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RESUMEN

Se modela el comportamiento de un reactor quimico homogéneo y perfectamente
mezclado, activado con radiacion solar en el rango UV del espectro. El dispositivo es
operado en forma discontinua e isotérmica a temperatura ambiente. Se analiza el
comportamiento de una reaccién quimica con cinética simple y conocida (reaccion
actinométrica), bajo distintas condiciones de operacion y de irradiacion del sol en la ciudad
de Santa Fe.

INTRODUCCION

En la actualidad se estan realizando esfuerzos importantes y en distintas direcciones
para hallar formas o métodos efectivos para la utilizacién y/o el almacenamiento de la
energia solar. Una aplicacion de mucho interés, es el uso de la radiacion solar en el rango
ultravioleta para producir la degradacién de sustancias toxicas presentes en aguas de
desecho industrial o de consumo humano. Se sabe que la radiacion UV natural o artificial
produce la fotolisis homogénea de ciertos contaminantes presentes en el agua. Existen
procesos donde este poder destructivo de la molécula es potenciado con el agregado de
sustancias oxidantes como el ozono o el agua oxigenada. Entre los métodos méis
promisorios y atractivos para la destruccion de sustancias toxicas, se encuentra también la
fotocatalisis, reaccion quimica heterogénea generada por la radiacién UV y la incorporacion
de fotocatalizadores sélidos en suspension
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MODELO TEORICO

Problema de Radiacion

En la Figura 1 se muestra un dibujo esquemético del reactor utilizado en este
trabajo. En primer lugar se plantea la ecuacion diferencial de transferencia radiativa en &
interior del reactor, y las condiciones de contorno del sistema en x =0 Yol
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Figura 1 : Dibujo esquematico del reactor quimico homogéneo.

Notar que en la pared de entrada de la radiacién, se consideran los fenémenos de
reflexion y refraccion, tanto para la radiacién directa como para la difusa (1). Se considess
posteriormente un medio participativo homogéneo y unidimensional (1-D), en el cual s
produce la absorcion de la radiacion y la reaccion de fotodescomposicion de una espece
quimica conocida (2) (actindmetro). Finalmente, se supone reflexion difusa de la radiacios
en la superficie del fondo del dispositivo.

El espectro solar incidente es dividido en un niimero representativo de bandas g
energia (k), y los pardmetros de absortividad molar de la radiacién por parte de los
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reactivos, y de rendimiento cuantico global de la reaccion, se consideran en funcion de la
longitud de onda (2).

Para la resolucion del problema planteado es necesario conocer también, la radiacién
solar directa y difusa que incide sobre el reactor quimico. Para ello se recurre al modelo de
Bird y Riordan (3)que predice la radiacion solar incidente en condiciones de cielo sin nubes.
Este modelo permite obtener computacionalmente la irradiancia solar espectral directa y
difusa, utilizando diferentes valores del angulo cenital solar y distintos parametros que
caracterizan las condiciones atmosféricas.

La intensidad de radiacion (I,) calculada de la resolucion del sistema planteado
permite obtener la Velocidad de Absorcion de Energia Radiante (espectral y total) y el Flujo
Neto de Radiacion (espectral y total), ambos como una funcién de la posicién espacial
dentro del reactor. Estas variables son fundamentales para la formulacion de la velocidad de
reaccion local y promedio en el volumen del dispositivo, y el posterior planteo y resolucion
del balance de materia en el reactor (4 5).

La Velocidad Local de Absorcion de Energia Solar y el Flujo Neto de Radiacién
estan definidos por las siguientes expresiones :

100 = K, [ b [ 1, eom) da )

Qg (%) = j ) j 5, Gert i )

Reaccién Quimica

El actinémetro quimico que se utiliza para modelar el reactor es el oxalato de
uranilo, cuya reaccién global de descomposicion es la siguiente:

H,C,0, + U0} —™, CO, + CO + H,0 + UO>* (6)

Este actinometro se obtiene a partir de una mezcla de soluciones de sulfato de uranilo y
acido oxalico. La descomposicion del acido oxalico en funcién del tiempo, puede ser
analizada por titulaciomes con permanganato de potasio.

Para evaluar la variacion de la concentracion del actindmetro quimico con el tiempo,

se plantea el balance de materia dentro del reactor, resultando para el 4cido oxalico la
ecuacion diferencial y la condicion inicial siguientes :
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Resolviendo la ecuacion diferencial, se obtiene la expresion de la variacién de la
concentracion del acido oxalico en funcién del tiempo. Usando el concepto de Velocidad de
Absorcion de Energia Solar y Flujo Neto de Radiacién, respectivamente, se obtienen las
expresiones :
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El modelo matematico formulado se resuelve computacionalmente en dos etapas: (i)
obtencién de la radiacién solar directa y difusa incidente sobre la superficie del reactor, y (i
evaluacion de la velocidad de absorcién de energia solar y de la velocidad de reaccion en &
interior del reactor.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 2 se muestran resultados representativos de la variacion local de
absorcion de energia solar con la posicién, a distintas concentraciones iniciales del
actinbmetro., para un dia y 4ngulo cenital determinado. En esta figura se observa que Iz
variacién de la Velocidad Local de Absorcién de Energia Solar con la posicién resultz
mayor para el caso de altas concentraciones iniciales del actinometro, debido a la elevads
absorcion que presenta el mismo. Puede notarse una brusca disminucién de esta variable &=
la region préxima a la entrada de radiacién del reactor. Pdsteriormente, la variacion es mas
suave y practicamente no se aprecian cambios importantes después de los primeros 10 a 15
milimetros del reactor. Para concentraciones de actindmetro mas bajas, las variaciones
espaciales son poco significativas.

La importancia de estos resultados reside en que permiten realizar un predisefio del
dispositivo experimental. Es decir, de acuerdo a la concentracién inicial adoptada para &
actinometro, es posible estimar la profundidad 6ptima del reactor de manera de aprovechar
al maximo la energia solar disponible.
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Figura 2 : Variacion de la velocidad local de absorcion de energia solar con la posicién, a
distintas concentraciones iniciales del actinometro.

En la Figura 3 se muestra la variacion de la Velocidad de Reaccién Promedio en el
reactor en funcién del angulo cenital para diferentes concentraciones iniciales del
actinémetro, evaluadas en los dias de méxima (21-12) y minima (21-6) irradiacién solar. Los
valores resultantes permiten alcanzar importantes conclusiones respecto a la factibilidad del
proceso y al comportamiento del sistema quimico abordado.

El computo de la velocidad de reaccion promedio y la posterior resolucion del
correspondiente balance de materia, posibilitan la obtencién de los resultados conversion vs.
tiempo para a la réaccién quimica elegida, utilizando diferentes condiciones operativas del
sistema. En base a estas predicciones, se puede realizar la estimacion del tiempo necesario
para lograr una determinada conversion del proceso quimico considerado.

Esta informacion sera de suma utilidad para una futura etapa de verificacion del

modelo desarrollado, ya que permitira realizar el predisefio del dispositivo experimental y la
programacion de las correspondientes corridas de laboratorio a escala banco.
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Figura 3 : Variacion de la velocidad de reaccién promedio en funcién del angulo cenital para
diferentes concentraciones iniciales del actinémetro.

NOMENCLATURA

(o concentracién molar del compuesto i.

c! concentraciéon molar inicial del actindmetro.

el velocidad volumétrica local de absorcion de energia radiante
H, flujo de radiacion directa incidente sobre el reactor

H, flujo de radiacion difusa incidente sobre el reactor.
I(x,1,0) intensidad de radiacion.

L profundidad del reactor quimico

n indice de refraccion.

t tiempo.

P reflectividad

b, rendimiento cuéntico en la banda de longitud de onda k.
K coeficiente de absorcion volumétrica de la radiacion

) angulo cenital.

<r> velocidad de reaccién promedio en el reactor.
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