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REACTOR FOTOCATALITICO CON TiO, INMOVILIZADO SOBRE
MALLAS DE VIDRIO: VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL MODELO

DE CAMPO DE RADIACION
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El estudio de reactores fotocataliticos ha generado un creciente interés debido a su aplicacién en la degradacion de
comptestos organicos contaminantes del aire y del agua. En un trabajo previo se model6 el campo de radiacion en un
reactor constituido por un catalizador de TiO, inmovilizado sobre mallas de vidrio paralelas, irradiadas lateralmente
mediante un conjunto de lamparas de radiacién UV. Para ello se utiliz6 una técnica de “trazado de rayos”,
obteniéndose como resultado la radiacién incidente en cada regi6n entre mallas. En este trabajo se verifico
experimentalmente el modelo de campo de radiacién desarrollado. Se realizaron mediciones de flujo de radiacién
sobre la ventana trasera del reactor, utilizando un radiémetro de UV. El sistema fue irradiado a través de una unica
cara y con distintos numeros de mallas en el interior del mismo. Los datos experimentales obtenidos como lecturas de
intensidades de corriente en el radiémetro fueron contrastados con corrientes calculadas a partir de las predicciones
teoricas. Los resultados confirman un buen acuerdo entre los datos experimentales y aquéllos que predice el modelo
de campo de radiacién, siendo el error méximo igual a 8.3 %.

The study of photocatalitic reactors is of great interest due to their application in degrading organic pollutants in air
and water. In a previous paper the modelling of the radiation field of a reactor made up of TiO, coated parallel glass
finber meshes laterally irradiated by a set of UV lamps was accomplished. A “Ray-Tracing” technique was used and
the incident radiation in each region between meshes was obtained. In this work we proceed to the experimental
verification of the radiation field model. Radiative flux measurements at the rear reactor window with unilateral
irradiation and different numbérs of meshes were made with a UV radiometer. The experimental data, obtained as
current intensities at the radiometer were compared to those calculated by theoretical predictions. The results assert a
good zccordance between experimental data and those predicted by the radiation field model, the maximum error

being 8.3 %.
L INTRODUCCION

En un trabajo previo” se model6 el campo de
radiacion  en un reactor fotocatalitico con TiO,
inmovilizado sobre mallas de vidrio. Para el modelado se
asumieron las siguientes hipétesis: (i) Validez de la 6ptica
geométrica. (ii) Las mallas se disponen en forma paralela
entre si v cada una de ellas constituye un entramado que
absorbe la radiacion proveniente de todas direcciones, y la
refieja y transmite en forma difusa. (iii) Las regiones entre
mallas se encuentran ocupadas por un fluido no
participativo (transmitancia = 1). (iv) Los cambios mas
importantes en el campo de radiaciéon pueden ser
aproximados mediante un modelo unidimensional a lo
largo del reactor.

Se realiz6 la adaptacién de una técnica del tipo
“trazado de rayos”®, que tiene en cuenta las multiples
reflexiones, transmisiones y absorciones de la radiacion
en las mallas y ventanas del reactor. Asimismo, se llevé a
cabo la determinacién experimental de los pardmetros
opticos de las mallas recubiertas con TiO; en el rango
ultravioleta, con el fin de su incorporacién al modelo de
radiacién desarrollado. El recubrimiento de TiO,
(Degussa F25) se realiz6 mediante una técnica de
inmovilizacién de TiO, sobre un soporte inerte del tipo de
las conocidas como “previously made titania powder”
(PMTP)""; para este trabajo se utilizé la técnica propuesta
por Brezova et al.®) Los resultados permitieron predecir el
campo de radiacion en las diferentes regiones entre mallas
y constituyen el paso previo a la incorporacién de la
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reaccion de fotodegradacion de un contaminante
especifico. En un trabajo posterior™ se demostré que la
propiedad de interés para describir la etapa de activacién
fotocatalitica es la radiacion incidente G. Esta permite
evaluar la velocidad de iniciacién del proceso de
degradacién del contaminante de interés. La radiacién
incidente puede considerarse constituida por dos
contribuciones aditivas asociadas con direcciones de la
radiacion “hacia adelante” (G") y “hacia atras” (G*) . En la
figura 1 se representa un reactor de dos mallas y la
radiacién incidente sobre las mismas.
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Figura 1. Radiacién Incidente en cada malla
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La figura 2 muestra los resultados obtenidos a partir del
modelo para G*, G y G, adimensionalizados con la
radiacién incidente total en la ventana delantera del
reactor, para un reactor de cuatro mallas irradiado a través
de una tinica ventana. La figura 3 muestra los resultados
para un reactor irradiado bilateralmente.

En este trabajo se llevd a cabo la verificacién
experimental del campo de radiacién, empleando un
reactor fotocatalitico que puede operar con un niimero
variable de mallas y con irradiacién lateral o bilateral.
Para ello, se utilizé un radiémetro de UV que mide el
flujo de radiacién en el reactor irradiado a través de una
inica ventana y con hasta tres mallas recubiertas con
TiO,.
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Figura 2. Radiacion Incidente en un reactor irradiado por una
ventana. G (—); G* (---); G (+- )
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Figura 3. Radiacion Incidente en un reactor irradiado
bilateralmente. G (—~); G* (---); G~ (-~ )

II. REACTOR EXPERIMENTAL

Con el objeto de verificar el modelo de campo de
radiacién, se construyé un reactor fotocatalitico
constituido por una caja de acrilico que puede alojar hasta
seis mallas (fig. 4). El sistema de iluminacién puede
irradiar el reactor por ambos lados a través de ventanas
rectangulares de un acrilico especial transparente al UV, y
estd constituido por dos -cajas metélicas que permiten
alojar y posicionar seis lamparas de luz negra (Philips TL
4W/08 - F4TS/BLB). Las lamparas se encuentran
uniformemente distribuidas en el espacio de iluminacién.
Las condiciones de operacioén y encendido de cada una de
ellas pueden ser controladas desde un panel exterior.

Las cajas pueden ser rebatidas para instalar sobre la
ventana del reactor el sensor de un radiémetro UV
(Research Radiometer IL 1700 - detector SED 005 -
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filtro WBS 320 # 16789 - difusor W # 7698) (fig. 5). El
detector puede ser ubicado sobre la superficic de la
ventana del reactor y resulta posible desplazaric distancias
predeterminadas sobre la misma.
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Figura 4. Representacion esquemdtica del sistema emisor y el
reactor. (a) vista lateral, (b) vista frontal
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Figura 5. Representacién esquemdtica del reactor de lecho Jijo
y el radiometro UV
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HI. VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL
MODELO DE CAMPO DE RADIACION

Con el objeto de verificar el modelo de campo de
radiacién se realizan mediciones en una grilla de quince
posiciones. La calibracién adecuada del sensor permite
determinar los flujos de radiacién como intensidades de
corriente registradas en el radiémetro. Las mediciones se
realizan sobre un solo lado del reactor (fig. 5) para las
siguientes condiciones de operacion:

a) Sin e] reactor, en posiciones correspondientes a la
ventana de salida, de frente a la fuente de radiacion.

b) Con el reactor sin mallas cataliticas en las mismas
posiciones, para conocer el efecto producido por la
presencia de ambas ventanas.

¢) En idénticas posiciones con una, dos y tres mallas
cataliticas respectivamente en el interior del reactor.

El mérodo consiste en comparar las corrientes en el
radidmetio con las calculadas a partir de las predicciones
tedricas del modelo. Este procedimiento requicre el
calculo cel flujo de radiacién teérico a la salida del
reactor. Para ello, resulta necesario conocer el flujo
espectral de radiacién que ingresa al reactor (qg, ). Este

valor se calculara a partir de mediciones de la intensidad
de corriente proveniente de las lamparas UV (sin el
reactor).

Teniendo en cuenta que en la regién comprendida
entre las lamparas UV y la ventana de entrada al reactor
no existe absorcion ni dispersion de la radiacién, la
intensidad espectral de radiacion con direcciones “hacia

delante™® (17,) sobre la ventana del reactor debida a

cada lampara es proporcional a su distribucién espectral
de potencia (P,). De esto resulta

_I_(J;%_ - Pk (1)
I J.P,L da
donde
I = [la @
Teniendo en cuenta que
P, =Pg, 3)

siendo P, la potencia asociada con el pico de emisi6n de
350 nm de una ldmpara y €, la distribucién espectral de
potencia normalizada con la potencia en el pico, resulta

o 5 @)
Io ISKCD\
De la definicién del vector flujo de radiaciéon®, el

vector flujo espectral asociado con radiacién proveniente
de direcciores “hacia adelante” a la entrada del reactor
correspondiente a una lampara j resulta
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‘I;ox = Ilfoxﬁ daQ (5)
donde d2 indica un diferencial de dngulo sélido.
El flujo espectral que ingresa al detector debido a la

lampara j, teniendo en cuenta que las lamparas son
idénticas, resulta

Qon = qzox-ﬁ =1g “Qﬁ dﬂl (6)

En la ec. (6) fi representa el versor normal entrante a la
superficie del detector y la integral depende del “angulo
s6lido de visién” del detector determinado por su
posicién, la posicién del eje de la lampara, el radio y la
longitud de la misma (fig. 6).

DETECTOR

Figura 6. Angulo de vision del detector. Vista lateral.

El flujo espectral que ingresa al detector debido a las
N lamparas resulta entonces

4 = I;li[jfz.ﬁ dQ]j )
j=1

Integrando la ec. (7) para todo el rango de longitudes
de onda se obtiene

N
qQ; =1;Z[]‘fz.ﬁ dQ]j 8)
j=1
De las ecs. (4), (7) y (8) resulta
o _ B ©
%G [e.an

Por otra parte, la corriente registrada en el radiometro
es debida a la contribucién aditiva de los flujos
espectrales que ingresan al detector, de forma tal que para
la intensidad de corriente obtenida sin el reactor, resulta

i(),e)q) = J‘SLq(;xd;" (10)

donde S, representa la sensitividad espectral del
radiémetro.
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Teniendo en cuenta las ecs. (9) y (10) y convirtienc%o
las unidades a unidades caracterfsticas de fotoquimica”),

se obtiene finalmente

Ag,

— (1)
S, [Snead

+ .
qOA =k lo,exp

En la ec. (11) S, representa la sensitividad del radiémetro
correspondiente al pico de 350 nm y S, la sensitividad
espectral relativa a S, provistas por el fabricante, siendo k
un factor que transforma vatios a mol de fotones.

Con el dato de qg,, obtenido a partir de i,.,,, €l

modelo permite calcular los flujos espectrales q; ., ala

salida del reactor para distintos niimeros de mallas
colocadas en su interior. Con éstos flujos es posible
calcular intensidades de corriente correspondientes a las
predicciones tedricas, que resultan

. S, S, .
Lnod ='i(2' —;'qu,modd;" (12)

Es conveniente destacar que la ec.(12) no incorpora
hipétesis adicionales a las relacionadas con el modelo de
campo de radiacién. Estas hip6tesis se encuentran

involucradas en el célculo de q; ,o4-

1V. RESULTADOS

En la tabla 1 se comparan los valores experimentales y
las predicciones tedricas de intensidad de corriente. Los
valores han sido adimensionalizados con el dato de i, .

Los resultados corresponden al caso del detector ubicado
en el centro de la ventana de salida del reactor, con el
reactor vacio (0) y con un niimero variable de mallas en el
interior del mismo (1, 2, 3). Se indican los errores de las
predicciones  tedricas respecto a los valores
experimentales. El error méximo, que se produce para el
caso de tres mallas en el interior del reactor, es de 8.3 %.

La tabla permite verificar también el efecto producido
por el agregado de cada malla sobre el campo de
radiacién. Notar que después de la primer malla el flujo
de radiacién cae a un 13 % del valor original, después de
la segunda a un 2 %, y después de la tercer malia es
practicamente despreciable. En consecuencia, el reactor
experimental no deberfa operar con més de dos mallas
para irradiacion a través de una ventana, o mas de cuatro
mallas para irradiacidn bilateral.

Tabla 1. Corrientes relativas experimentales y tedricas

mallas lcm iO,exn imod/ i()chp Error (9/0)
0 0.864 0.825 45
1 0.134 0.137 22
2 0.022 0.023 45
3 0.0036 0.0039 83
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes pueden restmirse en las
siguientes:

e Se ha desarrollado un modelo del campo de radiacion
en un reactor fotocatalitico con TiQO, inmovilizado sobre
mallas de vidrio. El modelo involucra un tratamiento
riguroso para este tipo de reactores de lecho fijo de pared
catalitica.

e El modelo predice la radiacién incidentz para cada
espacio entre mallas a lo largo del reactor. Este resultado
permite calcular el nimero apropiado de mallas para
evitar regiones fotoquimicamente inactivas en el interior
del reactor. '

¢ La metodologia de verificacién experimental permite
comparar intensidades de corriente experimentales,
determinadas con el radidémetro, con aquellas asociadas al
modelo. Para evaluar las predicciones teéricas se recurre a
los datos de distribucion espectral normalizada de
potencia provista por los fabricantes de las lamparas UV y

a la sensitividad espectral del radiémetro utilizado. No se

incluyen en el célculo de éstas intensidades de corriente

hipétesis adicionales a las relacionadas con <l modelo de

campo de radiacién.

e El buen acuerdo entre el campo de radiacién que
predice el modelo y los datos experimentzles, permite
encarar la préxima etapa incorporando la reaccion de
foto-oxidacién de un contaminante especifico en una
corriente de aire.
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