao do equipamento e facilitar o monitoramento de misturas complexas.

Por fim, melhorias no tratamento digital dos dados experimentais podem ser
implementadas com algoritmos de filtragem e regressdo automatizada para reduzir
ruidos e aumentar a confiabilidade dos resultados. Paralelamente, o desenvolvimento
de um software de monitoramento em tempo real, seja em aplicativo dedicado ou
plataforma web (ja em desenvolvimento), eliminaria a necessidade de tratamento
manual dos dados, operador-dependente, oferecendo uma interface mais pratica para

aquisigao, visualizagao e analise dos resultados.
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