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Descrierea inventiei

PLATFORMA MICROFLUIDICA PENTRU TESTAREA ACTIVITATII FOTOCATALITICE
A FILMELOR SUBTIRI IN FLUX CONTINUU

Inventia se referd la o platforma microfluidicad continand patru foto microreactoare cu film
subtire si o sursi de lumina rotativa bazatd pe LEDuri, destinata testirii simultane si continue a
activitafii fotocatalitice pentru depoluarea apei a patru materiale depuse in strat subtire, sub cel
putin patru conditii diferite de iluminare pentru fiecare material.

Este cunoscut un dispozitiv care confine o matrice de fotocatalizatori imobilizati pe un suport, o
camerad care confine o solutie de electrolit, a sursi de lumind ce ilumineazi matricea de
fotocatalizatori si un aparat pentru masurarea variatiei de curent sau tensiune, destinat testérii
activititii materialelor in fotoelectrolizi pentru obtinerea de combustibili (High-Throughput
screening and device for photocatalysts, brevet US20100051478A41/2009). Acest dispozitiv are
dezavantajul cd nu permite inlocuirea facild a materialelor depuse, nu este folosit pentru testarea
activitatii materialelor pentru depoluarea fotocataliticd a apei §i nu permite analiza chimici in
mod continuu a solutiei apoase care vine in contact cu materialele testate.

Mai este cunoscutit o platformé de tip microreactor contindnd o matrice de microcavitati gi un
film de sigilare mobil, folositd pentru testarea simultand a mai multor reactii chimice
(Microreactor array platform, brevet US10850278B2/2020). Aceast# platformi are dezavantajul
ca nu contine o sursa de lumina si nu a fost folositd pentru testarea activititii materialelor pentru
depoluarea fotocatalitici a apei.

Mai este cunoscut un fotoreactor in flux, confinind un racord de intrare, a lamp# cu multiple
surse de lumind pe bazi de LEDuri, un tub de reactie transparent pentru lumini UV si un racord
de iesire, destinat purificirii apei prin degradarea fotocataliticAi a poluantilor (Rotationally
symmetric photoanalytic reactor for water purification, brevet US20190161367A41/2019). Tubul
de reactie contine un ansamblu de tije inlocuibile pe care este depus un film subtire de
fotocatalizator §i este inconjurat de un tub hexagonal pe care sunt pozitionate 6 siruri de LEDuri.
Acest fotoreactor are dezavantajul cd doar un singur fotocatalizator poate fi testat la un moment
dat. Un alt dezavantaj este cd LEDurile emit un singur tip de lumin3, de exemplu lumini UV, si
nu pot fi inlocuite intr-un mod facil pentru testarea activitifii materialelor la diferite lungimi de
undi in domeniile UV, vizibil i infrarosu.

Mai este cunoscut un purificator de aer care conline unul sau mai multe sisteme fotocatalitice si
o lampa care ilumineaza fotocatalizatorul (Photoactivated semiconductor photocatalytic air
purification, brevet US11623018B2/2023). Sistemul fotocatalitic este alcatuit din placute de tip
PCB (Printed Circuit Board) dispuse paralel intre ele, formand un canal in forma de serpentini
pentru curgerea aerului. Fiecare placuta PCB are imobilizat un strat de fotocatalizator, iar aceste
placute PCB pot fi aranjate in ansabluri pozitionate in jurul l&mpii centrale. Acest fotoreactor are
dezavantajul ci nu a fost folosit pentru testarea activitdfii materialelor pentru depoluarea
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fotocatalitica a apei. Un alt dezavantaj este ci racordul de intrare al purificatorului este conectat
la multiple sisteme fotocatalitice, si, astfel, in cazul folosirii unui amestec de apa si aer sub foma
de gaz, aerul nu se va distribui uniform, si in consecinta degradarea poluantilor din apa se va
realiza neuniform in sistemele fotocatalitice paralele. Un alt dezavantaj c¢ste ca dispozitivul nu
permite testarea simultana a mai multor fotocatalizatori, deoarece sistemele fotocatalitice care
functioneaza in paralel se conecteaza la un singur racord de iesire.

Mai este cunoscut un fotoreactor cu film subfire de forma unui paralelipiped dreptunghic
destinat indepartirii poluantilor din apa prin fotocataliza si adsorbtie cu ajutorul radiatiei solare
(Fotoreactor cu film subtire pentru epurarea avansatd a apelor prin fotocataliza si adsorbfie,
brevet RO13280440/2018). Fotoreactorul este constituit dintr-o cuva demontabild, un capac
prevazut cu o placa de sticla transparenta pentru radiatia luminoasa si un suport central amplasat
in interiorul cuvei, prevazut cu plici de sticla acoperite cu un film subtire de fotocatalizator ce
pot fi inlocuite. Acest fotoreactor are dezavantajul ci nu dispune de o sursa artificiala de lumina
integratd, ce poate fi folositd pentru o testare continud, si nu permite folosirea unui regim
controlat de gaz-lichid pentru a investiga influenta concentratiei de oxigen din apa asupra
activitatii fotocatalitice.

Mai este cunoscut faptul ci microreactoarele sunt folosite ca instrumente de testare a activitatii
fotocatalitice datoritad timpilor caracteristici de reactie scazufi care sunt de ordinul minutclor.
Photo microreactoarele sunt caracterizate si de un consum redus de material fotocatalitic §i de
apa (Microfluidic chip-based analytical system for rapid screening of photocatalysts, Talanta,
2013)

Mai este cunoscut faptul ci influenta concentratiei oxigenului in apa este investigatd adesea in
studiile de depoluare a apei, deoarece concentratia oxigenului afecteazi cinetica reactiilor
fotocatalitice. O concentratie ridicatd a oxigenului in apa a fost corelatd cu o degradarea mai
avansatd a poluantilor prezenti in apa si a fost atribuita unei acoperiri mai mari a suprafetei
fotocatalizatorului cu oxigen si captarii de electroni de catre oxigen. (4 mechanistic approach to
modeling the effect of dissolved oxygen in photo-oxidation reactions on titanium dioxide in
aqueous systems, Chem. Eng. Sci, 2001)

Mai este cunoscut faptul cd introducerea unei faze inerte sub forma de gaz (cum ar fi azot) si
formarea unui sistem gaz-lichid de tip Taylor accelereazd reactia de fotocataliza si reduce
volumul de reactanti consumati in procesul de testare (Photoproduction of hydrogen in
microreactors: Catalytic coating or slurry configuration?, Catal. Today, 2022).

Mai este cunoscut faptul cid activitatea fotocatalitica depinde de lungimea de unda a radiatiei,
aspect important, in special, in testarea unor noi materiale destinate fotoreactoarelor cu lumina
vizibild si in domeniul infrarosu. Lumina pseudo-monocromatici emisd de LEDuri permite
testarea activitatii fotocatalitice la diferite lungimi de undd in domeniul UV, vizibil si infrarosu
(Wavelength dependence of the photocatalytic performance of pure and doped TiO:
photocatalysts-A reflection on the importance of UV excitability, Catalysts, 2022).
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Scopul inventiei este si creeze o platforma pe baza de microreactoare care sé accelereze testarea
activitafii fotocatalitice a filmelor subtiri pentru degradarea poluantilor din apd si de a reduce
consumul de materiale folosite in procesul de testare a fotocatalizatorilor.

Problema pe care o rezolvi inventia constii in testarea acceleratd, eficientd §i sustenabild a
fotocatalizatorilor depusi in strat subfire pentru depoluarea apei, intr-un mod continuu, sub
iluminarea cu multiple lungimi de unda, in absenta sau in prezen{a unui gaz adaugat.

Platforma microfluidici conform inventiei solutioneazi problema tehnicd prin utilizarea a
patru foto microreactoare conectate in paralel, dar cu cu racorduri hidraulice de intrare si iegire
independente, care sunt fabricate prin tehnologia de printare 3D si continand un film subfire
depus pe o placé de sticla si un canal milimetric, o sursd de lumind alcituiti din patru grupuri de
LEDuri caracterizate de cel putin patru lungimi de undi diferite, si un mecanism de rotire a
sursei de lumini astfel incat testarea activité(ii fotocatalitice pentru depoluarea apei a celor patru
filme subtiri este realizatd simultan si continuu sub cel putin patru conditii diferite de iluminare
pentru fiecare film subtire.

Inventia prezinta urmitoarele avantaje

- Asigurd un timp scurt de reactie/de testare a fiecirui material, permitand testarea unui numar
ridicat de materiale intr-un timp scurt

- Permite testarea simultani a patru materiale, determinand accelerarea testérii

- Permite testarea continud folosind patru tipuri de iluminare, fird a consuma material
fotocatalitic aditional

- Permite inlocuirea facila a filmelor subtiri fotocatalitice prin schimbarea plicilor de sticla

- Permite introducerea unui gaz inert sau cu concentratie variabild de oxigen pentru accelerarea
reactiei fotocatalitice, reducerea cantititii de apa si poluant, si testarea influentei concentratiei de
oxigen din apa

- Permite cuplarea microreactoarelor cu instrumente de analizi optice/chimice pentru
monitorizarea continud a concentratiei de poluant

- Are o constructie simpla realizata in majoritate din materiale polimerice folosind tehnologia de
printare 3D care determind costuri reduse de fabricatie

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura i cu fig. 1...9 care prezinta:

Fig. 1. Vedere 3D in explozie a platformei microfluidice pentru testarea activitiitii fotocatalitice a
filmelor subtiri

Fig. 2. Vederi 3D ale platformei microfluidice pentru testarea activititii fotocatalitice a filmelor
subtiri

Fig. 3. Vederi 3D ale cadrului si sursei de lumina

Fig. 4. Vederi 3D ale sursei de lumina
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Fig. 5. Vedere frontald, posterioara si laterala a unui suport de microreactor

Fig. 6. Vedere frontal, posterioara si laterala a unui microreactor

Fig. 7. Vedere 3D in explozie a unui microreactor

Fig. 8. Vedere frontala, posterioara si laterala a placii exterioare a microreactorului
Fig. 9. Vedere frontala si posterioara a placii interioare a microreactorului

Fig. 10. Diagrama pentru un exemplu de test al activitatii fotocatalitice realizata folosind patru
filme subtiri

Fig. 1. Reprezentare schematici a unui sistem eterogen gaz-lichid obtinut prin introducerea unui
un gaz in timpul testarii activitatii fotocatalitice

Platforma microfluidica, in legatura cu fig. 1...9 are o forma geometrica paralelipipedica si se
compune dintr-un cadru A, pe care sunt ansamblate patru suporturi pentru microreactor B, C, D,
E, patru microreactoare F, G, H, I, o sursa de lumina J cu LEDuri, un motor pas cu pas K la care
este atasatd o fulie 1 necesard pentru a roti sursa de lumina J utilizand o curea 2, doua capace
pentru sursa de lumina L, M si trei capace pentru motorul pas cu pas N, O, P. Capacele L, M, N,
O, P (Fig. 1 si Fig. 2) au rolul de protectie a utilizatorului deoarece reduc cantitatea de radiatie
emisd de sursa de lumind J care ajunge in spajiul ambiental si rolul de limitare a cantitatii de
lumina ambientala care ajunge la microreactoarele F, G, H, I pentru a asigura o testare precisa si
reproductibila. Sursa de lumina este racita prin conectarea la un sistem recirculant cu apa sau alt
agent termic cu ajutorul a doud tuburi polimerice 3 si 4 cuplate la cuplele rapide (conectori
mama) 5 si 6, care au rolurile de a conecta sistemul de ricire cu sursa de lumina J si de a permite
rotirea sursei de lumind J cu ajutorul motorului pas cu pas K. Clemele 7 si 8 imobilizeaza
cuplele rapide 5 si 6 si men{in pozifia intregului sistem de racire cu apa sau agent termic in
momentul in care sursa de lumind J este rotitid. Suporturile de microreactor B, C, D, E sunt
atagate de cadrul A formand un spafiu interior de forma rectangulara si au rolul de a mentine
microreactoarele F, G, H, 1 la o distan{a echidistanta fa{a de sursa de lumini J si de a permite
doar lumina emisa de LEDurile orientate catre fiecare microreactor s ajunga la acesta.

Sursa de lumind J (Fig. 3 si Fig. 4) este alcatuita dintr-o teavd metalicd 9 cu o conductivitate
termica ridicata prin care circula apa sau agent de racire si patru grupuri de LEDuri Q, R, Ssi T
care sunt pozifionate pe ficcare laturd a fevii metalice 9 si sunt alcétuite din LEDun individuale
10 care sunt prevazute sau nu cu lentile pentru focalizarea luminii, dar care sunt caracterizate de
un unghi de iradiere mai mic de 60°. Doua capacc 11 si 12 sunt folosite pentru sigilarca
hidraulica a tevii metalice 9, pe care sunt fixati conectorii hidraulici 13 si 14 pe care sunt
infiletati conectorii (tata) pentru cupla rapida 15 si 16. Pe conectorul hidraulic 14 este inserata o
fulie 17 care este conectata cu fulia 1 prin intermediul unei curele 2, care impreuna cu motorul
pas cu pas K formeaza mecanismul pentru rotirea sursei de lumina J.

Suporturile pentru microreactoare B, C, D, E (Fig. 5) au geometrie similara si dimensiunile
adecvate pentru a fi atasate cadrului A prin inserare sau prin fixare cu ajutorul unor elemente de
ansamblare demontabila, de tip surub, infiletate in alezaje infundate care pot fi realizate in corpul
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18 al suporturilor de microreactor (nereprezentate). Dimensiunea suportului de microreactor D
este ajustatd prin reducerea lungimii corpului suportului 18 pentru a permite montarea
mecanismului pentru rotirea sursei de lumina J. Toate suporturile pentru microreactoare B, C, D,
E, contin o rama 19 pentru microreactor, care este folositd pentru imobilizarea microreactorului
intr-o pozifie predeterminati §i care asigurd un optim de iradian{a §i uniformitate a luminii pe
suprafata microreactorului. Rama 19 incadreazi o fereastri 20 orientati spre sursa de lumina J si
este previzutd cu un selector de lumini 21. Selectorul de lumina este construit si capteze doar
lumina emisa de grupul de LEDuri orientat catre selectorul de lumind, iar dimensiunea acestuia
este adecvati sd colecteze fasciculele focalizate ale LEDurilor inainte si fie dispersate sau
reflectate spre alte directii.

Cele patru microreactoare F, G, H, I (Fig. 6 si Fig. 7) sunt subansambluri cu geometrie
paralelipipedica si dimensiuni identice, dimensiunile fiind adecvate pentru ca microreactoarele s
fie montate in fereastra suportului 20. Un microreactor este alcituit dintr-o placa exterioard U
care incorporeazi un canal 22 cu diametrul mai mic de 3 mm, o placa de sticld 23 de forma
paralelipipedic dreptunghic3 pe care se imobilizeazi materialul care este investigat in testele
fotocatalitice §i o placa interioard V care contine o fereastrd 24 care este pozifionatd in timpul
testdrii ciitre sursa de lumind J. Geometria canalului 22 nu este limitatd la o formi linear3,
putand fi o serpentina sau o alti form3 ce maximeaz folosirea spatiului expus ferestrei 24. Cele
trei componente principale ale subansamblului sunt montate cu ajutorul unor elemente de
ansamblare demontabild 25, compuse, de exemplu, din suruburi si piulife.

Placa exterioard U (Fig. 8) este alc#tuita dintr-un corp paralelipipedic dreptunghic care contine
doua orificii 26 la care sunt fixate doui racorduri hidraulice 27, pentru intrarea §i iesirea apei din
canalul 22, mai multe alezaje 28 pentru introducerea elementelor de ansamblare 25, si un strat
subtire de silicon 29 depus prin pulverizare in jurul canalului 22. Stratul de silicon 29 este folosit
pentru a etanga canalul 22 si plicuta de sticla 23, atunci cand microreactorul este ansamblat cu
ajutorul elementelor de ansamblare 25.

Placa interioard V (Fig. 9) este alcétuitid dintr-un corp paralelipipedic dreptunghic si contine o
fereastrd 30, o borduré 31 care sustine fixarea placutei de sticld 23 atunci cdnd microreactorul
este ansamblat, si mai multe alezaje 32 pentru introducerea elementelor de ansamblare 25.

Platforma microfluidicd, conform inventiei, se monteazd intr-o instalajie destinati testarii
activititii fotocatalitice alcatuitd din una sau mai multe pompe care asiguri circulatia apei cu o
vitezA redusd prin instalajie §i un instrument de masurare in flux a concentratiei poluantului.
Pompa, instrumentul de masurare a concentratiei poluantului, sursa de lumina si motorul pas cu
pas sunt conectate, monitorizate i controlate de un computer astfel incét platforma va realiza un
test automatizat, fira interventia unui operator. Un exemplu de test (Fig. 10) care cuprinde cel
putin 16 experimente individuale se desfagoara astfel: (i) in pozitia sursei de lumini J nr. 1 cele
patru microreactoare F, G, H, I sunt iluminate de citre cele 4 grupurile de LEDuri Q. R, Ss5i T
diferentiate prin lungimea de unda emisa, (ii) in pozifia sursei de lumina J nr. 2 obtinuta prin
rotirea sursei de lumina J cu 90°, microreactoarele F, G, H, I sunt iluminate de c#tre grupurile de
LEDuri T, Q, R, 8, (iii) in pozitia sursei de lumina J nr. 3 obf{inutd prin rotirea sursei de lumina J
cu 180°, microreactoarele F, G, H, I sunt iluminate de citre grupurile de LEDuri S, T, Q, R, iar
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in (iv) in pozifia sursei de lumind J nr. 4 obtinutd prin rotirea sursei de lumina J cu 270°,
microreactoarele F, G, H, I sunt iluminate de cétre grupurile de LEDuri R, S, T, Q.

Fiecare grup de LEDuri poate emite mai multe lungimi de unda. cum este cazul LEDurilor de tip
RGB (rosu, verde, albastru) sau RGBW (rosu, verde, albastru, alb), astfel numarul de
experimente intr-un test va fi mai mare de 16. Un test poate include si investigarea activititii
fotocatalitice a filmelor subtiri la mai multe intensitafi ale luminii obtinutd prin modificarea
curentului sau tensiunii aplicate fiecarui grup de LEDuri sau la diferite debite ale apei pompata
prin microreactoare, astfel si in aceste cazuri numarul de experimente dintr-un test va fi mai mare
decat 16. in cazul unor materiale cu activitate fotocatalitica scizuta, platforma microfluidica
poate fi utilizatd §i pentru testarea unui singur fotocatalizator prin depunerea aceluiasi material in
film subtire pe cele patru microreactoare care se vor conecta in serie. Acest tip de test necesita ca
lumina emisa de cele patru grupuri de LEDuri s fie caracterizate de aceeasi lungime de unda.

Prin introducerea unui gaz inert sau un gaz cu continut variabil de oxigen (aer sau oxigen pur) in
platforma microfluidica, testarea se realizeaza intr-un sistem eterogen gaz-lichid de tip Taylor
caracterizat de o succesiune de bule de gaz 33 intr-o fazd continua de apa (Fig 11). Un sistem
eterogen gaz-lichid cu confinut de peste 70% (volumetric) de gaz inert permite accelerarea
reactiei fotocatalitice si, in consecinti. reducerea timpului necesar pentru un test, dar si
diminuarea volumului de apa folosit in testare cu cel putin 70%. Un sistem eterogen gaz-lichid
cu continut variabil de aer sau oxigen permite accelerarea reactiei fotocatalitice, diminuarea
volumul de apa folosit in testare, dar si investigarea influentei concentratiei de oxigen din api
asupra reactiei fotocatalitice.

Platforma microfluidica este realizati. cu exceptia elementelor de ansamblare demontabila, a
placutei de sticld, a motorului pas cu pas, a curelei si a tevii metalice din componenta sursei de
lumina, din materiale polimerice folosind tehnologia de printare 3D. O alternativa include
fabricarea cadrului A prin conectarea unor tevi metalice §i fabricarea fuliilor din material
metalic. Se recomanda ca materialul polimeric folosit pentru fabricarea canalului 22 si fie inert
din punct de vedere chimic §i termostabil pana la 50°C. Se mai recomandi ca teava metalica
folosita in constructia sursei de lumind J sa fie fabricata dintr-un material metalic cu o
conductivitate termica ridicata pentru a asigura un schimb eticient de caldura dintre LEDuri si
apa/agentul de racire. Se mai recomanda imobilizarea LEDurilor pe suprafata tevii de récire cu
un adeziv termoconductiv, depus in strat subtire pentru a asigura un schimb de cildura eficient
intre LED si {cava metalica.
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REVENDICARI

1. Platforma microfluidica destinata testirii activitatii fotocatalitice, caracterizati prin aceea ci
este compusi din patru foto microreactoare (F, G, H, I) care contin un film subtire depus pe o
placa de sticla (23) si un canal (22) de dimensiune milimetrici, o sursi de lumini (J) care contine
patru grupuri de LEDuri (Q, R, S si T) caracterizate de cel putin patru lungimi de unda diferite, si
un motor pas cu pas (K) care roteste sursa de lumini (J) astfel incét testarea celor patru filme
subtiri este realizatd simultan si continuu sub cel putin patru conditii diferite de iluminare pentru
fiecare film subtire.

2. Platforma microfluidic3, conform revendicdrii 1, caracterizati prin aceea ci foloseste cuple
rapide (S §i 6) care permit rotirea sursei de lumini (J) in timp ce sistemul de ricire al sursei de
lumini (J) este imobil.

3. Platforma microfluidica, conform revendicérii 1, caracterizati prin aceea ci este alcituita din
microreactoare (F, G, H, I) fabricate prin tehnologia de printare 3D si care sunt subansambluri cu
geometrie paralelipipedica alcituite dintr-o placé exterioard (U), o placa de sticld (23) si o placa
interioara (V) care sunt etansate printr-un strat de silicon (29) imobilizat prin pulverizare in jurul
canalului (22) pe placa exterioari (U).

4. Platforma microfluidica, conform revendicdrii 1, caracterizatd prin aceea cii permite testarea
activitdtii fotocatalitice pentru degradarea poluantilor din apa in prezenta unui gaz inert sau a unui
gaz cu concentratie variabild de oxigen.
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