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RESUMO

Novas classes de materiais porosos como zedlitas e metal-organic framework (MOF) sdo promissoras classes de
materiais que possuem uma alta gama de aplicagbes. A rota de obtencdo mais utilizada destes materiais € lenta e,
portanto, custosa. Entretanto, a producdo destes materiais via aquecimento por micro-ondas se mostra muito mais
eficiente, uma vez que o tempo de producédo pode ser reduzido em até 200 vezes. Ainda assim, fornos microondas
laboratoriais profissionais possuem um alto custo, o que inviabiliza o seu uso. Este trabalho apresenta uma alternativa
economicamente viavel para a produgao destes materiais via micro-ondas. Foi desenvolvido um sistema que possibilita o
controle da temperatura de reacgdes no interior do forno micro-ondas. O sistema proposto tem um custo total 12 vezes
inferior do que fornos microondas laboratoriais comercializados, o que atesta sua viabilidade econdémica.

PALAVRAS-CHAVE: Automagéo, PID, Zeolita, MOF.

1 INTRODUCAO

As zedlitas, um material microporoso, foram descobertas em 1756 por um mineralogista
sueco, Freiherr Axel Frederick Cronstedt, que denominou o grupo de minerais a partir das palavras
gregas “zeo” (ferver) e “lithos” (pedra), ou seja, “pedras que fervem”, devido a sua caracteristica
peculiar de liberar bolhas ao serem imersas em agua (ABADZIC; RYAN, 2001). Somente em 1926 a
propriedade de adsor¢do e o termo “peneira molecular” — referente a insercdo de pequenas
moléculas e exclusao das maiores — foram atribuidos a um tipo de zedlita.(BARRER; DAVIES;
REES, 1969)

Zeolitas sao constituidas por tetraedros de silica e alumina, ligados tridimensionalmente
através de atomos de oxigénio. A carga negativa na estrutura € balanceada por cargas positivas de
cations, que da a variedade de zedlitas existentes € a maneira como os tetraedros se unem
associado a possivel substituicdo de silicio por varios outros elementos, e ao tipo de ion presente
nos poros FERRERA. 1998) Qg Metal-organic framework (MOF) sdo compostos microporoso que
consistem em ions coordenados a moléculas organicas de um metal, e, podem formar estruturas
porosas mono, bi ou tridimensionais.

Devido a capacidade de troca ibnica das zedlitas, esses minerais tém sido amplamente
utilizados no tratamento de efluentes industriais(DABROWSKI et al., 2004), domésticos, agua de
abastecimento(DOULA, 2006), agua subterrdnea, drenagem acida de mineragdes(COLELLA;
DE’GENNARO; AIELLO, 2001) e solos contaminados. Além disso, MOFs e zeolitas apresentam
promissoras aplicagées em processos de catélise heterogénea, armazenamento e captura de gases,
separagao de gases, catalise, sensores quimicos, dentre varias outras aplicagdes vinculadas a
varios setores industriais, como lavanderias industriais, curtumes, industrias quimicas e
petroquimicas, dentre outros.
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A radiacdo de micro-ondas ja é utilizada ha mais de 40 anos como fonte de aquecimento em
reacdes quimicas, devido sua em aquecer rapidamente meios reacionais. Estes tém sido muito
utilizados em diversas transformagdes quimicas reduzindo seus tempos de realizagdes, muitas
vezes de dias e horas para minutos ou segundos.

Evidentemente, ja existem no mercado internacional diferentes fornos de micro-ondas que se
adaptam a diversas finalidades, porém ainda com precgos elevados que impossibilitam seu uso como
equipamento de rotina em laboratdrio. Assim, muitos pesquisadores tém optado por desenvolver
projetos proprios de fabricagédo de fornos ou utilizar fornos domésticos para fins laboratoriais, com ou
sem adaptagdes. Jansen et. Al (JANSEN, 2001) mostra que um reator micro-ondas laboratorial custa
em média de US$30.000 e que, entretanto, um micro-ondas comercial modificado custa em média
US$ 1.500. Além disso, observa-se que o tempo de reacao de uma Zeolita em fornos micro-ondas é
de até 200 vezes menor quando comparado aos meétodos tradicionais em bandejas térmicas. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de baixo custo para controle térmico em
micro-ondas comercial para a aplicagdo na sintese de materiais porosos

2 MATERIAIS E METODOS

- Forno Micro-ondas Comercial (2450MHz)

- Termopar com Isolamento mineral

- Arduino™

- Elementos eletrénicos (Capacitores, resistores e tiristores)

- Teflon®

A metodologia empregada para a modificacdo do micro-ondas foi dividida nas seguintes
etapas: mapeamento térmico, captacdo da temperatura, controle do magnetron, programacgao do
microcontrolador e as modificacdes fisicas feitas no forno.

O controle do magnetron, e por consequéncia o controle do aquecimento, foi feito através de
TRIACs ligados no circuito primario do magnetron. Estes tiristores serdo controlados diretamente
pelo Arduino™ através de um circuito opto-isolado. Esta modificagdo foi feita neste ponto porque
qualquer outra modificagado dentro do forno significaria uma interferéncia nos circuitos de controle de
outras fungdes do micro-ondas, como dos relés de seguranca da porta, ventilagdo e controle de
poténcia, e tal interferéncia ndo é desejavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESIGN DO CIRCUITO DE CONTROLE

Para projetar um sistema de feedback, de controle de temperatura, para reagdes laboratoriais
a fonte de alimentagdo do forno micro-ondas comercial foi redesenhada de modo que a energia
fornecida ao magnetron pode ser ajustada de acordo com a diferenca entre a temperatura real
medida a partir de um objeto e uma temperatura de programada pelo usuario. As temperaturas reais
foram medidas pelo termopar acoplado na fuselagem da camara de aquecimento do micro-ondas. A
diferenca de temperatura foi calculada por um microcontrolador e foi usado como um sinal de
realimentacao. Quanto menor for a diferenga, menor a energia enviada para o magnetron. Caso a
temperatura real atinja ou exceda a temperatura predefinida pelo usuario, a poténcia fornecida para
0 magnetron sera completamente sessada.
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3.1.1  Circuitos de Detecgao de Passagem por Zero

Um circuito de deteccao de cruzamento zero foi desenvolvido para fornecer sinais de disparo
a serem interpretados pelo microcontrolador. Este sinal serve como um marco inicial ao ponto que o
TRIAC deve ser ligado. O circuito de detecgao de cruzamento zero consiste em um opto-acoplador
(H11AA1). O opto-acoplador transmite o sinal por luz, isso isola os seguintes componentes do
microcontrolador da alta tensdo, e assim os protege, como mostra a Error: Reference source not
found. A velocidade de transmissao € suficientemente elevada para seguir o 60 Hz onda da corrente
alternada.
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Figura 1: Esquema do circuito de detecgao de passagem por zero

3.1.2 Circuito de controle do TRIAC

Baseado no principio de controle de fase foi utilizado um TRIAC (BTA41600B ST
Microelectronics, EUA) para controlar a fonte de corrente alternada (120V, 60Hz) fornecida ao
transformador de alta voltagem do forno de micro-ondas, que alimenta o Magnetron. O TRIAC foi
ligado ao lado de baixa tensédo (a bobina primaria) do transformador de alta tensdo. Um opto-
acoplador MOC3020 (Error: Reference source not found) foi usado como um isolador de alta
voltagem para proteger o microcontrolador e como fonte de comunicagéo entre o gatilho do TRAIC e
o0 microcontrolador. A combinagdo do H11AA1 e MOC3020 protegem completamente o
microcontrolador, através de isolamento, potenciais sobretensées no circuito do TRIAC.
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Figura 2: Circuito de controle do TRIAC

3.2 LEITURA DO TERMOPAR

Devido a necessidade da utilizacdo de um reator para conter os vapores da reagao foram
descartados o método por infravermelho, visto que os materiais dos reatores ndo sao invisiveis a
esta radiacido. Deste modo, foi escolhido o termopar isolado como melhor método para a mensura
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da temperatura, visto que, isolado eletricamente o termopar ndo sofre interferéncias com micro-
ondas(FIGLIOLA; BEASLEY, 2007).

3.3 SOFTWARE

O software desenvolvido para o sistema incluiu um subprograma de interface de usuario, um
subprograma para dados aquisicdo e pré-processamento, um subprograma para a comunicagao
com a tela LCD, um subprograma para realizar o céalculo do angulo de disparo do TRAIC com base
em um controle PID, e um subprograma para controlar o disparo do TRIAC. O programa foi escrito
em C++, compilado e depurado pelo open-source Arduino Software (IDE), e executado no
microcontrolador Arduino Uno.

3.3.1 Controle por Feedback

Para efetuar processamento dos dados adquiridos do sistema de forma controlada e
inteligente foi utilizado um algoritmo de controle proporcional integral derivativo (PID). Esta técnica
de controle de processos € um mecanismo de loop com feedback amplamente utilizado em sistemas
de controle industrial. Um controlador PID calcula um valor de erro como a diferenga entre uma
variavel de processo de medigdo e um ponto de ajuste desejado. O controlador tenta minimizar o
erro através do ajuste do processo através do uso de uma variavel manipulada.

Com isso, neste caso, o controle é feito de forma que quanto maior a diferenca entre a
temperatura real e a temperatura desejada maior sera a poténcia fornecida ao magnetron, enquanto
que essa diferenga diminui gradativamente a poténcia fornecida diminui também.

4 CONCLUSAO

Este trabalho mostra-se, acima de tudo, como uma adaptacdo de baixo custo, visto que,
comercialmente seria necessario um investimento muito maior para obter um instrumento para a
reducao significativa de tempo para as reagdes de produgdo de zedlitas, MOFs e até mesmo outras
reacOes de sintese de materiais. A partir deste trabalho abra-se espago para muitas possibilidades
de outros trabalhos sobre obtencdo de materiais pela rota de reacdo via aquecimento por micro-
ondas ou outras fontes de aquecimento que utilizam eletricidade. Foi possivel adaptar o forno de
forma simples, eficiente, compacta e barata.
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