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RESUMEN. En este trabajo se presenta un colector-reactor solar para descontaminacion de corrientes acuosas. En el equipo
se lleva a cabo una reaccion fotoquimica y térmica (reaccion de foto-Fenton). El sistema experimental se completa con un
tanque agitado y una bomba de recirculacion. El modelo tedrico esta conformado por las ecuaciones del balance térmico del
sistema, y el analisis Optico-térmico del colector-reactor. Los resultados de la solucion del modelo muestran los parametros
caracteristicos del equipo solar (coeficiente de pérdidas de calor y eficiencia dptica total) y la eficiencia térmica global del
proceso. El modelo tedrico y el método de calculo pueden ser aplicados para el sistema de descontaminacion en diversas
condiciones operativas.
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INTRODUCCION

Los denominados Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs), se pueden utilizar para la destruccion de sustancias organicas
contaminantes contenidas en corrientes acuosas, ya que producen la mineralizacion de dichos contaminantes generando agua,
dioxido de carbono e iones inorganicos. Uno de los AOPs mas estudiados, es el sistema quimico en el cual participan a
temperatura ambiente el peréxido de hidrogeno y sales de hierro, generando radicales hidroxilo (reaccion de Fenton) que
reaccionan rapidamente con sustancias toxicas, produciendo las sustancias no contaminantes.

La capacidad del proceso Fenton para la destruccion de los contaminantes se aumenta mediante el uso de radiacion UV o
UV-Vis (reaccion de foto-Fenton). La radiacion utilizada para asistir a la reaccion de Fenton puede ser artificial o natural. En
varios trabajos se presenta la aplicacion de la energia solar (por ejemplo en Gernjak et al., 2003; Krutzler et al., 1999; Malato
et al., 2001; Malato et al., 2005; Rossetti et al.,2004a).

Recientemente se ha demostrado que el aumento de la temperatura de operacion en la reaccion de foto-Fenton aumenta la
conversion de las sustancias contaminantes (Pérez et al., 2002; Malik y Saha, 2003; Torrades et al., 2003; Rossetti et al.,
2004b). También se han propuesto un proceso fotoquimico-térmico asistido con radiacion solar para acrecentar la conversion
de los contaminantes (Sagawe et al., 2001), y un nuevo sistema fotocatalitico-fotovoltaico para la conversion de energia solar
y descontaminacion de corrientes acuosas (Sarria et al., 2005).

En este trabajo se describe un sistema experimental para descontaminacion de corrientes acuosas compuesto por un colector-
reactor solar, un tanque agitado y una bomba de recirculacion. El equipo solar utiliza la radiacion solar UV-Vis y la radiacion
solar IR, cuando se lleva a cabo una reaccion fotoquimica y térmica (reaccion de foto-Fenton). Se presentan los modelos
opticos y térmicos del colector-reactor y el balance térmico del sistema. Luego simulando ensayos térmicos en dias tipicos se
calculan los parametros que caracterizan al equipo y la eficiencia térmica global durante del proceso.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema a experimentar para la descontaminacion de las soluciones acuosas cuenta basicamente con un colector-reactor
solar, un tanque con agitaciéon y una bomba centrifuga de recirculacion (Figura 1). El tanque se carga con la solucion a
descontaminar y se le agregan las sustancias para producir la reaccion de foto-Fenton. Luego se hace circular en forma
continuada una corriente por el colector-reactor solar, impulsada con la bomba. Al cabo de un cierto tiempo de operacion se
procede a efectuar una toma de muestra en el tanque, que una vez analizada permitird conocer la conversion del
contaminante.

El dispositivo posibilita estudiar la variacion de la conversion del contaminante principalmente con el tiempo, la temperatura
de operacion, la posicion del Sol, y la relacion entre las concentraciones iniciales del contaminante y la sustancia utilizada
como oxidante en el proceso. Las experiencias pueden llevarse a cabo en diversas épocas del afio, variando el caudal
circulante por el circuito, la orientacion e inclinacion del colector-reactor, y la temperatura inicial de la solucion. Se dispone
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de instrumental para la medicion de temperatura (ambiente, en el tanque y de ingreso y egreso al colector-reactor), radiacion
solar (UV y total sobre el colector-reactor), caudal volumétrico y velocidad del viento.
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Figura 1. Esquema del sistema de descontaminacion.

El dispositivo posibilita estudiar la variacion de la conversion del contaminante principalmente con el tiempo, la temperatura
de operacion, la posicion del Sol, y la relacion entre las concentraciones iniciales del contaminante y la sustancia utilizada
como oxidante en el proceso. Las experiencias pueden llevarse a cabo en diversas épocas del afio, variando el caudal
circulante por el circuito, la orientacion e inclinacion del colector-reactor, y la temperatura inicial de la solucion. Se dispone
de instrumental para la medicion de temperatura (ambiente, en el tanque y de ingreso y egreso al colector-reactor), radiacion
solar (UV y total sobre el colector-reactor), caudal volumétrico y velocidad del viento.

DISENO DEL COLECTOR-REACTOR

Debido a que la reaccién de foto-Fenton es fotoquimica y térmica, tanto la radiacion UV-Visible como la temperatura
influyen sobre la destruccion del contaminante. Es por ello que se ha disefiado un colector-reactor asistido con energia solar,
que aprovecha la radiacion solar UV-Vis y la radiacion solar IR (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del colector-reactor.

El equipo tiene las dimensiones: 40 cm de ancho, 75 cm de largo y 15 cm de alto (Figura 2). Los laterales y el fondo estan
aislados. Tiene dos cubiertas acrilicas semitransparentes a la radiacion solar, separadas entre si por una camara de aire de 2
cm de espesor, y una placa absorbente de la radiacion solar. El conjunto denominado placa absorbente es de acero inoxidable
y capta la radiacion en una placa superior, y posee aletas transversales que apoyan en otra placa colocada debajo. La cara
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absorbente de la radiacion solar esta recubierta con una pintura negra horneada. El aislante utilizado en el equipo es lana de
vidrio. La caja contenedora de los materiales esta construida con acero inoxidable.

El fluido circula en dos pasos por el equipo. Al ingresar recorre en forma transversal el paso inferior, por los canales
conformados en la placa absorbente. Posteriormente circula axialmente por el paso superior, entre la placa absorbente y la
cubierta inferior de acrilico; en el primero y segundo paso recibe energia térmica transferida desde la placa absorbente,
mientras que s6lo en el segundo paso absorbe la radiacion solar UV-Vis que se transmite a través de las dos cubiertas. Estas,
cuyo espesor es 3,2 mm, son de un material acrilico que transmite especialmente la radiacion ultravioleta.

MODELO TEORICO
Balance termico

En el balance global de energia térmica del colector-reactor se consideran la acumulacion de calor del fluido térmico con el
tiempo y el intercambio asociado a las corrientes de entrada y salida. Asimismo, segin el modelo de Whillier-Bliss tipico
para los colectores de radiacion solar, el equipo es caracterizado mediante la eficiencia optica (1), ) que representa la fraccion
absorbida de la radiacion solar incidente y el coeficiente global de pérdidas de energia (U,*).

Vep ey dlld)+Q pe, (Ty=Te)=n, Iy A= U, A(T-T,) M)

En la ecuacion (1) t es el tiempo, p y ¢, son la densidad y el calor especifico del fluido térmico, V, el volumen interno, Q el
caudal circulante, It la radiacion total incidente sobre el equipo, A el area de captacion de la radiacion solar, y T, la
temperatura ambiente. Como se ha previsto operar con tiempos de residencia relativamente bajos, menores a cinco minutos,
la temperatura promedio del fluido en el interior del sistema (T) es aproximadamente la media aritmética de la temperatura de
entrada (T.) y la de salida (T;) del colector-reactor.

Por otra parte al efectuar el balance térmico en el tanque agitado se contemplan un coeficiente global (Uy) y un area (A,)
equivalentes para las pérdidas de calor al ambiente, acumulacion en el volumen interno V,, y las corrientes de entrada y
salida:

Vl‘pcp (dT/dt)+QpCp (Te=Ts)= —U 4 (T=T,) 2)

Luego el balance de energia térmica del sistema completo, equipo solar y tanque de acumulacion, se obtiene sumando las
ecuaciones (1) y (2):

* %
Vet Vi) p ey (dTldt) =n5 Iy A= (U A+U, 4,)(T=T,) )
Andalisis optico

En el colector-reactor se considera que la radiacion solar puede ser absorbida por la cubierta superior (c2), la cubierta inferior
(cl), el agua que circula por el paso superior (w) y la placa absorbente (p). La eficiencia oOptica total es la suma de las
eficiencias de captacion en los medios absorbentes:

%

Mo =My TNy +1w +t11p )

La eficiencia de cada uno de los absorbentes es la fraccion de la radiacion solar It que es captada. En su célculo se tienen en
cuenta las absorbancias (o) y transmitancias(t) de los referidos medios, en correspondencia con la trayectoria de la radiacion
en el interior del equipo solar. Resultan entonces:

MNe2 =&y (%)
Me1 =%c2 %1 (6)
Mw =Te2 el Fw )
Tp=%c2 Ter TwPp ®)

Analisis térmico
Para el colector-reactor, se conforman los balances térmicos para el agua que se usa como fluido térmico, las dos cubiertas

semitransparentes, la placa absorbente y el aislante térmico. Para el tratamiento de la placa absorbente, ésta se divide en dos
partes espacialmente isotérmicas, la zona superior que capta la radiacion solar e intercambia calor con el fluido que circula
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por ambos pasos, y la zona inferior, que intercambia calor s6lo con el fluido del primer paso y esta en contacto con el
aislante.

En el balance del agua se considera acumulacion de energia con el tiempo, pero los materiales constituyentes del colector-
reactor se suponen en estado cuasi-estacionario. Se desprecian las resistencias térmicas superficiales en las caras del aislante,
en contacto con la placa absorbente y con el medio ambiente. Las pérdidas de calor se contemplan en el tope y en el fondo,
no asi en las superficies laterales del equipo solar.

La energia térmica se transfiere en el equipo por conduccion, conveccion forzada, conveccion natural y radiacion. Las
ecuaciones siguientes se formulan sucesivamente para el agua , la cubierta superior, la cubierta inferior, la zona superior de la
placa y la zona inferior de la placa, cuyas temperaturas respectivas son.: T, Tep, Tey , Tpoy Tpi

Ve p ey (dTldt)+ me, (T=T,) =1, Iy A+ hgq A" (T

pZ_T)+

* (€))
+hc2A(Tp2_T)_hc1A (T_Tpl)_hc2A(T -Tc1)

0=7702 [T A4+ (hri+hci)A (Tcl_TCZ)_hcoA(TCZ_To)_hroA(TCZ_Tc) (10)

0:7701 It A+ hep A(T=Te1)— (hyj+hei) A(Tep—Te) (11)
*
0:7717 IT A- hclA (sz—T)—hczA(sz—T) (12)
*
0= he 4 (T_Tpl)_(ka/ea)A(Tpl_To) (13)

Se emplean los coeficientes de transferencia de energia: por conveccion forzada del agua en el paso inferior (h,;) y en el paso
superior (hy,), por conveccion forzada del viento exterior (hg,), por conveccion natural en la camara interior (h), por
radiacion entre las dos cubiertas semitransparentes (h;;) y por radiacion desde la cubierta superior al cielo (h,,).

En las ecuaciones T, es la temperatura del cielo, que depende de la humedad y temperatura del ambiente. La conductividad
térmica del aislante es k, y el espesor es e,. A es el area de la superficie que absorbe la radiacion solar e intercambia calor con
el agua circulante por el paso superior, y también el area de pérdidas de calor por el fondo. Ademas A* es el area de contacto
entre el fluido del paso inferior y ambas zonas delimitadas de la placa absorbente.

Resolucion del modelo

Interesa fundamentalmente la variacion de la temperatura del agua con el tiempo. Sumando las ecuaciones (2) y (9) se
obtiene para el fluido:

Ve+ V) pey (dTldty =1, Iy A+ hag A (Tyy -

~hey A (T =Tp)=hey A(T=Te))= U, 4 (T=T,)

T)+ hyy A(Tpy—T)

p2-
(14)

Para conocer la evolucion de las temperaturas de los medios participantes con el tiempo se requiere solucionar las ecuaciones
(10)-(14) antes planteadas. En las mismas se considera que la radiacion Iy y la temperatura T, varian durante el ensayo del
colector-reactor. El procedimiento de calculo requiere suponer las temperaturas de los distintos medios para estimar los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion forzada, por conveccion natural y por radiacion, y una vez evaluadas las
temperaturas T, Ty, Te; ,Tpo y Ty €n cada instante de tiempo, se recalculan los coeficientes de transferencia hasta que ajusten
los resultados calculados.

En el calculo de las eficiencias formuladas en las ecuaciones (5)-(8), se evaltian las transmitancias y absorbancias de los
medios participativos segiin lo propuesto por Siegel y Howell (2001). Cada propiedad optica se calcula para todas las
componentes de la radiacion solar incidente (directa, difusa y reflejada por el suelo); luego se obtiene un promedio pesando
proporcionalmente los valores de cada componente. La absorbancia de la placa se corrige en funcion del angulo de incidencia
de cada componente de la radiacion solar (Duffie y Beckman (1991).

Con el fin de determinar los coeficientes de transferencia de energia por conveccion forzada y natural necesarios para el
calculo se utilizan correlaciones recomendadas por Duffie y Beckman (1991) e Incropera y de Witt (1990). Las expresiones
de los coeficientes de transferencia de calor por radiacion también pueden consultarse en las mismas fuentes bibliograficas.

Fijada la temperatura inicial y determinada la temperatura final del fluido térmico y la eficiencia optica total, se calculan el

coeficiente de pérdidas de calor promedio del equipo solar (U,*) y la eficiencia térmica global del sistema de
descontaminacion (1).
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Predicciones teoricas

Se simula el ensayo térmico del colector-reactor en dias tipicos con cielo sin nubes de la ciudad de Santa Fe (1 de junio y 1
de diciembre). El equipo solar se supone mirando al norte geografico y con un angulo de inclinacion de 25°. En el ensayo con
agua se supone su temperatura inicial (T;) mayor a la ambiente. Dado que se ha previsto que el equipo de descontaminacion
sea experimentado durante dos horas como maximo, las predicciones se inician a las 13 h, y finalizan a las 15 h; la
temperatura ambiente se eleva desde 14°C hasta 16°C el 1 de junio y desde 26°C hasta 29°C el 1 de diciembre.

La radiacion solar directa y difusa sobre la superficie horizontal se hallan con el modelo parametrizado SMARTS
(Gueymard, 1995). En la Tabla 1 se muestran los valores medios de la temperatura ambiente (T,), el angulo cenital (6, ), el
angulo de incidencia (), el espesor de la capa de ozono (O;), el coeficiente de turbidez de la atmosfera (B), la radiacion
directa horizontal (Ip) y la radiacion difusa horizontal (I4). Se fijan también la humedad relativa ambiente (60%), el albedo de
dispersion de aerosol (0,81), el factor de asimetria de aerosol (0,70), y el albedo del suelo (0,20).

Dia | T,(°C)| 6, () () 0; (U.D.) B In(W/m®) | I4(W/m’)
1/6 15 57,3 34,8 275 0,060 411,8 94,4
/12 | 27,5 19,7 24,9 268 0,115 771,7 184,1

Tabla 1. Valores medios de datos, parametros de calculo y componentes de la radiacion solar horizontal.

La radiacion incidente sobre el colector-reactor (componentes directa, difusa y reflejada por el suelo), se calcula con el
modelo propuesto por Duffie y Beckman (1991). La radiacion difusa y la reflejada se consideran como radiacion directa cuyo
angulo de incidencia depende de la inclinacion del equipo receptor. Para la radiacion difusa aplica el modelo de Hay y Davies
(es la radiacion difusa isotropica mas la radiacion circumsolar). La radiacion solar total sobre el equipo durante los ensayos
varia entre 813,1 y 653,0 W/m” el dia 1 de junio, y entre 1017,4 y 844,2 W/m” el dia 1 de diciembre.

Para hallar las eficiencias oOpticas y las temperaturas de los medios participantes, se utilizan en este caso funciones
polinémicas de la radiacion solar total incidente sobre el colector-reactor y de la temperatura ambiente con el tiempo.
Ademas la velocidad del viento es 0,8 m/s, el caudal de agua circulante es 6,95.10° m’/s, el volumen del equipo solar es 14,7
It, y el volumen del tanque es 24,0 1t. En el céalculo de las eficiencias Opticas (Tabla 2), se usan también indices de refraccion
para las cubiertas acrilica y para el agua iguales a 1,49 y 1,33; los coeficientes de absorcion para ambos medios son 16 m™ y
0,3 m™' respectivamente. La absorbancia normal de la placa se adopta igual a 0,90.

Dia T'lcz T]cl nw np
1/6 0,055 0,046 0,009 0,603
1/12 0,053 0,045 0,008 0,612

Tabla 2. Valores medios de las eficiencias dpticas en el colector-reactor.

En la Tabla 3 se muestran valores de los coeficientes de transferencia de calor obtenidos en las predicciones. La emisividad
de las placas de acrilico adoptada para hallar los coeficientes de transferencia de energia por radiacion es 0,85.

Dia | hy (W/m?K) | hey (W/m?K) [ hey (W/m?K) | hg (Wm*K) | hy (Wm?K) | h,, (W/m? K)

1/6 281 102 7,9 2,1 5,2 4,5

/12 415 103 75 1,9 5,9 52

Tabla 3. Valores medios de los coeficientes de transferencia de calor en el colector-reactor.

Los parametros que caracterizan el equipo solar en la simulacion efectuada (coeficiente de pérdidas de calor y eficiencia
optica total) se muestran en la Tabla 4.

Dia T; (°C) AT (°C) U,* (W/m® K) n*, n
1/6 27 45 7.2 0,713 0,530
1/12 40 59 7.8 0,718 0,551

Tabla 4. Valores de la temperatura inicial y el salto térmico del fluido, el coeficiente promedio de pérdidas del colector-
reactor, la eficiencia 6ptica total promedio y la eficiencia global del sistema.
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En la tabla anterior se incluyen ademas la radiacion solar promedio incidente, el salto térmico del fluido (AT) y la eficiencia
térmica del sistema. Se observa que se determina previamente el valor del producto entre el coeficiente y el area de pérdidas
de calor en el tanque (0,60 W/K) y se adopta una temperatura inicial de fluido en la operacion.

CONCLUSIONES

e Se ha diseilado un colector-reactor solar para descontaminacion de corrientes acuosas donde se lleva a cabo una
reaccion fotoquimica y térmica que emplea la radiacion solar UV-Vis e IR (reaccion de foto-Fenton).

e  El sistema experimental se completa con un tanque agitado y una bomba de recirculacion, y cuenta con instrumental
para medicion de temperaturas, radiacion solar, caudal volumétrico y velocidad del viento.

e Se han formulado las ecuaciones del balance térmico del sistema, y el analisis Optico y térmico de cada uno de los
medios componentes del colector-reactor.

e  Resuelto el modelo teorico, se obtienen los dos parametros caracteristicos del equipo solar y la eficiencia térmica del
proceso de descontaminacion, para las condiciones de ensayo.

e  El modelo y el procedimiento de calculo desarrollado es aplicable para estudiar el sistema de descontaminacion en
diversas condiciones operativas.

e  Se prevé verificar el modelo térmico del sistema en distintas épocas del aflo, y analizar la dependencia de los valores
obtenidos con las condiciones operativas.
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ABSTRACT. In this work, an solar collector-reactor for decontamination of aqueous streams is presented. In the equipment
an photochemical and thermal reaction is carried out.(photo-Fenton reaction). The experimental system is completed with an
agitated tank and an centrifugal pump. The theoretical model is conformed by the thermal balance of system and the optical-
thermal analysis of the solar collector-reactor. Results of model solution show the characteristic parameters of solar
equipment (heat loss coefficient and total optical efficiency) and the global thermal efficiency of the process. The theoretical
model and the calculation method can be applied for different operations conditions of the decontamination system.
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