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RESUMEN

Las reacciones fotocataliticas forman paric de las nuevas tecnologias de oxidacion -avanzadas para la destruccion de
contaminantes organicos en ¢l agua. utilizando particulas de dioxido de titanio en suspension y radiacion UV. Estos sistemas
pueden activarse mediante el uso de radiacion solar, va sea con reactores planares (un sol) o con reagtores tubulares con
reflectores parabolicos (varios soles). En el presente trabajo se comparan estos dos sistemas de coleccion en cuanto al
aprovechamiento que hacen de la radiacién solar. Para tal comparacién se calcula la eficiencia de radiacién, definidg gomo la
relacién entre 1a energia incidente sobre cl reactor tubular con reflector parabolico y la energia incidente sobre el reactor planar.
Ademas se definc una eficiencia de’ descomposiciéon de un contaminante. A partir de la evaluacion de estas variables. se
demuestra que los reactores planares son mas eficientes.

INTRODUCCION

Desde 1683 ha sido claramente demostrado que un gran nimero de contaminantes organicos del agua y del aire pueden ser
totalmente descompuestos por reacciones folocatalizadas con dioxido de titanio. Para este tipo de rcacciones se utiliza
usualmente una suspension de muy pequefias particulas de catalizador irradiadas con radiacion ultravioleta. La posibilidad del
uso de encrgia solar. aprovechando la region ultravioleta del espectro, es sumamente atractiva desde el punto de vista
econdémico |1,2]). Para aplicaciones practicas s¢ han propuesto dos tipos de sistenas de coleccion: los reactores planares
(sistemas de un sol) y los reactores tubulares con reflectores parabolicos (sistema de varios soles).

El objetivo de este trabajo es comparar estos dos sistermas de coleccion, en cuanto al aprovechamiento que hacen de la radiacion
solar. Para tal comparacion se calcula la eficiencia de radiacion, definida como la relacion entre la energia incidente sobre el
reactor tubular con reflector parabolico y 1a encrgia incidentc sobre el reactor planar. Para ello sc lleva a cabo un modelado
matematico riguroso de la radiacion que llega a la superlicic de cada uno de los reactores. Los modelos estan basados en las
siguientes suposiciones: Los modelos de radiacion se realizaron cn 2D. Los rayos provenientes del centro del disco solar son
perpendiculares tanto a la superficie del reactor planar como al eje focal del reflector parabdlico. Se considera que el eje del

reactor tubular coincide exactamente con el ¢je focal del rellector parabolico y que este no tiene imperfecciones en su superficic
vy produce reflexion especular.

Como criterio de comparacion se proponc que el area del reactor planar de ancho (W) y largo (L) sea igual al area de abertura

del reflector, de abertura (W) y largo (L). Ademas ambos reactorcs operan bajo las mismas condiciones (a excepcion de los
caudales de operacion).

MODELO DE RADIACION INCIDENTE SOBRE EL REACTOR PLANAR

Para estudiar la radiacion que llega al reactor, se adoptd un modelo de radiacion solar que consiste en separarla en dos
componentes: una componente directa proveniente del disco solar v una componente difusa que incide sobre la superficie
terrestre cn forma isotropica (Fig. 1a).

(a) (b
Figura 1. Caracteristicas Geométricas de los Dos Sistemas de Coleccion. (a) Reactor Planar y (b) Reactor Tubular.

Para el modelo de la componente directa (DS), se considera que la radiacion incide en forma normal a la superficic para

cualquier punto sobre esta. La radiacion difusa solar (FS) llega a un punto de la superficie del reactor con la misma magnitud
desde todas las direcciones.
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Podemos ahora, defimr una vanable x como la relacion de flujos de radiacion directa/difusa solar. Esta variable depende del
angulo cenital solar. La porcion del espectro solar aprovechada por las reacciones fotocataliticas se encuentra entre 300-380nm,
que es la zona donde absorbe el catalizador. En esta zona del espectro la componente difusa ¢s mayor o del mismo orden que la
directa (x puede variar entre 0.0 y 1.5 como casos limites).

El flujo total neto de radiacion incidente (W/cm® ) para cada punto sobre la superficie del reactor planar, es la suma del flujo
difuso solar mas el flujo directo solar

QGopa =@ + a5 = g (l+x,) ¢))

Como este flujo neto es uniforme en toda la superficic (independiente de la posicion), la energia radiante incidente por unidad
de tiempo (en Watts) es igual al producto del flujo calculado por el arca expucsta del reactor.

Bl =], aimdA=WLa®(+x,) @

MODELO DE RADIACION INCIDENTE SOBRE EL REACTOR TUBULAR CON REFLECTOR PARABOLICO

El sistema consiste en un reactor tubular ubicado a lo largo del eje focal de un reflector cilindrico de seccion parabolica. Al
sistema llega radiacidon difusa y directa solar con las mismas consideraciones hechas para el reactor planar, es decir que la
radiacion incidente sobre el drea de abertura del reflector cs la misma que la incidente sobre el reactor planar. En la Figura 1b
pueden verse las caracteristicas geométricas y los parametros utilizados para definir las dimensiones del sistema, tales como: el
diametro del reactor (D), la abertura (W) y cl angulo maximo de abertura del reflector (¢max). El reflector parabolico genera
dos componcntes adicionales (las reflcjadas), de manera que el modelo considera cuatro tipos de radiacion:

- Difusa-Directa (FD)

- Directa-Directa (DD)

- Difusa-Reflejada (FR)
- Directa-Reflejada (DR)

Cada una de estas componentes se modela en 2D, por lo tanto el flujo de radiacion cs funcion unicamente de la coordenada
cilindrica angular (B) del reactor. El modelado se realiza utilizando los conceptos de la optica geoméinica. Para la parte
reflejada, se tuvo en cuenta que el reactor es opaco a la radiacion: esto significa que todo rayo que ingresa a través dc su pared
¢s absorbido por ¢l catalizador suspendido.

Para el modelo de la componente FR, como la radiacion difusa llcga al area de abertura desde todas las direcciones cn forma
1sotropica y el reflector es especular. sc supone que la radiacion reflejada es difusa. Considerando el reactor opaco, aparecen
dos efectos de recorte. El primero, generado por el hecho que no puede llegar radiacion desde direcciones provenientes del
interior del reactor. El segundo cfecto de recorte surge de descontar todos los rayos que podrian llegar a la posicion B en

estudio, pero son, antes de ser reflejados, interceptados por ¢l cuerpo del reactor. Existe asi un intervalo de direcciones donde
los rayos son eclipsados por el reactor

Para el caso de la componente DR, se liene en cuenta que la radiacion directa solar, mediantc el uso del reflector parabolico es
concentrada. Para el estudio del efecto de concentracion pueden definirse algunos parametros:

- Factor de concentracién geométrico: es definido como el cociente entre ¢l area de abertura del reflector (equivalente al area del
reactor planar) y e} area del reactor tubular |3}

C,= m = E (3)
Anpy, Dm
- Factor de concentracion local: definido como el cociente entre el flujo neto directo reflcjado en un punto de la superficie del
reactor (sin tener en cuenta la reflectividad del material del reflector I'ren ) ¥ el flujo neto que llega sobre el reflector
(equivalente al flujo directo solar).

DR
C(ﬁ) - unb(zl))érR_;ﬂ (4)

- Faclor de concentracion promedio: es el promedio del factor de concentracion local en toda la superficie expuesta del reactor:

DR
aru(B) /Tren
c={C®),. = ( Z';';““ )

ATy

Utilizando estas dcfiniciones, el flujo neto de radiacion y la energia radiante de la parte Directa Reflejada puede escribirse
como:

(aBh®), =(GuaC)a™ (6)

Ay
C
Efu = A'rm»(‘l?&(ﬁ))/\_“ = (Tgen T ) Egla ™
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El flujo total neto de radiacion para una determinada posicion sobre la superficie del reactor es:
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Qr 1w B) = Q2% (B) + @Y (B) + Q1 1 (B) + @y (B) (8)

Finalmente, la energia radiante incidente por unidad de ticmpo se calenla integrando el flujo ncto calculado sobre la superficic
total del reactor:

T +n/d T
Eytw=DL J‘,n,z a1 (B) dB )
CALCULO DE LA EFICIENCIA

Podemos definir dos tipos de eficiencias con respecto a la radiacion:

- Eficiencia dc Flujos: Relacién cntre flujo de radiacion total incidente sobre el reactor tubular y cl flujo de radiacién solar (que
es ¢l mismo que el flujo de radiacion incidente sobre el reactor planar):

o), (o) <o), ) (@Bo), -(6@e), )

Mg = T DS . _FS (10)
(ak), Q> +q

-Eficiencia de radiacion incidente: relacion entre la energia radiante incidente sobre ¢l reactor tubular y la energia incidente
sobre el reactor planar:

GEmL O (B ?’f’i.»@p;_n_)J

e . Refl ' g
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Una aplicacion sumamente util de la eficiencia de radiacion es podar predecir la relacion entre la velocidad de descomposicion

de un contaminante cn el reactor tubular de volumen V1w v en el reactor planar de volumen Ve, . Definimos la cficiencia de
descomposicion del contaminante i

R,), V
Naj =uﬂ (12)
(Ri)\,‘,h Vi

donde R; representa los moles de i descompuesto / (cm® s).

Notar que ng,i es la relacion de moles descompuestos en ¢l reactor tubular frente a los descompuestos en ¢l reactor planat, bajo
las mismas condiciones de operacion, incluyendo la misma carga de catalizador. Como primer paso, para evaluar esta variable,
calculemos la velocidad de absorcion de cnergia (¢* ) promediada en cl volumen (Vr ) de cada reactor, a partir de un balance
dc cnergia radiante dentro de cada uno de los reactorcs:

(°°>VR Vp =EI® _EfLe (13)

Donde el término ERm es la energia que entra al rcactor (calculada con ec. 2y 9) y el término E}™ correspondiente a la

energia que se pierde o se escapa por las paredes del reactor. Suponiendo quc el reactor es opaco a la radiacion, la energia que
se pierde se debe a un fendmeno propio de estos tipos de sistemas: ¢l “back-scattering”. Esta encrgia es sumamente dificil de
predecir ya que no es directamente medible experimentalmente v ledricamente requiere la resolucion de la ecuacion de
transferencia radiativa en forma completa y rigurosa. En recientes trabajos publicados {4] se estima que 1a energia perdida por

"scattering" puedec alcanzar el 60% de la energia que ingresa al sistema. Entonces, si calculamos csta energia como una porcion
de la encrgia entrante, la ecuacion 13, toma la forma:

(e*), Ve =ER"™-xg BF" =7g EX" (14)
R

Una cxpresién comunmente usada para la velocidad de rcaccion fotocatalitica promedio en el volumen del reactor ((Ri) yesel

producto de una constante cinética K (dependiente de la carga del catalizador) por ¢l promedio volumétrico de la vclocidad de
absorcion de cnergia clevada a la potencia n:

(R;),, =K ((8°)“)VR (15)

En el campo de la:fotocatalisis se conoce que para sistemas que rcciben una moderada o alta irradiacion, n es igual a 0.5 v para
sistemas que reciben baja irradiacién n tiene un valor de 1. Para este altimo caso la expresion de la eficiencia de
descomposicion del contaminante i es:

_ K <e >VTuh VTUb _ Y Tub E‘-]r'l:lr)\ _
Ny = Uy ELin =on (16)
a Ma s
K (e )\’m Vo Pl

Aqui se ha definido cl parametro , como la relacion de las fracciones de energia incidente aprovechada para un reactor frente
al otro. Esta variable depende del las caracteristicas geométricas del reactor y las propiedades opticas del catalizador.

Se puede probar que para la irradiacién producida por el sol sobre el reactor planar y mas aun en el caso del tubular (varios
soles), estamos frente al caso de irradiacion moderada o alta, es decir que ¢l orden n es igual a 0.5. Para estos casos necesitamos
conocer ¢l promedio volumétrico de la raiz cuadrada dc la ¢®. Para tal {in es posible suponer un perfil unidimensional del ¢* (a
lo largo de la coordenada x en ¢l planar y de la coordenada r en ¢l tubular), con una caida cxponencial en ambos reactores |4]:
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(1) | = o Xp[-LD/2-0)] €N |, =ehp exp(Lx) (17
donde ef, es cl valor sobre la parcd de entrada de radiacién al reactor y £ ¢s un coeficiente de extincion aparente. Esto nos
permite calcular el promedio de la rajz. a partir de la raiz del promedio, medianic;

5 242 D- .
() e ] e w
Pla G | Q LJQD/Z—l
El coeficiente § dependera de la geometria del sistcma, del espesor optico del reactor y de la carga y propiedades opticas del

catalizador. Utlizando un espesor del reactor planar igual al radio del reactor tubular (1cm) y una carga de 1 g/L de dioxido de
titanio, se llega a:

- ) 05 5
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Vria
RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

En la Figura 2 se muestra la eficiencia de radiacion, utilizando como variables x y CA” (para I'ien. iguales a 0.4 y 0.8). Sc
observa que la eficiencia del reactor tubular frente al planar no alcanza cl 70 %. El hecho que la eficiencia del reactor tubular

sea baja s¢ debe a que este sistema aprovecha muy poco la radiacion solar difusa (es decir ETo, /Ef,, y ETY /EL, son muy

chicos): en cambio, esta componente es utilizada en su totalidad por cl rcactor planar. En el caso de x > |, el cfecto de
concentracion de la radiacion directa solar por ¢l reflector, no compensa el desaprovechamiento de la difusa. Sc observa ademas
que, a medida que se aumenta «, la eficiencia del sistema con reflector aumenta va que la radiacion directa, que es justamente la
aprovechada por este sistema, adquiere mayor importancia que la difusa. Otra manera de aumentar la eficiencia es aumentar el
diametro del reactor tubular (disminuir C, ); lo que sc hace en este caso es aproximar las areas expuestas de ambos reactores.
Esto en la practica tiene un limite, por las fuertes caracteristicas de absorcion del dioxido de titanio, lo que significaria que una
gran parte del volumen del reactor no sea aprovechado por la reaccion guimica.

Figura 2. Eficiencia de Radiacion. Para I'req.=0.4 Figura 3. Eficiencia de descomposicion de un
(superficie inferior) y para [ren.=0.8 (superficic contaminante para distintos ordenes de reaccion. Para
superior) n=0.5 (sup. inferior) y para n=1 (sup. superior)

En la Figura 3 se grafica la eficiencia de descomposicion del contaminante en funcién de x y Ca™l utilizando ¢l orden de
rcaccion n como parametro (la figura es para un ©=1 y un ['yen=0.8). Se pucde observar de esta grafica que la eficicncia de
descomposicion es también sicmpre menor que uno. St estudiamos la influencia del orden de reaccion con respecto a la cnergia
radiante absorbida (n), puede verse que para un mismo equipo e igual proporcion de radiacidn directa/difusa, la eficiencia de
descomposicion es menor para sistemas con moderadas o altas iradiaciones (n=0.5) quc para un sistema con baja irradiacion
(n=1.0). Queda dcmostrado asi que ¢l reactor planar es mas eficiente, no solo en cuanto al aprovechamiento de la radiacion
solar incidente, sino también en cuanto a la descomposicion {otocatalitica de un contaminante.
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