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RESUMEN

En el disefio de un reactor fotoquimico es imprescindible
conocer la cantidad de luz que incide sobre cualquier punto
del reactor, ya que ésta influira mucho en la velocidad
de reaccion. Este articulo explica (con las ecuaciones
matematicas y el soporte grafico necesario) los modelos
denominados de fuente extensa usados para calcular
la distribucién de luz en el interior de un reactor anular
en medio homogéneo con la lampara centrada en el eje
del reactor. Se describen también nuevas variaciones de
estos modelos asi como se mejoran otras ya publicadas:
fuente lineal, superficial o volumétrica; medio transparente
o absorbente; correccion de la longitud efectiva de la
lampara; y uso de diafragmas.

Palabras clave: reactor fotoquimico, modelos de emision
de luz, reactor anular, lampara centrada, modelos de
fuente extensa, diafragma.

ABSTRACT

In the design of a photochemical reactor it is necessary
to know the quantity of incident light in any point of the
reactor, since it has a major influence in the kinetics of the
reaction. The present paper explains the so-called extense
source models (with mathematical equations and the
graphical necessary support) used to calculate the light
distribution inside an annular reactor in an homogeneous
media when the light source is centred in the reactor axis.

It describes some new variations of these models and
improves others already published: linear, superficial or
volumetric source; transparent or absorbent media; the
alteration of the effective length of the lamp; or the use of
diaphragms.

Key words: photochemical reactor, light emission models,
annular reactor, centred light source, extense source
models, diaphragm.

RESUM

En el disseny d’un reactor fotoquimic és imprescindible
coneixer bé la quantitat de llum que arriba a qualsevol
punt del reactor, ja que aquesta influira molt en la velocitat
de la reacci6. Aquest article explica (amb les equacions
matematiques i el suport grafic necessari) els models
anomenats de font extensa utilitzats per a calcular la
distribucio de llum a l'interior d’un reactor anular en medi
homogeni amb la lampada centrada a I'eix del reactor.
Es descriuen també noves variacions d’aquests models
i es milloren d’altres ja publicades: font lineal, superficial
o volumétrica; medi transparent o medi absorbent;
correcci6 de la longitud efectiva de la lampada; o I'is de
diafragmes.

Paraules clau: reactor fotoquimic, models d’emissié de
llum, reactor anular, lampada centrada, models de font
extensa, diafragma.
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1. OBJECTIU

En el disseny i optimitzacio dels reactors fotoquimics és
molt important coneixer la distribucid de la radiacio dins
del reactor, perque la cinetica de la reaccié fotoquimica
depen fortament de la radiacié incident a cada punt.

Tal com s’ha explicat en un article anterior”, es poden
definir dues estrategies per calcular la quantitat de llum
que arriba a un punt del reactor. Aquestes estratégies
depenen del sistema coordenat utilitzat: els models que
integren la lampada segons un sistema de coordenades
cilindric definit sobre aquesta; i els de font extensa*, que
la integren mitjangant un sistema de coordenades esféric,
I’origen del qual és variable, ja que es troba sobre el punt
receptor. L'objectiu d’aquest article és descriure aquests
darrers models.

Els models de font extensa donen una representacio
més realista del fenomen d’emissioé que la que donen els
models de font lineal, tot i aixi sén complicats d’utilitzar en
algunes aplicacions i per aixo s’utilitzen moltes vegades
els models classics de font lineal, perqué s6n més senzills
i en molts casos ja donen uns resultats prou correctes.

A la bibliografia es troben descrites diferents variacions
sobre aquests models de font extensa, fetes amb diferents
objectius: simplificar el model?, incloure I'efecte de la
preséncia de particules en el medi®¥, etc.

En aquest article es descriuen, amb el suport grafic
adequat, els models d’emissié de llum anomenats de font
extensa, que es caracteritzen per utilitzar un sistema de
coordenades esféeric situat en un punt del reactor a I’hora
detrobar la llum que arriba en aquest punt. S’homogeneitza
la nomenclatura de tots aquests models d’acord amb la
dels models de coordenades cilindriques descrits en un
article anterior?.

Es descriuen també algunes de les variacions més usuals
d’aquests models: considerant la font lineal, superficial o
volumetrica, en medi transparent o medi absorbent i amb
la correccio de la longitud efectiva de la lampada (és a dir,
variant els limits d’integracio per incloure només les zones
de la lampada que realment irradien llum sobre el punt del
reactor considerat).

2. MODELS DE FONT EXTENSA (FE)

2.1. Model original per a medis transparents

Per calcular la quantitat de radiacié rebuda d’una font llu-
minosa, aquest tipus de model utilitza un sistema coor-
denat esféric amb I'origen definit sobre el punt receptor.
Considera la lampada com un cilindre de dimensions fini-
tes en totes direccions, als limits del qual es troba una su-
perficie transparent i de gruix nul. La primera proposta del
model de FE fou publicada per Irazoqui et al.” I'any 1973
i es refereix a una emissid volumeétrica que utilitza el tipus
d’emissi6 esferica o isotropica (FEVEE, font extensa volu-
métrica d’emissid esferica), anomenat originalment ESM
(Extense Source Model). També considera que els emis-
sors de radiacio estan repartits uniformement per tot el vo-
lum de la lampada i que la poténcia emesa per qualsevol
emissor és proporcional al seu volum. El model s’aplica a
un fotoreactor anular sense efectes d’absorcié o dispersio
i amb la lampada centrada a I’eix del reactor.

* Aquest nom prové del fet que el primer model proposat amb aquest tipus de co-
ordenades era aplicable a una font volumétrica, que tenia extensio, front a d’altres

que eren lineals i, per tant, només tenien una dimensid.

Qx:fffd‘h cosO, dp do dp =

dA

Figura 1. Representacio de les variables que in-
tervenen al model de Font Extensa®.

Per verificar el model, aquests autors varen fer servir una
termopila com a detector. La densitat de flux de radiacio,
g,, es calcula segons I’'Equaci6 1, on S, és el flux fotonic
emeés per unitat de volum de lampada (i es calcula dividint
la poténcia de la lampada W, entre el seu volum).
G, \=M}eﬁsine dp do do
R SRS (1)

De totes maneres, la magnitud que mesura la termopila
no és la densitat de flux de radiacié, sin6 la seva normal a
la superficie del detector (representada per @A a la Figura
1). Aixi doncs, si es considera la superficie del detector de
dimensions infinitessimals o que la mesura al centre del
detector és el valor mitja a tota la seva superficie, la mesu-
ra del detector, @, ve donada per I'Equacio 2. S’ha de dir
que, perque aquesta equacié sigui correcta, la superficie
receptora ha d’ésser plana i s’ha de col-locar de manera
que la normal que passa pel seu centre també passi per
I’eix principal de la lampada i sigui perpendicular a aquest.
Les variables que intervenen a les Equacions 1 i 2 es po-
den veure representades a la Figura 1.

S

4;: fffsin“’e cosp dp do di

o0 p o0 p

cosp,=sinb cos

@

El seglient pas és el calcul dels limits de les diferents vari-
ables d’integracié: ¢, 0i p. Els limits de ¢ venen definits a
I’Equacio 3 (Figura 2); els de 6, a I’Equacio 4 (Figura 3); i els
de p, a ’Equacié 5 (Figura 4). Els limits de p s6n els punts
de tall amb la superficie de la lampada de la recta que
defineix una direccié de radiacié determinada que passa
pel punt receptor. Per altra banda, els limits de 0 sén els
definits a partir de les rectes que passen pel punt recep-
tor, P (r,z), amb un determinat angle ¢ i tallen les circum-
ferencies que defineixen les bases inferior i superior de la
lampada. Per a cada base hi ha dues rectes que complei-
xen aquestes condicions; s’han d’escollir les que donen
el punt de tall més proper al punt receptor. Per ultim, els
limits de ¢ seran els valors d’aquest angle que correspo-
nen a les rectes tangents a la lampada. La condicié de
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tangéncia exigeix que els dos punts de tall amb la lampa-
da siguin el mateix (o, = p,), la qual cosa s’aprofita per al
calcul dels limits de ¢.

-¢1=¢g=sin"(&)
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Figura 2. Limits de la variable ¢.
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Figura 4. Limits de la variable p.

9,
0, :Mﬁm (cosg;-cosp,) cosd di
4 5, (6)

Amb aquests valors dels limits, Irazoqui et al.” varen resol-
dre analiticament part de ’Equacié 2 i varen obtenir I'ex-
pressié que es presenta a I’lEquacio 6.

2.2. Models volumetrics, superficials i lineals amb un
medi absorbent

Cerda et al.® consideraren el cas que hi hagués una subs-
tancia absorbent al medi de reaccié. Si hi ha una barreja
perfecta al si del reactor, es pot suposar que la quantitat
de radiacio present a qualsevol punt ha estat minvada se-
gons la llei de Lambert i Beer (Equacié 7):

Lo — exp(-p, x(0.9))
(1) A0 (7)

on x(6, ¢) és el cami optic (Figura 5) i es calcula amb

I’Equacio 8.
7 cos - \/m

*(8.4)= sinf ®)

Figura 5. Representacié del cami optic x.

Si s’inclou el terme exponencial de I'Equacié 7 a ’lEquacié
1 i s’integra analiticament la variable, s’obté I'expressié de
la densitat de flux de radiacié en medi absorbent (Equacio
9).

9,0,P,
= Svr pr oo
|G| =2 [ [5in® exp(-w;x(©0.¢))dp db df =
9,01 P,
S 620
=22 [ [A/Ri -/ sin’0 exp(-,x(0.9))d0 do
n 9,0,

©

Stramigioli et al.” proposaren I'any 1975 el model de font
extensa superficial amb emissié esférica (FESEE). En
aquest cas, no s’ha d’integrar la coordenada radial, p, i
I’expressio resultant proposada apareix a I’Equacio 10. Els
limits d’integracié de i ¢ i el cami dptic es calculen de la
mateixa manera que per al model volumétric.
S 26>
|E;'”ESEE|:4/—“ffsin9 exp(-w, x)do di
T (10)
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Per altra banda, Yokota et al® proposaren la font superfici-
al amb emissi6 difusa (FSED) amb un sistema coordenat
cartesia centrat a la lampada. Aquest model, expressat
en coordenades esfériques i centrat al punt receptor (FE-
SED?) (Figura 6), ve donat per I'Equaci6 11, on 6, és I'angle
d’emissid i es calcula amb I’Equacio 12.

20

_ N .
|quFESED|:Affsm6 cos@, exp(-u,x)do d
T, (11)

T P, (r,2)

P
——_———————

R’I'

Figura 6. Geometria dels models supefficials.

Per ultim, els models lineals també es poden expressar
amb coordenades esferiques®. Encara que siguin lineals,
per analogia amb els anteriors, es podrien anomenar FE-
LEE i FELED (Font Extensa Lineal amb Emissié Esférica
i amb Emissié Difusa). La densitat de flux de radiacié es
calcula segons I’Equacié 13, on es té en compte una ex-
pressio diferent per calcular el cami optic, donada la natu-
ralesa lineal de la font. Només son aplicables els limits de
6, que es calculen amb I'Equacié 14, i s’han obtengut en
substituir R,= 0 i ¢ = 0 a ’'Equacio 4.

cosg, = OS0u- Rl
P
W2 - ’ _p2) o ,
cosg, = T RICOSORI) SN0 oy R e ¢ p =L
Rip sin®
(12)

s St " ~ St p
. === fexp(-u, x(0))do ; === [cosp,exp(-u,x(©))do
Iq/wFELEE‘ 2 r;!: p( Wy ©)) ‘Q)V,FELE[)‘ Zr-!; 0 p( 3 ©))

r-R,

x(0 )=——= ; cosp,=sin0O
sin
(13)
- r
0,:,=tan I
H; xj—z
(14)

2.3. Correccié de la longitud efectiva de la lampada

De Bernardez i Cassano' varen trobar que, quan s’avalua
la densitat de flux de radiacié pel model de font extensa,
en qualcuns casos, es consideren zones inexistents de la

Op=tan |—— 5 B4~ tan

lampada i, en altres casos, no s’integra una part d’aques-
ta. A la Figura 7, es poden veure aquestes zones (en negre)
per a tres situacions diferents del punt irradiat considerat,
P,. Aquest efecte és major quan el punt s’acosta a la font.
A la figura esmentada, s’aprecien quatre limits possibles
de I'angle 6, calculats a partir de les rectes que passen pel
punt P, i tallen les circumferencies que defineixen les ba-
ses de la lampada. En el cas 2 de la Figura 7, per exemple,
el model utilitza sempre els angles 6,i 6, Si es vol consi-
derar I'emissié de tota la lampada i el punt P, esta situat
per sobre de la base superior, el limit superior (6,) sera 6,
enlloc de 6,. De la mateixa manera, si el punt P, es troba
més avall de la base inferior, aleshores el limit que s’ha de
substituir és inferior (6,): 6_en lloc de 6,

8a

6a

7 Fo
B O

Po

O

64

8¢
6c
e

84

Cas 1 Cas 2 Cas 3
4

Figura 7. Zones de la lampada mal avaluades pel model de
font extensa.

En utilitzar aquests nous limits, s’esta integrant més lam-
pada de la que en realitat hi ha (zones negres). Per corregir
aquest efecte, De Bernardez i Cassano proposen utilitzar
la funcio n(6, ¢), que pren el valor d’1 quan 6 es troba entre
els dos angles interiors, i el de ’Equacié 16 quan 6 es tro-
ba entre els angles exteriors i els interiors. A 'Equaci6 15,
es poden veure les expressions de calcul de tots aquests
angles. Finalment, a I'Equacié 17, s’exposa I'expressio
que permet el calcul de la densitat de flux de radiaci6.

N ’”COS¢¢\/R/2-F2 sin’¢ | rcosd i\/Rf-rz sin’¢
L

H;-—-z

H+—-z 2

(15)

L .
+ = b(lSC superior
(z,-2) tan0-r cosg +/Ri-sin’e |77 P
» ZjT

n®.9)= J
2‘/R’2-Si”1¢ H,—% base inferior
(16)
9,0
13,1232 [ (0.0 )R- sin’d exp(-11,5(0.9)) 0 do
b, 0
(17)

Per resoldre el problema tractat en aquest apartat, es pot
seguir una altra estrategia més facil de programar i més ra-
pida de calcul®: definir diferents limits de p segons la zona
que s’avalua (Figura 8). La densitat de flux de radiaci6 es
pot calcular amb I'Equacio 18 i els limits de p es calculen
segons la Taula 1 i ’'Equacié 19.
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Raig 1

Raig 2 —_| |

Figura 8. Correccid dels limits de p.

9202
- N .
|G, \:f f(pz' p,)sin® exp(-w, x(0,9)) d0 d
T3h (18)
L
:H’ij_z :rcos¢$\/Rf—rz sin’ ¢
Pas cos6 © Pe sin® (19)
Cas 1 Cas 2 Cas 3

Py P Py P2 P4 P2

Base superior: 6 (0, , 6,) Pa | Pa | Ps | P2 | Ps | Pa

Zona central de la lampada | o, Py Pe [ Pe Pq

Base inferior: 6 (6_, 6,) Pe Po Pe Po Py Py

Taula 1. Limits de la variable p segons la posicio del punt
receptor.

Encara hi ha una possible modificacié sobre alld que s’ha
dit: considerar opaques les bases o tapes de la lampa-
da. Vicente et al.'V varen pensar en aquesta opcié. Si les
tapes no sén transparents, els punts situats per damunt
i per sota de la lampada, casos 1 i 3 de la Figura 9, no
reben llum de tota la lampada, siné que hi ha zones (les
quadriculades de la figura) que es troben ocultes darrera
les tapes. El métode de calcul recomanat és el mateix que
abans, només varien els valors dels limits de p, que es
calculen segons el que s’indica a la Taula 2.

6a

8a

7 Po
O G

Po

O

©a

8q

6
6
6c

)
Po

Cas 1 Cas 2 Cas 3

84

Figura 9. Zones a corregir (negre) i a omitir (Qqua-
driculat) en el calcul amb tapes opaques.

Cas 1 Cas 2 Cas 3

Py P, Py Pz Py P2

Base superior: 6 (6, , 6,) Pe Pq Pe [ Pe Pa
Zona central de

la lampada

Base inferior: 0 (6, 6,) e Py e Py [ Pq

pc Pd Pc pd pc pd

Taula 2. Limits de la variable p segons la posicio del
punt receptor quan les tapes no son transparents.

2.4. Us de diafragmes per a evitar els efectes de punta
Per tal d’evitar els efectes dels capgals del reactor (diferent
geometria, agitacio diferencial) es poden col.locar diafrag-
mes a la seva paret interna (paret del filtre) (Figura 10). Se-
gons Romero et al.?, la porcié de lampada que irradia un
determinat punt del reactor es pot calcular modificant els li-
mits d’integracié del model, concretament sobre la variable
6 (veure Figura 11). Els angles limitants es calculen a partir
de 'Equacio 20, onr, z,in, prenen els valors de la Taula 3.

i Ry

|
k-

H, Hq

Figura 10. Diafragmes per limitar la zona irradiada.

Taula 3. Calcul dels sis possibles valors limitants de 6.

i r Z, n
1 R, H L /2 1
2 R, H+L/2 1
3 R, H+L/2 2
4 R H-L/2 2
5 R, H-L/2 1
6 R H-L/2* 1

* A Iarticle original, aquests valors son incorrectes

r cos +(-1)" m
zi-Z

tang,=

i (20)

Per a De Bernardez i Cassano'?, hi ha set casos diferents
a considerar segons on es trobi el punt del reactor per al
qual s’esta avaluant la quantitat de radiacié que hi arriba.
Els casos esmentats es poden observar a la Figura 11, on
les zones quadriculades corresponen al volum d’emissio
efectiu de la lampada i les negres son les que s’han d’eli-
minar del calcul, és a dir, precisen correccid. A la Taula 4,
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es presenten les condicions que s’han de complir per apli-
car cadascun dels casos i un resum dels limits a emprar i
dels intervals de correccio.

Cas1|Cas2 | Cas3 |Cas4 | Cas5|Cas6 |Cas7

0,<=0, i[0,<=0, i[0,<=0, i{0,<=0, i[0,<=0, i
Condicié | 0,50, |+~ 1| s~ P TR IBSTI NBS0 0 g g
0,<=0, | 0,<=0, | 0,>=0, | 0,<=0, | 0,<=0,

Limit
inferior - 8 8, 0, 0, 9, -
Limit
superior ) 8 85 85 85 85 -
Interval de [6,,0,] i
correccié h 0,0 | [0,,6] [(-)24,65] 16,651 | 6,8 -

Taula 4. Limits d’integracid de 0i interval de
correccio segons el cas considerat.

Sobre el treball de De Bernardez i Cassano'?, s’ha vist
posteriorment® que no soén set sind quinze els possibles
casos a considerar en el calcul dels limits de @i dels in-
térvals de correccio de la funcié que calcula la densitat
de flux de radiacio pel model de font extensa, quan es
col-loquen diafragmes al reactor per tal d’evitar els efectes
de punta.

6,<0, | 6,<6,<6, | 6,<6,<6, | 6,<0,<6, | 0,<0

5 1

0,=<0, cas 7 - - - -
6,<0,<0, cas 6 cas 15 - - -
0,<0,<6, cas 5 cas 13 cas 12 - -
0,<0,=0, cas 10 cas 9 cas 11 cas 14 -

0,<0, cas 4 cas 8 cas 3 cas 2 cas 1

Taula 5. Definicio dels casos possibles de posi-
cio relativa dels angles 6, Els casos ombrejats cor-
responen als descrits a la bibliografia anterior.

SF)
o) 3
93 — | 3
Chiageas
)
L | 64 L B4 L] B4
S 65
o1 o B 05 B6
B5

Figura 12. Zones de calcul dels limits de 6 en qué que-
da dividit el reactor en disposar-hi diafragmes.

A la Figura 12, es pot veure una seccié longitudinal d’un
reactor anular dividida en les diferents zones on s’aplica
cadascun dels casos esmentats. Aquestes zones s’han
trobat dibuixant les rectes que contenen els extrems de la
lampada i els extrems del diafragma. Per altra banda, a la
Taula 5, es presenten les condicions que han de complir
els angles perqué al punt considerat se li apliqui un cas
o un altre. Com que la posicio relativa de 6,, 6, 6, i 0, és
constant, els diferents casos vendran donats per la posi-
cio de 0, i 0, respecte als altres angles, tenint en compte
que sempre es compleix que ¢, és menor que 0.

A la Taula 6, es poden veure els limits d’integracio i els
intervals de correcio que cal aplicar en cada cas. Per ultim,
a la Figura 13, es representen la majoria dels casos no
descrits a la bibliografia. Els casos 14 i 15 no s’han repre-
sentat, ja que només es donen quan el radi de la lampada
és molt parescut a l'intern del reactor i el diafragma és
molt estret.

Bs 81 B2 6,

9% B 61

64 LI+

Figura 11. Limits de 0 segons la posicio del punt receptor quan es posen diafragmes al reactor.

8 992 Oz 61
1
0 _ _ -
63 O
0, 64 04
8 6, 65
5/ o 6 65
Cas 8 Cas 9 Cas 10

Cas 11 Cas 12 Cas 13

Figura 13. Sis casos addicionals d’integracid de la variable 6 quan es disposen diafragmes al re-
actor. Les zones quadriculades son les que s’integren i les negres es corregeixen.
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Cas

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
Limits
gintegracis | T |P0d |00 (10,00 0,00 |16,0] 0,04 |10,0) |0,0] |[6,0d |10,0] |©0,0] 0,6 |1,0)
Limits de 0,,0 0.,6. 0.,0 0,,0
e e - (0,00 0,00 [0 10,0 (10,00 o | B 10 To0g |- (10,00 (10,00 | 10,00
correccio [6,,6,] [6,,6] (06,64 |[6,,6

Taula 6. Limits d’integraci6 de la variable 6 i intervals de correccié quan s'utilitzen diafragmes.

NOMENCLATURA REFERENCIES

Variables fotoquimiques

flux fotonic (einstein s)

coeficient d’absorcié (cm™)

densitat de flux de radiacié (einstein cm? s, W cm-?)
flux fotonic emeés per unitat d’extensi6 de lalampada
(S, enWcem™; S, en Wem? S, en W cm®)
Poténcia (W)

subindex que indica longitud d’ona

p

waze

L

Variables que descriuen la geometria reactor-lampada
0, ¢, p coordenades esferiques del punt emissor (rad,

rad, cm)

0,, ¢,, p, limits inferiors d’integracié de la lampada (rad,
rad, cm)

0,, ¢,, p, limits superiors d’integracio de la lampada (rad,
rad, cm)

0, angle d’emissio (rad)

dA diferencial d’area

dv diferencial de volum

H ordenada del centre (cm)

L longitud (cm)

P, punt receptor del reactor

r distancia entre el punt receptor i I’eix de la lampa-
da (cm)

R radi (cm)

X cami optic (cm)

rz coordenades del punt receptor (cm)

X,Y,Z Eixos coordenats cartesians

Subindex

A area

d diafragma

f filtre o paret interna del reactor
| lampada

L longitud

r reactor

Vv volum

Variables auxiliars de calcul
N (@dim.); 0, ,,,5, (rad);

Papog €M); ¢, (rad); n, (@dim.); r, (cm); z, (cm); z (cm)

rad); 0, (rad); 6, (rad); p’ (cm);
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