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RESUMEN

El correcto dimensionamiento de plantas de tratamiento por fotocatalisis solar requiere del conocimiento del recurso solar
UV (280-400 nm) a nivel de la superficie terrestre. EIl UV-B (280-315nm), solo constituye el 10% del total y se transmite
solo el 55% al ingresar al reactor, mientras que el UV-A(315-400 nm) se transmite en un 89%. En este trabajo se presenta y
evalua un método para calcular la irradiancia e irradiacion UV-A a partir de mediciones a 380nm por medio del uso de un
factor de escala dependiente del angulo cenital solar. Los errores en la irradiancia calculada van del 18% a 8 = 90° hasta 4% a
6 =10°. El error en la irradiacién UV-A calculada es del 10.2% para las integrales diarias. Estos errores estan dentro del rango
de incertidumbre aceptable para la mayoria de los sistemas fotocataliticos solares y pueden ser usadas para los estudios de
factibilidad.
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INTRODUCCION

En las tltimas décadas, ha crecido notablemente el interés en la cantidad de radiacion ultravioleta que llega a la superficie de
la tierra como consecuencia del adelgazamiento de la capa de ozono. El entendimiento de la cantidad de radiaciéon UV que
recibe el ser humano, los animales y las plantas es de gran importancia para muchos campos [1]. Para nuestros fines, esta
informacion es de crucial importancia en el disefio de los sistemas fotocataliticos solares usados para la descontaminacion de
aguas residuales [2]. El proceso fotocatalitico requiere que los contaminantes entren en contacto con un fotocatalizador, tal
como el didéxido de titanio, bajo iluminacion con radiacion ultravioleta de manera que la reaccion de mineralizacion se lleve a
cabo [3].

El dimensionamiento de un reactor fotocatalitico depende de la velocidad de reaccion del efluente (constante
cinética). Dicha velocidad a su vez depende de parametros propios del sistema y de la disponibilidad de radiacion UV-A en la
superficie terrestre. La escasa informacion mundial sobre radiacion UV obliga al uso de métodos indirectos de estimacion:
modelos de transferencia radiativa [12], correlaciones con radiacién solar global [10,11] o estimaciones satelitales. Todos
estos métodos se aproximan a los valores reales con un cierto error.

En la Argentina opera desde 1994 una red de monitoreo de la radiaciéon UV que tiene 4 estaciones de medicion a 4
longitudes de onda, con equipos GUV (Biospherical Instruments). Los GUVs son un compromiso entre espectroradidometros
y radiometros de banda puntual, con cuatro canales en la region UV, centrados en 305, 320, 340 y 380 nm, con anchos de
banda aproximados de 10 nm. Un quinto canal mide la radiaciéon PAR (400-700nm). Los radiémetros son calibrados contra
un patron secundario una vez al afio y contra un patrén primario una vez cada dos afios [1, 6, 7]. Se pueden usar varias
metodologias para reconstruir el espectro UV a partir de las mediciones de los GUVs. [4, 6, 8, 9].
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Se han establecido algunas correlaciones empiricas en una de las estaciones de la red pero no en las demas. Dado que la
radiacion UV depende del ozono, los aerosoles y la nubosidad, esta correlacion solo puede ser utilizada en lugares con
condiciones climaticas similares a aquellas en donde fue calculada [S]. Por otro lado, las metodologias mas precisas requieren
mas recursos computacionales y el conocimiento de la respuesta absoluta del instrumento. Estas herramientas y datos no
siempre estan disponibles para aquellos que necesitan la irradiancia e irradiacion UV.

El presente trabajo apunta a proveer un método simple y directo de calculo del espectro UV-A a partir de los datos
del GUV, que sea accesible a cualquier persona que necesite de ella, conservando una precision aceptable. La metodologia
propuesta utiliza un factor de escala dependiente solamente del angulo cenital solar, que usa como referencia las mediciones a
380 nm. Se puede asi determinar medias mensuales de UV-A y correlacionarlas con las de radiacion solar global. Se aplico
el modelo al analisis de las mediciones del afio 2001 de la estacion de Buenos Aires (latitud 34° 35, longitud 58° 28") y se
contrastaron los resultados con las mediciones de un radiometro UV-A (ECO Inst. Trading Co., modelo MS-210) ubicado en
el area perimetral de la Ciudad de Buenos Aires, 6 km del punto de monitoreo de la red (latitud 34° 33, longitud 58° 30").

MATERIALES Y METODOS

Dado que el UV-A y la irradiancia a 380 nm son afectadas proporcionalmente por los mismos fenémenos
atmosféricos, se define un factor llamado F, ecuacion (1), donde ;. MOP simboliza irradiancia UV-A modelada, ;5,"°7 es
la irradiancia a 380 nm modelada y F; ¢ es el factor de escala dependiente del 4ngulo cenital solar.

MOD

1
F4(9) — tur-4 (N

MOD
1 380

Para identificar los proceso dominantes en el espectro UV-A y evaluar la inclusion de variables adicionales en el factor
de escala, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad utilizando el modelo de transferencia radiativa, TUV 4.1 [13]. Para cada
angulo cenital solar entre 0° y 90° se calculd el factor de escala F, simulando diferentes situaciones atmosféricas. Se
eligieron valores de condiciones atmosféricas de manera de evaluar desde atmoésferas limpias hasta turbias de acuerdo con
[12,13,15] Las distintas condiciones atmosféricas evaluadas fueron:

»  Profundidad optica vertical (T): 0.1-0.5-1.0
> Coeficiente alfa (Angstrom)(A): 0.85-1.3

»  Albedo de dispersion simple(S): 0.85-0.99

»  Columna de ozono: 200-300 DU

La Fig. 1 muestra que la dependencia de F, con el angulo cenital solar no se ve afectada mucho por cambios en T, S
6 A. El ozono tampoco ejerce una influencia apreciable en esta region espectral (resultados no mostrados). Los valores de
aerosoles en general fluctan suavemente alrededor de un valor medio y solo en episodios importantes de contaminacion
ocurren fluctuaciones mas drasticas. De esta manera, el conocimiento exacto de los valores de los distintos parametros no es
necesario, y pueden usarse valores promedio para calcular F, como una funcién del angulo cenital solar solamente,
independiente de las condiciones atmosféricas. Para angulos cenitales bajos, la atenuacion es proporcionalmente igual en el
UV-A y en la banda de 380 nm. A medida que el sol baja (angulo cenitales altos) el UV-A se atenta mas que la banda de 380
nm por dispersion Rayleigh y por esto disminuye el factor de escala. Para angulos cenitales entre 0° y 30° F, es
practicamente constante.
Usando los valores de parametros medios de la Ciudad de Buenos Aires (T=0.6, S=0.85, A=0.8) [14], se obtiene la ecuacion
(2) a través de un ajuste polinomial de segundo grado de la curva de la figura 1.

F, = —0.0009-6* +0.0127-6+73.106 R’=0.9962 %)

La Tabla 1 muestra el nimero de dias con mediciones utiles a lo largo de 249 dias de 2001 en el periodo disponible (enero-
noviembre).
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Mes Dias analizados

Enero 25
Febrero 8
Marzo 29
Abril 30
Mayo 10
Junio 26
Julio 26
Agosto 23
Septiembre 30
Octubre 20
Noviembre 23

TOTAL 249

Tabla 1. Distribucion mensual de dias analizados.

F4(adimensional

65 I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ACS (Angulo Cenital Solar)

Figura 1. Variacion de F, con el angulo sola para distintas situaciones atmosféricas

La irradiancia UV-A [Ty, (W/m?)] se calcula a partir del factor de escala con la ecuacion (3), donde / 150V EP es
la irradiancia medida a 380 nm y F el factor de escala correspondiente al angulo cenital usado para el calculo. El valor del
angulo cenital para cada minuto del dia se calcula segun la ref.[16]

Ly =F, (8) A g G

La irradiancia (Iy;-,“*“ ) y la irradiacion total diaria (Eyy.,“'*©) UV-A fueron calculadas y comparadas con
mediciones de UV-A (Iyy-4"" y (Eyp-4"P)) realizadas con un radiémetro MS-210A (ver Introduccién). Dada la distancia
entre ambos puntos de monitoreo, se utilizaron solo dias despejados para evaluar el error del modelo de irradiancia. La
variabilidad de la nubosidad hace que las diferencias en irradiancia sean muy grandes de un lugar a otro. En cambio la
irradiacion, que es la integral total a lo largo del dia, esas variabilidades son, en promedio, las mismas. Se seleccionaron 30
dias despejados para evaluar el modelo para el calculo de la irradiancia (Iy.,“**C ) y 126 para evaluar el error del modelo del

calculo de irradiacion (Epy.LC).
RESULTADOS

Irradiancia.

La figura 2 muestra la correlacion de Toys € con respecto a Iyr.4EP. No se encontraron dias despejados en mayo.
Para cada intervalo de 10° de @ de cada dia despejado, seleccionado se calculd el error porcentual (€%) de acuerdo con (4) Y
(5) y luego se calculd el error promedio porcentual y la desviacion estandar correspondiente a cada intervalo. En la tabla 2 se

muestran los valores obtenidos:
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)| N P

E =
N -1
£
£(%) = ) 100
IUV_AMED
0 90-80 80-70 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10
Error % 17.1% 14.8% 10.6% 9.5% 9.1% 6.5% 4.9% 3.9%
Desv. Est. % 9.1% 5.5% 5.9% 5.3% 5.3% 4.0% 3.1% 3.4%
Tabla 2. Errores promedio pocentuales para cada intervalo de 6.
+ Irradiancia —— Lineal (Irradiancia)
70
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Figura 2. Correlacion entre irradiancia UV-A calculada y medida.
Irradiacion
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Figura 3. correlacion entre la irradiacion UV-A calculada y la medida.
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Al comparar la irradiacion calculada y la medida se obtuvo una correlacion lineal que se observa en la figura 2 y cuya
ecuacion es:

Ep_y=0989-E  cuc+8.3256 (R*=0.9722) (6)

El error de prediccion del modelo de regresion es de = 20.781 (Wh/m2) y el error porcentual del mismo es de 10.194%.
Ambos calculados también segun (4) y (5).

CONCLUSIONES

Es necesario conocer el recurso solar UV y particularmente el UV-A para poder dimensionar adecuadamente
sistemas de tratamiento de efluentes por fotocatalisis heterogénea solar. Es esencial contra con métodos de estimacion que
puedan ser extrapolados a cualquier latitud del pais para contrarrestar la escasez de mediciones existentes. Se propuso y se
evaludé un método para calcular la irradiancia e irradiacion UV-A(315-400nm) a partir de mediciones de irradiancia a 380 nm.
Para la irradiancia, los errores dependen del angulo cenital y fueron desde 18% para angulos cenitales de 90° a 4% para
angulos cenitales entre 20° y 10°. El error en la irradiacion estimada por integracion de la curva de irradiancia calculada es de
10.2%. Si bien solo se analiz6 un afio de datos (2001), el procedimiento resulta 1til para la evaluacion del recurso solar UV-A
en el desarrollo de reactores fotocataliticos solares en su etapa de prefactibilidad , y también puede encontrar aplicaciones en
otros campos particularmente en la biologia. Cabe aclarar que a pesar de que las correlaciones fueron halladas con datos de
mediciones de la ciudad de buenos aires, es posible su uso en otras latitudes. El analisis de sensibilidad realizado en funcién
del angulo cenital es equivalente a simular distintas atmosferas en distintas latitudes. De manera que resta validar el error de
esta metodologia en latitudes distintas a aquella de la cual fue obtenida y corroborar su extrapolacion. Sin embargo, nada
indica que halla una diferencia sustancial con el uso del método propuesto en otras localidades, salvo aquellas que surjan de
la diferente calibracion de los distintos equipos. La validacion estadistica de las correlaciones obtenidas debe ser llevada a
cabo con mediciones provenientes de series de tiempo mas extensas, aumentando de esta manera, la precision de los datos
obtenidos con la misma.
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ABSTRACT

Proper dimensioning of plants for photocatalytic treatment of wastewaters require the knowledge of the UV solar resource
availability. In this work, a method to calculate UV-A irradiance and irradiation from measurements at 380 nm by means of a
scale factor dependant only on the solar zenith angle is proposed and evaluated. Errors in the calculated UV-A irradiance
range from 18% at 6 = 90° to 4% at 0 =10°. Errors in the calculated UV-A irradiation are less than 11% for daily integrals.
These errors are well within the range of acceptable uncertainty for most photocatalytic systems dimensioning and the
procedure may be use for other applications as well. The next step is the establishment of relationships between UV-A and
global solar radiation, and a map of the solar UV-A resource for Argentina.

Keywords: UV-A, UV resource, solar irradiation, solar photocatalysis.
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