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1. INTRODUCCION

Existen varios factores importantes a la hora de disefiar un reactor fotocatalitico dado
que la necesidad de utilizar un catalizador sélido complica el proceso al afiadir otra fase al
sistema. En este tipo de reactores es evidente que, ademds de tener que conseguir un buen
contacto entre los reactivos y el catalizador (elevada area superficial de catalizador por unidad
de volumen del reactor), es igualmente necesario lograr una exposicion eficiente del
catalizador a la luz util para el proceso (distribucion optima de luz dentro del reactor).
Ademas hay que considerar los pardmetros convencionales tales como distribucion de flujo,
mezclado e interaccion entre reactivos y catalizador, transferencia de masa, etc, que juegan un
papel relevante como ya se ha explicado anteriormente [1].

También se debe de tener en cuenta que el disefio y escalado de un reactor multifase, en
las diferentes posibles opciones posibles (catalizador en suspension o fijado en algun tipo de
soporte para el caso de procesos en agua, o bien catalizador monolitico o también soportado
para el caso de procesos en fase gaseosa), es un problema considerablemente mas complejo
que el disefio y escalado de un reactor quimico convencional o un fotorreactor homogéneo.

Es evidente que la aplicacion practica de todo proceso fotocatalitico va a requerir el
disefio de un fotorreactor que sea eficiente. Hasta la fecha, la investigacion bdasica realizada a
nivel de laboratorio se ha basado, normalmente, en dispositivos experimentales en los cuales
la eficiencia no resultaba tan importante como la obtencion de unas condiciones
experimentales que permitiesen una adecuada reproducibilidad de resultados para la
obtencion de un conocimiento exhaustivo sobre la influencia de los diferentes parametros
relevantes del proceso (Figuras 1 y 2). Este planteamiento, que resulta adecuado desde un
punto de vista cientifico, no es suficiente cuando se intenta realizar un cambio de escala para
poder llevar a una aplicacion practica los conocimientos generados.
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Figura 1. Sistema fotocatalitico en recirculacion con reactor iluminado mediante lamparas.
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Los dos conceptos de reactores mas comunes en sistemas fotoquimicos de laboratorio
son los representados en las Figuras 1 y 2. En el primer caso se representa un fotorreactor
iluminado dentro de un sistema en recirculacion, mientras que el segundo representa un
sistema fotoquimico de reactor continuamente agitado.
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Figura 2. Sistema fotocatalitico de reactor continuamente agitado iluminado con lamparas.

Resulta claro que en este tipo de configuraciones, usadas tipicamente en sistemas
experimentales de laboratorio, s6lo un determinado porcentaje de los fotones fttiles son
interceptados por el reactor por lo que, desde un punto de vista practico, son altamente
ineficientes. No es hasta el planteamiento de los primeros disefios de plantas piloto que
aparecen disefios optimizados de reactores para procesos de fotocatélisis con TiO,. Estas
primeras plantas piloto fueron desarrolladas, a finales de la década de los 80 y considerando
reactores que utilizaban la luz solar, por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) y
Sandia National Laboratories, ambos en USA.

Estos primeros sistemas experimentales (la Figura 3 muestra uno de ellos) utilizaron
colectores cilindro parabdlicos, inicialmente disefiados para aplicaciones térmicas, que fueron
modificados simplemente reemplazando el tubo receptor por un tubo de Pyrex”™ a lo largo del
cual fluia el agua contaminada [1]. Desde entonces diferentes conceptos con una amplia
variedad de disenos han sido propuestos y desarrollados en todo el mundo, en un continuo
esfuerzo por aumentar la eficiencia y reducir los costes de los sistemas fotocataliticos para la
descontaminacion y el tratamiento de aguas y gases.
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Figura 3. Colector cilindro-parabdlico adaptado para fotocatalisis solar. Experiencia realizada por National
Renewable Energy Laboratory en Livermore (California) en 1991 para el tratamiento de agua contaminada por
tricloroetileno. Foto por cortesia de NREL (USA).

Una de las primeras cuestiones relevantes que aparecen a la hora del disefio de reactores
para procesos de fotocatalisis es la decision entre reactores que van a trabajar con luz
concentrada o los que se basan en sistemas sin concentracion luminica, en sistemas tanto en
fase acuosa como gaseosa. Los sistemas de concentracion presentan la ventaja de tener un
area de reactor sustancialmente menor, lo que puede significar un volumen mas reducido de
reactor, un circuito menor y una mayor facilidad para confinar, controlar y manipular el fluido
que se pretende tratar. Por lo tanto, la utilizacién de reactores que van a trabajar con alta
irradiancia o radiacidon concentrada parece logica, desde los puntos de vista tanto econdmico
como ingenieril, cuando se trate de reactores que presenten una alta complejidad, elevada
calidad en sus materiales (por ejemplo, el uso de cuarzo para conseguir una elevada
transmisividad de la radiaciéon UV), o costosos mecanismos de soporte o fijacion del
catalizador (este coste elevado puede proceder tanto del sistema de soporte en si, como del
derivado del necesario reemplazamiento periddico del citado catalizador soportado).

No obstante, los sistemas basados en reactores con concentracion o alta irradiancia
luminica tienen tres importantes desventajas frente a los sistemas sin concentracion. La
primera es su invalidacién para el uso de la luz solar ya que no pueden concentrar (y, por
tanto, aprovechar) la radiacion solar difusa; esto no es importante en el caso de aplicaciones
térmicas de la radiacion solar dado que la radiacion difusa es una pequena fraccion de la
radiacion solar total. Sin embargo, como ya se ha resefiado, la descontaminacion fotocatalitica
con TiO, como catalizador utiliza s6lo la fraccion UV del espectro solar, y ya que esta
radiacion no es absorbida por el vapor de agua atmosférico, se produce una dispersion de
dicha radiacion a lo largo de la atmosfera similar a la que se produce con la longitud de onda
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correspondiente al color azul y que hace que veamos el cielo de ese color. Como ejemplo, esta
dispersion (conversion de radiacion UV directa en difusa) puede superar el 50 % del total de
radiacion UV para un valor de masa de aire de 1.5: MA = 1.5 [2] (La Masa de Aire relativa —
“Air Mass”- se define como el cociente entre la trayectoria Optica oblicua descrita por un
foton a lo largo de la atmdsfera y la trayectoria vertical minima que tendria que recorrer para
llegar al mismo punto sobre la superficie terrestre). Dado que los colectores solares sin
concentracion pueden aprovechar ambas componentes de la radiacion UV (directa y difusa),
su eficiencia puede llegar a ser muy alta.

La segunda desventaja es su mayor complejidad, coste y, como consecuencia, mayores
requisitos de mantenimiento. La tercera desventaja se fundamenta en las experiencias llevadas
a cabo por diferentes grupos de investigacion [3], 5-7]. Durante estas experiencias, se ha
podido comprobar como la relacion entre la velocidad de las reacciones fotocataliticas (r) y la
intensidad de irradiacion incidente en los foto-reactores (I) varia al aumentar esta Ultima
(Figura 4). Esta transicion no se produce a una intensidad determinada (diferentes autores
obtienen resultados distintos), puesto que las condiciones experimentales influyen de manera
importante [8]. Sin embargo, la forma que adquieren los graficos, cuando se representa la
velocidad de reaccion en funcidn de la intensidad de reaccion incidente, es siempre parecida a
la que aparecio en la Figura 6 del Capitulo 3, (dependencia de la velocidad de reaccion con la
intensidad de iluminacién). Varios autores [8-11] responsabilizan de la transicion de orden 1 a
orden ¥ [r =k (I'))] = [r =k (I°%)] al exceso de especies fotogeneradas (ep., hyy' y "OH). A
intensidades de irradiacion ain mayores se produce la transicion de orden Y% a orden 0 [r =k
(1°°)] = [r =k (I%)]. En este momento, la reaccion fotocatalitica abandona su dependencia con
la intensidad de irradiacion recibida, para depender unicamente de la transferencia de masa en
el seno de la reaccion, estabilizandose la velocidad de reaccion por mucho que aumente ya la
intensidad de irradiacion. Este efecto puede deberse a diferentes causas, como pueden ser, las
limitaciones que tiene el catalizador iluminado en cuanto a la producciéon de huecos (h"), la
falta de concentracion suficiente de captadores de electrones, o de moléculas orgéanicas en las
proximidades de la superficie del catalizador y/o excesiva cantidad de productos de reaccion
ocupando centros activos del catalizador. La consecuencia de estas desventajas es la tendencia
actual a escala mundial del uso de reactores sin concentracion para las aplicaciones de
procesos de fotocatalisis.

Otro aspecto relevante a la hora del disefio de reactores es la dificultad para poder
comparar diferentes reactores entre si, lo que suele complicar tanto el disefio de nuevos
reactores para fotocatalisis como su optimizacion. Esto es debido, por un lado, a los muchos
pardmetros que intervienen en el proceso y a la complejidad del sistema fotocatalitico y, por
otro, a las importantes diferencias que suele haber entre reactores distintos cuando ademas
varia la escala de los mismos. Este problema se complica ain més cuando se trabaja con
radiacion solar ya que, ademas, se tiene una iluminacion que va cambiando continuamente.

Cuando se realizan ensayos de degradacion fotocatalitica de diferentes sustancias, tanto
en agua como en gases, el parametro mas comunmente utilizado para referir los resultados y
la evolucion del proceso es el tiempo de residencia (tr), que indica el tiempo de exposicion a
la luz de la mezcla (acuosa o gaseosa) que esta pasando por el reactor. Debido a lo indicado
en el parrafo anterior, la utilizacion del tiempo de residencia no permite comparar
experiencias realizadas en sistemas experimentales diferentes ni, por lo tanto, extraer
conclusiones sobre la eficiencia comparativa de sistemas distintos. Este problema puede
evitarse representando la evolucion de un proceso fotocatalitico en funcion de la energia ttil
que ha ido acumulando el reactor a lo largo del tiempo, en vez de en funcion del tiempo de
residencia. Esto puede realizarse utilizando una expresion como la indicada en la ecuacion
(1), que integra los principales parametros del reactor:



Diserio de reactores para fotocatalisis: evaluacion comparativa de las distintas opciones 247

A

EUV,n = EUV,nfl + Atn WG’” ? ’ Atn = tn - tn—l (1)

donde Eyy,, es la energia acumulada, por unidad de volumen de reactor, para una muestra n
del proceso fotocatalitico; UV, es la radiacion media util incidente (Wyy m™) sobre la
superficie del reactor en el intervalo de tiempo At, que representa el intervalo de tiempos
entre dos muestras experimentales consecutivas; 4 es la superficie exterior del reactor y V es
el volumen total del mismo. La utilizacion de esta relacion entre el tiempo experimental, el
volumen del reactor, su superficie externa y la densidad de la radiacion util disponible permite
describir la evolucion de un proceso fotocatalitico en funcion de la energia captada por el
reactor (por unidad de volumen) y, por lo tanto, permite comparar la eficiencia intrinseca de
diferentes fotorreactores.

2. PARAMETROS LIMITANTES DE DISENO
2.1. Disposicion del catalizador

En cualquier tipo de aplicacion, tanto en el caso del tratamiento de aguas contaminadas
como en el de gases, resulta evidente el requisito previo del disefio de un fotorreactor
eficiente. La investigacion basica del proceso a nivel de laboratorio ha sido realizada, la
mayoria de las veces, mediante dispositivos experimentales en los que no importaba su
posible eficiencia si no conseguir unas condiciones idoneas que permitieran reproducibilidad
de los resultados y un conocimiento exhaustivo de la influencia de todos los pardmetros
importantes. Esto es correcto cuando se pretende conocer los fundamentos de un proceso,
pero no siempre resulta suficiente para intentar el cambio de escala. Para ello hay que trabajar
mas en distintos aspectos relacionados con el disefio de fotorreactores.

En el caso de procesos de fotocatalisis heterogénea los principales factores que se deben
optimizar, en estos reactores, son el aprovechamiento energético de la radiacion y la
disposicion del catalizador. En cuanto al rendimiento energético, los disefios que situan la
fuente de energia (habitualmente una ldampara UV) en el centro de un reactor anular, son los
que dan mejores resultados, y de hecho prototipos comerciales, como el patentado por Nulite
[12], se basan en este principio.

La disposicion del catalizador dentro del reactor, asi como el tipo de soporte inerte a
utilizar, si no se quiere trabajar con suspensiones, es un aspecto todavia a desarrollar ya que
existen multiples propuestas y no hay una decision sobre cudl seria mas idonea [13]. Se ha
usado para ello tanto vidrio (en forma de bolas o depositando el catalizador directamente
sobre la superficie del tubo por donde circula el agua), como diferentes materiales ceramicos,
polimeros e incluso algunos metales. Estos soportes pueden ser en forma de malla, reticulares,
etc. Las ventajas de trabajar con el catalizador inmovilizado en vez de en suspension son
claras: se evita la separacion posterior al tratamiento, su recuperacion en unas condiciones
Optimas que permitan su reutilizacion y la resuspension del sélido como paso previo del
proceso. Las desventajas de la utilizacion de soportes dentro del reactor serian:

e La disminucién de superficie de TiO, activada, en un determinado volumen de reactor, en
comparacion con el mismo volumen con catalizador en suspension.

e Limitaciones en la transferencia de materia a bajos caudales. Este efecto es mas intenso
cuando se aumenta la potencia de iluminacion, no aprovechandose una buena parte de ella.
Cuando esto ocurre, la velocidad de reaccion no aumenta al hacerlo el flujo de fotones.
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e Dificultades para conseguir una correcta iluminacion, cuando la fuente de fotones no se
sitia en el interior del reactor. Esto es particularmente problematico cuando se pretende
trabajar con radiacion solar.

e Aumento de la pérdida de carga del reactor. La consecuencia es un incremento de los
costes energéticos, y del capital, ya que se deben instalar sistemas de bombeo de mayor
potencia.

2.2. Concentracion e iluminacion del catalizador / diaAmetro del reactor

En la bibliografia, aparecen multitud de estudios realizados sobre la influencia de la
concentracion de catalizador en la eficiencia del proceso. Los resultados son muy diferentes,
pero de todos ellos se deduce que la forma en que la radiaciéon incide sobre el reactor y la
longitud del camino Optico de ésta en su interior son fundamentales para determinar la
concentracion 6ptima de catalizador:

e Si la [ampara esta en el interior de reactor y coaxial con éste, la [TiO2] para rmax es muy
alta (del orden de varios gramos por litro) si el camino 6ptico es corto (varios mm). En
cambio, la [Ti02] para rmax es baja (cientos de mg por litro) si alcanza varios centimetros.

e Si la lampara esta en el exterior, pero el camino Optico es corto (1-2 cm max.), rmax se
consigue con 1-2 g L-1 de TiO2.

e Si la lampara esta en el exterior (similar a lo que se produce en un reactor iluminado por
radiacion solar), pero el camino Optico alcanza varios centimetros, la concentracion
adecuada de catalizador es de unos cientos de miligramos por litro.
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Figura 4. Efecto de “apantallamiento’en funcion de la posicion de la fuente de alimentacion en reactores
fotocataliticos para tratamiento de agua.

En todos los casos anteriormente expuestos, se produce también un efecto de
"apantallamiento”, cuando la concentracion de TiO; es muy alta. La velocidad de reaccion
disminuye debido a la excesiva opacidad de la disolucion, que impide que el catalizador de la
parte mas interna del reactor se ilumine.

Esto no deja de ser una aproximacion, basada en los resultados obtenidos por diferentes
autores. La intensidad de iluminacion afecta a la relacion entre la velocidad de reaccion y la
concentracion de TiO,. A mayor intensidad, mas elevada puede ser la concentracion de
catalizador. Ademés, la dispersion y absorcion de la luz provoca un descenso
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aproximadamente exponencial de la densidad fotonica, a lo largo del camino Optico recorrido
dentro de una suspension de catalizador [14]. Por todo ello, se hace necesario determinar
experimentalmente la concentracion de catalizador Optima para cada tipo de reactor
considerado con el objetivo de determinar, en el caso de procesos en fase acuosa, la
concentracion minima a la que se obtiene la velocidad de reaccion méaxima.

En estrecha relacion con la concentracion de catalizador se encuentra otro parametro
importante de disefio, como es el caso de las dimensiones del reactor, ya que en cualquier
proceso fotocatalitico se debe de garantizar que el maximo nimero posible de fotones utiles
que llegan a dicho reactor es utilizado por el mismo, evitando que los fotones salgan sin
interceptar una particula objeto de absorcion de radiacion. En el caso de fotorreactores
tubulares, que normalmente van a ser los mas frecuentes, este pardmetro es el didmetro del
reactor. La intensidad de iluminacion afecta la relacion entre velocidad de reaccion y
concentracion catalizador/sensitizador. La dispersion y absorcion de luz hace que la densidad
del fotébn disminuya casi exponencialmente a lo largo de su trayectoria dentro de la
suspension del catalizador por lo que, a mayor intensidad de luz, mayor puede ser, en
principio, la concentracion del catalizador/sensitizador.

Cuando la concentracion de catalizador/sensitizador es muy alta, un efecto “pantalla”
produce excesiva opacidad en la solucion, impidiendo a las particulas mas lejanas ser
iluminadas y reduciendo el rendimiento del sistema. Cuanto mas baja es la concentracion del
catalizador/sensitizador, menos opaca es la suspension. Como ejemplo, en el caso de
fotocatélisis con dioxido de titanio, 1 g L' de catalizador Ti0O, reduce la transmitancia a cero
en el eje de un cilindro de 10 mm de diametro interior con luz concentrada en un colector
cilindro parabolico. Asi pues, en un tubo con diametro mas ancho, solo se iluminaré una capa
exterior del reactor. Esto significa también que un reactor con didmetro interior mas amplio
permite utilizar un catalizador con concentracion mas baja. Los diametros demasiado
pequenos no tienen sentido debido a la alta pérdida de presion y un didmetro muy grande
implica un volumen oscuro considerable, reduciendo el rendimiento global del sistema. Esto
significa que un diametro interior practico para fotorreactores tubulares debe ser optimizado
para cualquier proceso especifico teniendo en cuenta todos los factores relevantes.

Finalmente, en el caso de procesos heterogéneos en fase acuosa con el catalizador TiO,
en suspension, es importante disefiar el sistema evitando cualquier posible sedimentacion del
catalizador, lo que puede ocurrir en determinadas circunstancias si se alcanza un flujo
laminar en alguna zona del circuito hidraulico. En este sentido, se debe de realizar el disefio
teniendo en cuenta que el nimero Reynolds (Re) debe estar siempre por encima de 4000 para
garantizar un caudal turbulento.

2.3. Tiempo de residencia

Finalmente, otro parametro altamente relevante, tanto en procesos fotocataliticos en fase
acuosa como gaseosa, es el Tiempo de Residencia o tiempo que cada unidad de fluido va estar
expuesto a la radiacidon en su pase por el reactor. Este parametro puede no ser relevante en el
caso de procesos en recirculacion (es decir, aquellos en los que el tiempo necesario para
alcanzar la degradacion deseada excede notablemente el tiempo de residencia y es por lo tanto
necesario realizar una serie de ciclos sucesivos de paso del fluido por el reactor), pero si
resulta evidente que se trata de un parametro fundamental cuando se pretende completar el
proceso fotocatalitico con un unico paso por el reactor (procesos en linea), ya que en este
ultimo caso hay que conseguir que el tiempo de residencia en el reactor sea, cuando menos,
igual al tiempo requerido por el proceso fotocatalitico.
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Figura 5. Dos secciones transversales diferentes de reactor con catalizador monolitico para procesos
fotocataliticos en fase gas. El distinto tamaiio de los canales por los que circula el gas permite obtener tiempos
de residencia diferentes.

Un pardmetro que nos permite modificar el tiempo de residencia es, obviamente, el
caudal masico que se tenga en el proceso. Sin embargo éste no siempre es posible modificarlo
libremente por cuestiones del propio proceso que genera dicho caudal o bien por posibles
restricciones del propio proceso fotocatalitico (sedimentacion de catalizador en fase acuosa,
suministro de oxigeno al proceso, consumo energético inadecuado, etc.).

En el caso de aplicaciones que impliquen luz solar, deberan de considerarse
normalmente procesos fotocataliticos en recirculacion ya que no va a ser posible garantizar
procesos en linea con una fuente de luz no controlable como es el sol.

3. MATERIALES PARA DISENO DE REACTORES

Dado que los reactores fotocataliticos que poseen unos mayores requisitos a la hora de
su disefo, desde el punto de vista de comportamiento y especificaciones de materiales, son los
que van a trabajar con luz solar (debido sobre todo a los condicionantes que conlleva el
trabajo continuo en intemperie), el analisis de los materiales para disefio se realiza para este
tipo de reactores. No obstante, gran parte de los conceptos y condicionantes que se indican
son igualmente validos para reactores que vayan a trabajar en condiciones interiores con
lamparas eléctricas.

Desde el punto de vista del uso de la luz solar, los materiales especificos necesarios para
aplicaciones fotocataliticas tienen mucho en comin con los usados normalmente para
aplicaciones solares térmicas. Como resultado, los reactores de sistemas fotocataliticos solares
han seguido inicialmente disefios de captacion de fotones ya utilizados en colectores térmicos,
como son los colectores cilindro-parabdlicos (PTC) y los colectores sin concentracion. A
partir de aqui, los disefios deben diferenciarse debido a que:

e El fluido debe estar expuesto a la radiacion solar UV y, por lo tanto, el material del reactor
debe ser transparente (o translticido) a la luz solar.

e [a temperatura no representa un papel significativo en los procesos fotocataliticos por lo
que el aislamiento térmico no resulta necesario.

Lo que a continuacién se indica es valido para todo tipo de reactores, con ciertas
particularidades en cada caso. Estas particularidades dependeran del tipo de superficie
reflectiva que se use para ayudar en la captacion de fotones, o si €sta es necesaria 0 no
(colectores sin concentracion) y, por ultimo, de la forma en que circule el fluido a través del
reactor (muy diferente en el caso de un tubo, superficie inclinada, balsa agitada, etc.). Los
componentes basicos que van a definir por tanto un reactor para aplicaciones fotocataliticas
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van a ser el reflector (que puede ser concentrador o no) y el material del propio reactor
(normalmente tubular).

3.1. Superficie reflectante

Esta superficie tiene por objeto dirigir y reflejar la luz util hacia el reactor para
conseguir un maximo aprovechamiento de ésta y evitar pérdidas innecesarias, debiendo estar
compuesta por un material que sea altamente efectivo para la reflexion de la radiacion
ultravioleta. Los espejos tradicionales basados en plata tienen una elevada reflectividad
(radiacion reflejada/radiacion incidente) en el visible, pero no asi en el intervalo de longitudes
de onda entre 300 y 400 nm, siendo la mejor opcidn en este caso la utilizacion de espejos a
base de aluminio (Figura 6). Ademas, el vidrio utilizado normalmente como cubierta
protectora de los espejos convencionales no es adecuado ya que absorbe también parte de la
radiacion UV que lo atraviesa, lo que ocurre doblemente ya que la luz lo traspasa dos veces en
su camino, hacia y desde la superficie metalizada.
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Figura 6. Reflectancia espectral de diferentes metales electro-depositados al vacio.

El desarrollo de una superficie de alta reflectancia en el rango UV que tenga ademas
buenas caracteristicas de durabilidad y de resistencia no es algo sencillo. Una superficie de
aluminio como la indicada en la Figura 6 se va a oxidar y degradar rapidamente con lo que va
a perder sus caracteristicas. Varias han sido las soluciones hasta ahora aportadas para la
resolucion de este problema. Una de ellas es proteger la capa anterior de aluminio mediante
una capa de anodizado (delgada capa de 6xido). Cuanto mayor sea esta capa, mas elevada sera
la resistencia a la abrasion y agentes externos, pero también menor ird siendo la reflectancia.

Otra posible solucidén pasa por el desarrollo de superficies flexibles tipo "sandwich"
compuestas de tres partes: plastico-aluminio-pléstico, estando formada la capa exterior por un
material de elevada resistencia y transmisividad en el UV (como es el caso de varios co-
polimeros comerciales obtenidos a partir de politetrafluoretileno y etileno). Existen en el
mercado diversas laminas formadas por una delgada capa de aluminio fijadas a una base
acrilica [15].
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Finalmente, una tercera posibilidad es el uso de técnicas sol-gel para proteger de forma
eficaz el aluminio y, simultdneamente, mejorar su reflectancia en el UV utilizando el efecto
de interferencia. Este efecto tiene lugar cuando un material es recubierto con una capa que
posee un espesor proximo a la longitud de onda de la radiacion incidente. La maxima
reflectancia se obtiene cuando el producto del espesor de dicha capa y el indice de refraccion
de la misma es % de la longitud de onda. Para poder producir reflectores UV de alta eficiencia
es necesario alternar capas con un material de alto indice de refraccién, como el TiO,, con
capas de otro material de bajo indice de refraccion, como el SiO, (Figura 7)
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Figura 7. Mejora de la reflectividad de aluminio anodizado mediante la deposicion de diferentes capas de
Si0,/TiO,, mediante técnicas sol-gel, utilizando el efecto de interferencia con la radiacion UV incidente.

No obstante, se debe de considerar que el problema de la superficie reflectante no ha
sido completamente resuelto por el momento, ya que ninguna de las utilizadas hasta ahora
cumple con una de las principales caracteristicas que la harian 6ptima: un precio razonable
combinado con unas condiciones de eficiencia y durabilidad aceptables.

3.2. Fotorreactor

Con respecto a los materiales validos como reactores para procesos de fotocatalisis, la
necesidad de tener una elevada transmisividad en el UV y una elevada resistencia a la
degradaciéon hace que las posibilidades de eleccion sean limitadas. Entre las posibles
alternativas se encuentran los fluoropolimeros (inertes quimicamente, con buena
transmisividad y resistencia y buenos difusores de luz UV), materiales acrilicos y varios tipos
de vidrio (necesariamente con bajo contenido en hierro ya que este absorbe UV). El cuarzo es
también un material excelente pero muy costoso, lo que lo invalida desde un punto de vista
practico (Figura 8).

La utilizacion de materiales plasticos puede ser una buena opcidon ya que existen
diversos materiales (politetrafluoretileno, etileno-tetrafluoretileno, etilpropileno fluorado,
materiales acrilicos, etc) que pueden ser extruidos en forma tubular y poseen las necesarias
caracteristicas de trasmisividad y resistencia térmica, asi como el mantenimiento de sus
propiedades durante su uso a la intemperie. Sin embargo, una de sus principales desventajas
es la necesidad de incrementar el espesor del material cuando se desea que el reactor soporte
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condiciones de presion medias o elevadas y el hecho de que las conexiones normalmente
pueden soportar menos presion debido a la falta de rigidez del material. Esto puede suponer
un problema cuando se desea impulsar el agua a través de colectores conectados en serie.
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Figura 8. Transmitancia de diferentes materiales validos para reactores fotocataliticos.

El vidrio es otro material alternativo para fotorreactores. Como puede apreciarse en la
Figura 8, el vidrio comtin no es adecuado ya que absorbe parte de la luz UV que llega al
fotorreactor, debido al contenido en hierro. Por ello solo resultan adecuados aquellos vidrios
que poseen un bajo contenido en hierro, como es el caso del borosilicato (Figura 9).
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Figura 9. Influencia de la concentracion de hierro en la transmitancia espectral de un fotorreactor tubular de

vidrio (cortesia de Schott-Rohrglas GmbH, Alemania).
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Entre las diferentes configuraciones que puede adoptar el reactor la forma mas usual es
la tubular debido a la sencillez de manejo del fluido. En estos casos uno de los parametros
mas importantes es el diametro del reactor ya que se ha de garantizar una adecuada relacion
entre la distribucion de iluminacidn, la concentracion de catalizador y la eficiencia del
proceso fotocatalitico. Cuanto menor es la concentraciéon de TiO,, menos opaca es la
suspension y mayor va a ser la penetracion de la luz. Una concentracién de 1 g L de TiO,
reduce la iluminacion a cero después de solo 10 cm de trayectoria Optica, por lo que si el
diametro del tubo es superior solo la parte exterior estard iluminada (Figura 10). Los valores
practicos para fotorreactores tubulares van a estar normalmente entre 25 y 50 mm.; diametros
menores van a suponer unas elevadas pérdidas de carga y valores mayores un excesivo
volumen sin iluminar, con la consiguiente reduccion de la eficiencia general del proceso.

1cm

Area iluminada
[TiO,]=1gL!

Figura 10. Zona de penetracion de luz solar (sin concentrar) en un reactor tubular con una concentracion de
TiO,de l g L (catalizador en suspension).

Todo lo indicado anteriormente es también aplicable en el caso de considerar un reactor
plano (horizontal o inclinado). Sin embargo el principal problema de este tipo de reactores es
que suelen estar abiertos a la atmosfera, lo que origina problemas como la pérdida de
contaminantes voldatiles, transferencia de polvo y suciedad al liquido reaccionante,
dificultades para enriquecer el agua en oxigeno cuando las cargas contaminantes son muy
altas, etc.

4. REACTORES PARA TRATAMIENTO DE GASES

En los reactores fotocataliticos en fase gas se van a tener presentes interfases gas-solido
por lo que van a surgir una serie de complicaciones fluidodindmicas. Al ser el absorbedor de
la radiacion el so6lido, se van a tener problemas de opacidad, "scattering" y de profundidad de
penetracion de la radiacion. Estos problemas afectan al disefio de tal forma que los resultados
obtenidos para sistemas homogéneos no pueden apenas considerarse. Una de las posibles
soluciones es mantener la fase solida en suspension lo que puede conseguirse mediante
agitacion mecéanica y mediante fluidizacion o seguir otras técnicas. Al igual que los rectores
quimicos convencionales, los fotorreactores en fase gas pueden ser clasificados en diferentes
formas segun sea el criterio de clasificacion utilizado:

Segun la clase de operacion. En continuo o en recirculacion. Segun sea la aplicacion interesa
que el fluido a tratar pase una Unica vez por el reactor o que sea recirculado tantas veces como
sea necesario segun los fines que se persiguen. En los estudios cinéticos son de interés
sistemas con posibilidad de recirculacion para estudiar la variacion de concentracion en
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funcion del tiempo, mientras que a escala de planta piloto o industrial puede ser que interese,
por operatividad, sistemas continuos o de un tnico paso del fluido por el reactor.

Segun el tipo de catalizador. La configuracion del catalizador va a influir de forma
fundamental en el disefio del fotorreactor, puesto que es necesario que esté bien iluminado
para que pueda darse la reaccion y a la vez permitir unas buenas condiciones fluidodinamicas
del gas a tratar. Los catalizadores utilizados en las reacciones fotocataliticas en fase gas
incluyen desde catalizadores impregnados o soportados (Figura 11), a catalizadores masicos,
pellets, en polvo, etc. En los catalizadores impregnados la fase activa del catalizador (TiO,)
esta dispuesta sobre un material que acttia de soporte. En los catalizadores denominados
masicos la fase activa se mezcla en masa con un soporte inactivo que le aporta las condiciones
adecuadas para la configuracion de un catalizador sé6lido; este es el caso de los monolitos. En
ocasiones se utiliza el catalizador finamente dividido o en polvo surgiendo la necesidad de su
agitacion o fluidizacion para mejorar el contacto con el fluido a tratar y la iluminacion.

Figura 11. Catalizador soportado sobre una malla iluminada por su parte exterior, mientras que el gas
circulara por la parte interior.

Segun el tipo de fuente de luz empleada. Luz artificial y/o luz solar real. En la actualidad
existen muchas fuentes de radiacion (lamparas) disponibles en el mercado, pero son
relativamente pocas de ellas las que son utilizadas para la fotoquimica. Esto depende en gran
medida de que la luz que se necesita pertenece a la region ultravioleta (UV) del espectro y
esto restringe la eleccion a ldmparas de arco y tubos fluorescentes. El rango de potencia va
desde unos pocos vatios hasta incluso mas de 100 kW. En cuanto a la utilizacion del sol como
fuente de luz para procesos de fotocatdlisis, es necesario el desarrollo de reactores
fotocataliticos capaces de colectar eficientemente la radiacion solar.

Segun la dimension de la aplicacion. Escala de laboratorio o escala piloto o industrial. En la
eleccion del mejor fotorreactor para una cierta aplicacion debe de considerarse la escala y
proposito de dicha aplicacion. Es evidente que las aplicaciones de laboratorio generalmente
tienen propositos diferentes que las industriales. En el altimo caso el proposito es por lo
general producir un cierto proceso quimico donde la relacion coste/eficiencia y los problemas
précticos y de seguridad son el unico criterio de eleccion, mientras que las aplicaciones de
laboratorio generalmente tienden a obtener resultados reproducibles para poder interpretar los
fundamentos del proceso. Asi por ejemplo, el conocimiento del campo de radiacién es muy
importante en las aplicaciones de laboratorio [16-17] mientras que no es de gran importancia
en las aplicaciones industriales. En la practica, para una aplicacion concreta, el mejor
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fotorreactor a escala de laboratorio es generalmente diferente del mejor fotorreactor a escala
de planta piloto o escala industrial [18].

Segun la geometria del sistema fuente de luz-reactor. Planos, tubulares, etc. Este ultimo
criterio se considera de los mas importantes ya que la geometria juega un papel importante en
determinar el rendimiento de la reaccion también como la operatividad del reactor. Por
ejemplo, probablemente en un reactor convencional de buena mezcla no deberia preocupar si
el tanque donde se produce la reaccidon es cuadrangular o cilindrico, mientras que esto
constituiria una diferencia fundamental en el caso de un fotorreactor que ha de ser irradiado
externamente. En la eleccion de la geometria se debe tener en cuenta la potencia, forma y
requerimientos de enfriamiento de las ldmparas de la longitud de onda requerida para la
reaccion que estan comercialmente disponibles.

A continuacion se describen algunos tipos de reactores mas utilizados, o potencialmente
utilizables, para procesos fotocataliticos en fase gaseosa [19][20]].

4.1. Fotorreactor de pared sumergida

Fue el primer fotorreactor establecido y continta siendo utilizado especialmente a
escala industrial. Viene de la simple idea de tomar un reactor convencional, del tipo de
mezcla, e insertar lamparas en su interior a través de aberturas en el armazon exterior. A pesar
de la ventaja de la simplicidad y muy alta eficiencia fotonica, ya que todos los fotones
emitidos llegan al medio reactante, esta clase de planteamientos presenta algunos
inconvenientes. La radiacion es transmitida al medio absorbente a través de superficies
transparentes relativamente pequefias. La consecuencia de este alto flujo resultante causa que
se depositen en la superficie externa de la lampara productos de reacciones secundarias lo que
progresivamente baja la cantidad de radiacién que alcanza el medio absorbente (proceso de
filming). La limpieza de la lampara debe ser, por lo tanto, frecuente para asegurar una
operacion regular. La desconfianza en el escalado depende de la dificultad de la modelizacion
del campo de radiacion, lo que suele ser muy complejo.

4.2. Fotorreactor anular

En esta clase de reactores, dos cilindros coaxiales delimitan la zona de reaccidn
mientras que la lampara es colocada en el eje axial de simetria. Esta simple geometria permite
la modelizaciéon del campo de radiacion [21-23], y practicamente todos los fotones emitidos
por la ldmpara alcanzan el medio reactante. En el caso de que una cantidad relevante de
fotones alcanzara la pared exterior del reactor, debido a una baja anchura Optica de la
disolucion podria colocarse un espejo exterior parcialmente recubriendo el sistema. En el caso
de reactores en continuo, el flujo en el interior del reactor puede ser organizado de tal forma
que los reactantes crucen la longitud del reactor mas de una vez. Esto tiene la ventaja de
asegurar que todo el elemento fluido es llevado, al menos una vez, a la region altamente
irradiada cercana a la pared interna del reactor. Aunque este reactor se utiliza industrialmente
especialmente en el campo de la esterilizacion del agua, también puede utilizarse para
procesos en fase gaseosa. En este sentido el reactor de la Figura 12 ha sido utilizado para el
estudio comparativo de las eficiencias de destruccion de tricloroetileno en fase gas por via
fotocatalitica utilizando diferentes catalizadores basados en TiO, [24] y para el estudio de la
influencia de la temperatura en la degradacion de tricloroetileno [25].
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Figura 12. Reactor tubular para ensayos fotocataliticos en fase gas con lamparas UV.
4.3. Fotorreactor eliptico

Este tipo de fotorreactor consiste en un cilindro de seccion eliptica cuya superficie
interna esta recubierta por un material reflectante. La ldmpara y el reactor tubular estan
verticalmente montados con sus ejes principales de simetria coincidentes con los ejes focales
de la elipse. Debido a esta geometria, la mayoria de los fotones emitidos por la lampara
alcanza el medio reactante radialmente. Como en el caso del fotorreactor anular, el camino
que lleva el flujo en el interior del reactor puede disponerse de forma que haga varios pasos
por el reactor. Esta clase de configuracion se utiliza extensivamente en el laboratorio y ha
recibido mucha atencién por los modelistas. Se debe enfatizar que el campo de energia
radiante en la pared exterior del reactor no es uniforme, ya que la intensidad de la radiacion
depende de las coordenadas axiales y angulares. Este fotorreactor esta siempre sujeto a que se
depositen peliculas pero gracias a la separacion fisica del reactor y la lampara, normalmente
se permite una facil limpieza y mantenimiento de las partes. Un inconveniente grande para las
aplicaciones industriales es la necesidad de mantener con una alta eficiencia la amplia
superficie reflectante.

4.4. Fotorreactor multilampara

Este diseno de reactor es especialmente util cuando se utilizan lamparas de baja presion
o tubos fluorescentes, los cuales se caracterizan por su pequeia potencia. Esta configuracion
permite la instalacion de muchos tubos fluorescentes en paralelo dando lugar asi a flujos
radiantes altos. El reactor es cilindrico y externamente rodeado por varias ldmparas las cuales
se pueden a su vez rodear de adecuadas superficies reflectantes. El flujo del fluido a tratar
dentro del reactor puede ser de seccidon tUnica o simple. Al igual que el anular, este reactor ha
sido también empleado industrialmente en el campo de la esterilizacion del agua.

4.5. Fotorreactores de pared plana

Hasta ahora los fotorreactores descritos poseen una pared transparente cilindrica y un
campo de radiacion mas o menos radial. Cuando se dispone de un campo de radiacion de
rayos paralelos, como es el caso de ldmparas de arco cortos proporcionados con espejo
concavo y Optica adecuada, en el caso de luz laser o irradiacion solar, la pared del rector es
generalmente plana (Figura 13). En el caso de un reactor en continuo, el campo de radiacion
puede disponerse en el mismo sentido de paso de flujo, en sentido contrario, o de forma que la
direccion de irradiacion y la direccion de flujo sean perpendiculares (disposiciones
"cocurrent"”, "countercurrent" o en "cross-flow"). Los dos primeros son fotorreactores
axialmente irradiados y su eficiencia relativa depende, de una forma compleja, del tipo de



258 Blanco, Malato, Sanchez y Cardona

reaccion implicada y de su cinética. El tercer reactor se ha utilizado en la investigacion en
laboratorio para sistemas gas-so6lido en los cuales el solido puede ser fijo o fluidizado.

El reactor de la Figura 13 con catalizador monolitico mezcla en masa de silicato
magnésico y TiO2 ha sido utilizado para el estudio de la degradacion fotocatalitica de tolueno,
xileno y tricloroetileno [26-27] asi como para hacer un estudio comparativo de eficiencia de
destruccion fotocatalitica con el reactor tubular de la Figura 12 [28]. Es a considerar también
el trabajo realizado sobre modelizacion del flujo en un reactor fotocatalitico con monolito de
Hossain et al. [29]. Respecto a los reactores planos hay que apuntar algunos trabajos
realizados sobre el funcionamiento de estos reactores [30-31] y su modelizacion [32-33].

Entrada i
de gases Sag;ggsd;

Termopar
frontal

traseros

Catalizador monolitico
dentro del reactor

de cuarzo

Figura 13. Reactor de pared plana para usar luz solar concentrada. La luz penetra a través de la ventana de
cuarzo en sentido contrario a los gases sobre los que se quiere aplicar el proceso fotocatalitico a lo largo de un
catalizador monolitico situado en la zona iluminada del reactor.

4.6. Fotorreactores de pelicula

Para solucionar el problema anteriormente indicado del fi/ming, se han ideado algunos
disefios alternativos los cuales resuelven el problema por eliminacion del contacto entre el
medio reactante y la pared transparente del reactor. Con este fin el medio reactante es
generalmente esparcido en una superficie sobre la cual fluye formando una pelicula, la cual se
irradia externamente. Este concepto puede ser aplicado a cualquier geometria de reactor
concebible y resulta un tipo de configuracion es particularmente 1til con medios altamente
absorbentes.

A la hora de la eleccion del fotorreactor mas adecuado para una cierta aplicacion se
debe de considerar, ante todo, la escala y el proposito de tal aplicacion. La eleccion de una
lampara adecuada generalmente antecede al montaje del fotorreactor y la geometria de la
lampara y el nimero necesario para llevar a cabo el proceso a menudo restringe la eleccion
del disefio. Cuando una fase sdlida estd presente, como en el caso de las reacciones
fotocatalizadas, se tienen que considerar cuidadosamente todos los factores que intervienen
como son el tipo de catalizador y la geometria luz-catalizador-reactor. Deben de tenerse
también en cuenta la turbulencia y los niveles de mezcla mas adecuados en cada caso. Todo
esto, junto con el conocimiento de la vida media de los intermedios de reaccidon excitados,
puede ser una guia en la eleccion del tipo de fotorreactor y sus dimensiones. Teniendo en
cuenta las diferentes premisas indicadas a lo largo de esta seccidn, solo la imaginacion limita
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los posibles disefios, como el ejemplo indicado en la Figura 14 que estd en sintonia con la
linea de trabajo iniciada por algunos investigadores con fibra optica [34].

MONOLITO

FIBRA OPTICA

Figura 14. Propuesta de reactor fotocatalitico basado en un catalizador monolitico al que se aportan los
fotones necesarios captados mediante un colector solar y transportados mediante fibra optica.

5. REACTORES PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

En los ultimos afios ha tenido lugar un importante desarrollo en el disefio de reactores
para procesos fotocataliticos de tratamiento de aguas. Este desarrollo puede considerarse
particularmente notable en el caso de dispositivos para usar la luz solar, mientras que los
disefios basados en lamparas no han cambiado mucho desde los primeros conceptos
(basicamente cilindricos con la fuente de luz en un cilindro interior). Dado que, ademas, una
gran parte de los conceptos aplicados a reactores solares pueden ser también usados en
reactores basados en lamparas, a continuacion se hace una revision de los principales disefios
desarrollados basados en el uso de la luz solar.

5.1. Reactores cilindro-parabdlicos (PTCs)

Originalmente, los fotorreactores solares para descontaminacion de aguas mediante
fotocatalisis de TiO, fueron disefiados para su uso en focos lineales de concentradores cilindro
parabdlicos. Los PTCs pueden ser de dos tipos:

e Cilindro-parabdlicos con seguimiento en un eje.

o Cilindro-parabolicos con seguimiento en dos ejes (Figura 15).

Los primeros fueron desarrollados en los Laboratorios Nacionales Sandia (EE.UU.,
1989) [35] y los segundos en la Plataforma Solar de Almeria (Espafia, 1990) [36]. Ambos se
operaron en grandes plantas piloto (cientos de metros cuadrados de superficie colectora) y
pueden considerarse las primeras etapas en la industrializacion de los procesos fotocataliticos.

Aunque los PTCs de seguimiento en un eje han demostrado ser los mas convenientes
(econdmicamente) para las aplicaciones térmicas, los PTCs con seguimiento en dos ejes, se
han mostrado muy eficientes para el conocimiento exacto de la radiacion que llega en cada
momento al fotorreactor [37-38] y permiten evaluar correctamente todos los demads
parametros relacionados con la fotocatalisis solar. Esta exactitud ha permitido la comparacion
con multitud de trabajos realizados con fotorreactores de laboratorio, donde el célculo de la
radiacion incidente es mucho mas sencillo, al trabajar con fuentes de radiacion constante, y
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con sistemas mucho menores. Esto también ha permitido reducir el nimero de variables a
ensayar, al poder utilizar los conocimientos ya desarrollados por otros autores.

Figura 15. Colector cilindro-parabdlico con seguimiento en dos ejes instalado en la PSA.

Los componentes basicos de un PTC para aplicaciones fotocataliticas son: el
concentrador reflectante, el tubo absorbedor (fotorreactor), el sistema de seguimiento y la
estructura soporte. De ellos los dos ultimos no ofrecen particularidad alguna en fotocatalisis
con respecto a las aplicaciones térmicas para los que fueron originalmente disefiados.

5.2. Reactores solares sin concentracion (sistemas de un sol)

Aunque los disenos de un sol poseen importantes ventajas, el disefio de un fotorreactor
robusto que capte la luz sin concentrarla no es trivial, debido a la necesidad de resistencia a la
intemperie y al empleo de materiales inertes a los productos quimicos. Sin embargo, este tipo
de sistemas posee importantes ventajas ya que los fotorreactores solares sin concentracion
(razon de concentracion, RC = 1) son, en principio, mas baratos que los PTCs ya que no
tienen partes moviles o mecanismos de seguimiento solar. Al no concentrar la radiacién su
eficiencia no se ve reducida por factores asociados a la reflexion, concentracion y seguimiento
solar. Los costes de construccion pueden ser menores al ser sus componentes mas simples, lo
que también se puede traducir en un mantenimiento mas sencillo y reducido. Ademas, los
sistemas sin concentracion requieren estructuras mas econoémicas y de instalacion sencilla y,
finalmente, la superficie requerida para su instalacion es mas reducida porque al ser estaticos
las sombras que proyectan son menores que las que proyectan los sistemas con seguimiento
solar para la misma superficie de colector.

Como consecuencia de un intenso esfuerzo realizado en los tltimos afios en el disefio de
diferentes conceptos de este tipo de sistemas, un amplio nimero de reactores solares sin
concentracion ha sido desarrollado para aplicaciones fotocataliticas. En base a ello se puede
realizar la siguiente clasificacion de fotorreactores:

e Placa plana o cascada: estan formados por una placa inclinada hacia el sol por la que el
agua a tratar fluye (Figura 16). El catalizador se fija a la superficie de la placa. Suelen estar
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abiertos a la atmodsfera, por lo que no pueden ser utilizados para tratar aguas con
componentes volatiles [39]. Los reactores de flujo de pelicula son una variante de este tipo
de dispositivos.

Figura 16. Instalacion experimental de un colector de placa plana utilizado por el ISFH (Institut fiir
Solarenergieforschung GmbH, Hannover, Alemania) en las instalaciones de la PSA.

e Placa plana hueca (Figura 17): consisten en dos placas unidas entre las cuales circula el
liquido a tratar [40].

Figura 17. Instalacion experimental de un colector de placa plana hueca construido a partir de materiales
plasticos.

o Tubulares: esta clase de colectores consisten en gran cantidad de pequefios tubos
conectados en paralelo (Figura 18) y funcionan con flujos mas altos que los de placa plana,
aunque el funcionamiento es basicamente el mismo [41].
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Figura 18. Colector tubular experimental desarrollado por NREL (National Renewable Energy Laboratory,
Denver, USA). Foto por cortesia de NREL (USA).

e Balsa superficial: estos colectores son una interesante variedad (Figura 19), especialmente
para la industria de tratamiento de aguas de desecho, ya que son de facil construccion “in
situ” [42]. Bésicamente consisten en un depdsito tipo balsa con poca profundidad para
permitir que penetre la luz a lo largo del espesor de agua existente.

Figura 19. Instalacion experimental de un colector tipo balsa superficial ensaydndose en la Plataforma Solar de
Almeria (CIEMAT, Esparia).

Dado que los sistemas no concentradores requieren significativamente mas superficie de
fotorreactor que los sistemas de concentracion, los sistemas a escala real (normalmente
formados por cientos de metros cuadrados de colectores) deben ser disefiados para soportar
presiones normales de operacion para el manejo de fluidos a través de un campo grande. Por
este motivo, la utilizacion de fotorreactores tubulares entre los diferentes sistemas indicados
anteriormente, tiene una clara ventaja debido al rendimiento estructural inherente de los tubos;
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los tubos estan disponibles en una gran variedad de materiales y tamafios y es una eleccion
natural para un sistema de flujo cerrado. Ademads, su construccion puede ser econdémica y
eficiente con pérdidas de carga reducidas.

5.3. Reactores Cilindro-Parabdlico Compuestos (CPCs)

Los colectores solares CPCs son una interesante mezcla entre los PTCs y los sistemas
sin concentracion y suponen una de las mejores opciones para las aplicaciones fotocataliticas
utilizando la luz solar. Antes de introducir los colectores tipo CPC, y debido a sus especiales
caracteristicas, resulta interesante exponer las principales ventajas e inconvenientes de los
colectores PTCs y colectores sin concentracion, lo que se realiza en la “Tabla I”.

Reactores Cilindro-Parabdlicos Reactores sin concentracion
Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes
- Flujo turbulento - Solo aprovechan la - Aprovechamiento de la - Flujo laminar (baja
(favorece la radiacion directa. radiacion directa y difusa | transferencia de
transferencia de materia).
i) - Alto coste. - No se produce )
’ sobrecalentamiento del - Vaporizacion de

. - Baja eficiencia optica
- Ausencia de J P

vaporizacion de - Baja eficiencia cuéntica
compuestos volatiles.

agua a tratar. compuestos volatiles.

-Bajo coste.
- Sobrecalentamiento del

- Alta eficiencia Optica
agua a tratar p y

cuantica.

Tabla I. Comparacion cualitativa entre reactores PTC y reactores sin concentracion para aplicaciones
fotocataliticas, usando TiO, y luz solar.

Los reactores tipo CPC son unos sistemas estaticos con una superficie reflectante
enfocada hacia un fotorreactor cilindrico siguiendo una involuta (Figura 20). Estos
dispositivos proporcionan una de las mejores Opticas para los sistemas de baja concentracion,
pudiendo ademas ser disefiados con una RC = 1, con lo que se consiguen simultdneamente las
ventajas de los PTCs y de los reactores sin concentracion.
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Figura 20. Radiacion solar reflejada en un colector CPC. Toda la luz que llega a la apertura del colector serd
reflejada sobre el reactor si el angulo de incidencia es menor del angulo de aceptancia del CPC (ver Capitulo 3,
Seccion 6).

Gracias al disefio de su superficie reflectante, casi toda la radiacion que llega al area de
apertura del colector (no sélo la directa, también la difusa) puede ser recogida y estar
disponible para el proceso fotocatalitico en el reactor. La radiacion UV reflejada por el CPC
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es ademas distribuida alrededor de la parte trasera del tubo fotorreactor y como resultado la
mayoria de la circunferencia del tubo fotorreactor se encuentra iluminada. Ademas, como en
un PTC, el agua es mas facilmente conducida y distribuida que en los disefios de los
colectores sin concentracion. A diferencia de las instalaciones de PTCs, no se necesitan
equipos de refrigeracion (que aumentan el coste de la instalacion) porque no existe un
sobrecalentamiento del agua.

Algunas iniciativas han tenido como objeto el desarrollo de este tipo de reactores, sin
concentracion solar, para aplicaciones fotocataliticas [43]. En estos casos en los que no hay
concentracion solar (RC = 1) ningtn punto del tubo recibe mucho mas de 1 Sol de radiacion
UV, debido a la relacion entre la superficie del tubo fotorreactor y del colector. Como
resultado, la radiacion UV incidente en el reactor es muy similar a la de los fotorreactores
basados en colectores de placa plana. La eficiencia maxima de captacion anual, para
colectores estaticos sin seguimiento, se consigue con un angulo de inclinacion del colector
sobre la horizontal semejante a la latitud del lugar de emplazamiento. Es importante resaltar
también que en estos reactores sin concentracion se tiene una relacion lineal entre la
velocidad de la reaccion y la intensidad de irradiacion incidente, segiin se comentd en el
Capitulo 3. Todos estos factores contribuyen a un excelente comportamiento de los colectores
CPCs en las aplicaciones fotocataliticas solares.

Figura 21 Detalle de un colector CPC donde se observa la configuracion de los tubos reactores.

La ecuacion explicita para un reflector CPC con un reactor tubular se indica en la Figura
22; un punto reflector genérico S puede describirse en términos de dos parametros: el angulo
0, sostenido por lineas originadas en O (centro del tubo reactor) y los puntos A y R, y la
distancia p, dado por segmento RS, que es tangente al tubo reactor en el punto R:

0 =04 <OR )

p=RS 3)
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Figura 22. Construccion de un reactor Cilindro-Parabdlico Compuesto (CPC).

Un parametro importante para la definicion de CPC es el angulo de aceptancia 20,, que
es el rango angular dentro del cual todos los rayos incidentes en el plano de apertura del
colector van, bien a incidir directamente sobre el reactor, o bien a ser reflejados sobre €l, sin
necesidad de mover el conjunto.

La solucion a la curva del CPC viene dada por dos porciones separadas, una involuta
ordinaria para la curva AB y una porcidn exterior para la curva que va desde B a C:

p=r0 para \0\ <0,+m/2 parte AB de la curva 4)

_r[e+ea+n—cos(9—ea)

T r
0,+—<0|<—-06 rte BC 5
1+sen (6 -6,) para Pty 4 y e PAE 2

El valor de la Razén de Concentracion (RC) del CPC esta dado por:

RC = (6)

En el caso especial de 6, = 90° se tiene una RC = 1 y los puntos B y C son
coincidentes. En este caso 20, = 180° lo que quiere decir que cualquier foton que llegue al
plano de apertura del colector, sea cual sea su direccion, va a poder ser aprovechado en el
reactor. Este hecho es especialmente importante ya que permite aprovechar la radiacion solar
UV difusa. Ademas, este amplio angulo de aceptancia permite absorber posibles errores de
alineacion y reflexion del conjunto superficie reflectora-tubo reactor, lo que también es una
virtud importante para permitir un bajo coste del fotorreactor.
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