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1.0.0 INTRODUCCION

Para comprobar la exactitud de modelos matemaéticos o investigar el comportamiento de
procesos industriales con técnicas de radiotrazadores, se eligen generaimente, como
funciones de excitacion o de entrada, aquellas mas sencillas y faciles de realizar en la
practica. En muchos casos la actividad es incorporada al sistema con velocidad constante
durante un intervalo relativamente largo. Otras veces se prefiere inyectar la actividad total
contenida en un volumen discreto de solucién marcada, en un intervalo de tiempo muy
pequefio. Se tiene, entonces, un pulso de excitacion practicamente instantaneo como
funcion de entrada.

El ejemplo mostrado en la Fig. 1 (transparencia), referente a una operacion de mezcla
continua y uniforme en todo el volumen de un reactor, ilustra de un modo general la
aplicacion de radiotrazadores en ingenieria de procesos. El material procesado en el reactor
ingresa y sale con caudal q constante, durante la experiencia. En el instante t = 0 se déa
comienzo a la inyeccion de la solucion marcada, de concentracion C,y caudal q, constantes,
en un punto P; muy préximo de la entrada. Se quiere estudiar las variaciones de la
concentracion C,(t) del trazador en el fluido, en un punto P, a la salida del reactor. Dicha
concentracion deberia ser, en todo instante, igual a la que existe en el interior del mezclador
si el mezclado fuera instantaneo y uniforme. El caudal q; se elige muy pequefio frente a q
para no perturbar las condiciones normales del proceso. Si hay una mezcla perfecta e
instanténea de la solucién marcada con el producto en punto de inyeccion, la expresion
q,C//q representara la concentracion C, del trazador en el fluido que ingresa al reactor de
volumen V,, y la concentracién C, observada a la salida seré:
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la concentracién C, a la salida debera ser practicamente igual a C, y permanecer constante
en ese valor, con lo que puede suspenderse la inyeccién y dar por terminado el ensayo.

Si el modelo matematico que fué supuesto (mezcla continua, instantanea y uniforme)
describiese fieimente el proceso que tiene lugar en el reactor, en las condiciones reales de
operacion, la representacion gréfica de In(1-C,/C,) en funcién del tiempo deberia dar una
recta de pendiente igual a -q/V,.

En tal caso, conocido uno de esos parametros, la pendiente de la recta experimental
permitiria determinar el valor del restante. inversamente, si q y V, se conocen con precision,
la pendiente permitiria comprobar la exactitud del modelo y eventualmente verificar cual es
el volumen efectivo de mezclado para las condiciones reales del proceso.



Por Gitimo, repitiendo los ensayos luego de efectuadas modificaciones en el sistema de
agitacion y mezcla, se puede determinar el momento en que se alcanzan las condiciones
6ptimas de disefio y funcionamiento.

El ejemplo considerado, aunque simple, dé una clara idea de las potencialidades del método
de trazadores radiactivos en el estudio y disefio de procesos industriales.

En la Secciobn siguiente seran presentadas en forma muy resumida, las aplicaciones
industriales mas comunes de las técnicas de radiotrazadores.

2.0.0 DESCRIPCION GENERICA DE ALGUNAS APLICACIONES IMPORTANTES DE
TRAZADORES RADIACTIVOS EN PROCESOS UNITARIOS DE INGENIERIA.

2.1.0 EFICIENCIA DE LAS OPERACIONES DE MEZCLA

Los radiotrazadores son ideales para estudiar la mezcla de liquidos, grasas, coloides, lodos,
gases y solidos pulverulentos (como los catalizadores fluidizados). En general, los procesos
de mezcla demandan un tiempo relativamente largo. Si las condiciones de operacion no se
conocen con certeza, los procesos de mezcla deben prolongarse aun mas de lo necesario,
demorando la produccion y encareciendo los costos de produccion. Esta conclusion es
vélida tanto para los mezcladores continuos como para los discontinuos (por tandas o
“batch”).

211 Procesos de mezclado continuo

Este proceso esta esquematizado en la Fig. 2 (transparencia), donde se ha supuesto un
reactor de mezcla continua, de volumen Vo, alimentado por dos productos M1 y M2 a
caudales constantes Q1 y Q2, respectivamente. El producto M, a la salida, debe tener una
composicién homogénea y uniforme en M1 y M2 para garantizar una calidad estable, ya sea
como producto final de consumo 0 como materia prima intermedia que ira a ser sometida a
un tratamiento posterior cualquiera.

El proceso ha sido originalmente disefiado para que los productos M1 y M2 se mezclen en
forma préacticamente instantanea y uniforme, a medida que ingresan al volumen Vo del
reactor.

Los radiotrazadores permiten verificar si en la realidad se cumplen las previsiones teéricas
de disefio y, en caso negativo, extraer los datos que permitan efectuar las alteraciones
necesarias del proceso.

El método consiste en inyectar en el punto Pi, bien préximo a la entrada, un cierto volumen
Vi de uno de los productos previamente marcado con la actividad Al, y observar, en el punto
Po a la salida, como varia en funcion del tiempo la concentracién Co{t) del trazador en el
producto final M. La "funcién de entrada", tal como se definié6 anteriormente, dependeréa de
la manera en que se inyecta Vi (inyeccion continua o instantanea). En la Seccion 1.0.0 fué
analizado el caso de la inyeccion continua. Se vera ahora la respuesta del proceso (funcion
de salida) frente a una inyeccion instantéanea del trazador, aunque en la realidad sélo se
tendré una aproximacion de una "funcién impulso”, pues la inyeccion siempre demandara un
intervalo finito de tiempo At. Sin embargo, si At es muy pequefio frente al tiempo medio de
permanencia de los productos en el reactor, la inyecciébn podré ser considerada para los
fines practicos del ensayo, como correspondiendo a una funcién impulso de magnitud Al.

Si A(t) es la actividad remanente dentro del reactor después de transcurrido un tiempo t
desde la inyeccion, la concentracion instantanea del trazador en el volumen Vo sera igual a



la concentracion a la salida (por tratarse de un reactor de mezclado instantaneo y uniforme)
y valdra:

Co(t) = A(t)Vo.
Entre t y t+dt egresa del reactor una actividad:
dA(t) = - Co{t).dV = - Co(t).Q.dt

El correspondiente decréscimo de concentracion en el interior del reactor, durante el mismo
intervalo, es:

dCoft) = - Co(t).0.dtVo

Integrando esa expresion entre 0 y t y considerando que para t = 0 la concentracion inicial
es Ci = AiNo se obtiene, finalmente, la funcién teérica de salida para las
condicionessupuestas de mezcla:

Coft) = Cl.exp[-(Q/Vo).1]

Durante el ensayo, en lugar de Co(t) se mide la tasa de recuento ("counting rate*) No(t) en
cuentas por segundo (cps) que es proporcional a Co(t), independientemente de si la
medicion es continua o por muestreo en el punto Po de observacion.

Por lo tanto, si se cumple el modelo matematico supuesto, en el caso ideal de una inyeccion
instanténea, la variacién de No(t) en funcion del tiempo, medida a la salida del mezclador
seria:

No(t) = K.Coft) = Ni.exp[-{Q/V0).t] (cps), siendo,

Ni: lectura en el tiempo t = 0 en (cps);
K: factor de proporcionalidad o eficiencia de deteccion en (cps).cm®>/mCi.

La representacion gréfica de esta Ulima ecuacion daria una curva del tipo ilustrado en la
Flg. 3 (transparencla). Para interpretar los datos experimentales conviene representar
graficamente el logaritmo natural de No{t} en funcion del tiempo. Si el mezclado es
instanténeo y homogéneo como se supuso en el modelo matematico , la parte descendente
de la funcién seré una linea recta cuya pendiente valdré -Q/Ve, donde Ve representa ahora
el volumen efectivo de mezcla (que puede coincidir 0 no) con el volumen total Yo de desefio
del reactor. Un primer resuliado del ensayo es, precisamente, verificar esa circunstancia.
Para ello basta medir Q y calcular del gréfico el valor m de la pendiente:

Ve = - (Q/m)

Si Ve es menor que Vo significa que en el reactor hay zonas muertas (donde los productos
quedan retenidos sin participar del proceso de mezcla dinamica) y que, por lo tanto, no se
esla aprovechando al maximo su capacidad de disefio. Se impone entonces efectuar las
modificaciones pertinentes en el sistema de agitacion , cuyos resultados pueden a su vez
comprobarse con un nuevo ensayo de radiotrazador.



Una situacion opuesta a la recién considerada ocurre cuando parte del caudal que ingresa
se deriva directamente a la salida, siguiendo una trayectoria de "cortocircuito” dentro del
reactor de mezcla. El diagrama equivalente del proceso en tal caso y la correspondiente
funcién tedrica de salida estan representadas en la Fig. 4 (transparencia).

21.2 Proces je mezclado discontinug

En estos procesos los radiotrazadores se utilizan para determinar el tiempo minimo de
mezclado total y los ensayos pueden tener dos objetivos diferentes:

1. establecer las condiciones 6ptimas de operacion para un determinado equipo (tiempo
6ptimo de mezclado);

2. comparar el rendimiento de diferentes equipos o, lo que es equivalente, evaluar los
resultados de modificaciones en el disefio de un mismo mezclador (eficiencia de mezcla)

Las técnicas de radiotrazadores para determinar el tiempo de mezcla total, implican la
marcacién de una cantidad adequada de uno de los constituyentes con un tipo y actividad
de radioisétopo apropiados a las caracteristicas del proceso. El producto marcado se
incorpora al proceso en el instante t = 0 y se mide el tiempo Tm transcurrido hasta alcanzar
una concentracion homogénea del trazador en todo el volumen de la mezcla, dentro de los
limites admisibles de fluctuacién estadistica.

La concentracion del trazador durante el proceso puede determinarse por medicion continua
de la actividad especifica en algan punto del reactor de mezcla o por medicion de muestras
discretas, conforme ilustran, respectivamente, las Figs. 5 y 6 (transparencias).

21.3 Distribucidon de tiempos de residencia (RTD)

En muchos procesos continuos interesa conocer la distribucion del tiempo de permanencia
de una substancia cualquiera, dentro de un reactor. Dicha distribucion esta referida,
generalmente, al tiempo medio de residencia, el cual se define como el tiempo promedio en
el gue un dado material permanece dentro del sistema investigado.

Supéngase que entre ti y tl + At (para At tendiendo a cero) ingresan XI moléculas de un
determinado producto en el voiumen Vo de un material procesado en un reactor y se desea
saber cuantas de esas moléculas originales permaneceran todavia en el reactor, después
de transcurrido un tiempo t desde la inyeccion, si el material circula con caudal Q constante.
En otras palabras, se trata de determinar la funcion:

X{t)=fiXl, Vo, Q, T)

teniendo en cuenta que la dilucién de Xi en Vo puede no ser homogénea.

La Fig. 7 (transparencia) ilustra esta aplicacion y la interpretacion de los resultados
obtenidos en un caso parlicular. El baricentro de la superficie delimitada por la curva de
respuesta No(t), coincide con el valor del tiempo medio de permanencia Tm y la dispersion
de los tiempos de residencia alrededor de Tm da idea de la uniformidad de tratamiento del
producto a la salida del reactor.



21.4 Medicion de caudales
Existen tres métodos para la medicion de caudales con radiotrazadores:

1. método de los dos picos;
2. método de las cuentas totales:
3. método de inyeccion o dilucién continua.

Por limitaciones de tiempo, sélo ha sido ilustrada en la Fig. 8 (transparencia) la aplicacion
del método de los dos picos, que es el mas utilizado en la practica en razon de su
simplicidad. En un punto Pl de la tuberia se realiza una inyeccién “instantéanea" de un
pequefio volumen VI de fluido, marcado con una actividad Al de trazador. En dos puntos P1
y P2 separados entre si por la distancia d, y localizados corriente abajo del punto de
inyeccién, se registran las variaciones de concentracién del trazador en funcién del tiempo.
Se obtienen asi, dos picos 0 maximos en el registro de la tasa de recuento No (cps).

El tiempo T transcurrido entre la aparicion de los dos méaximos de actividad, relacionado con
la distancia d que separa a los detectores, permite determinar la velocidad lineal media Vm
de circulacion del fluido (Wm = d/T). Si § es el area de la seccion transversal interna de la
tuberia, el caudal Q resulta:

Q=8Vm={§.d)Tm=V/Tm

siendo V el volumen de fluido limitado por las dos secciones de medicién. El método
requiere determinar ¥, o que la seccion § sea conocida y constante entre los puntos de
medicion. En general se obtienen resultados mas exactos midiendo el tiempo de transito T
entre los baricentros de las superficies limitadas por las curvas de los picos, en lugar de
considerar el intervalo entre los méaximos. Como trazadores se emplean emisores gama de
vida media coria (I-131, Br-82, Na-24, etc) para permitir su deteccion a través de las
paredes de las tuberias y minimizar los riesgos radiol6gicos. Los dispositivos de inyeccion
se disefian teniendo en cuenta la presidon del fluido dentro del conducto y que la
incorporacion del trazador debe efectuarse en un intervalo extremamente corto.

2.1.5 Medicion de volumenes por dilucion isotopica (mass balance)

Este método se uliliza para determinar pesos y volumenes de liquidos donde es
impracticable o inconveniente efectuar mediciones gravimétricas o volumétricas de
soluciones almacenadas en recipientes o que recirculan en un proceso industrial cualquiera.
La técnica de dilucion se basa en la medida de la radiactividad de muestras, una vez que
una cantidad Ml conocida de fluido marcado con una determinada concentracion de trazador
ha sido incorporada y homogéneamente diluida en toda la masa M del fluido contenido en el
sistema. El valor de M se calcula mediante la expresion:

M = MI[(Ni/Noj}-1]
donde Ni y No son, respectivamente, las tasas de recuento (en ¢ps) correspondientes a la

concentracion de actividad en la masa inyectada y en las muestras del producto extraidas
después de la dilucion homogénea del trazador.



21.6 Estudios de corrosion y desgaste

La marcacion localizada de un componente de un sistiema, estatico o dinamico, permite
estudiar mediante la medicion de radiactividad del componente marcado o de los materiales
que circulan en contacto con él, los procesos de desgaste o corrosion a que pudiera estar
eventualmente expuesto. El trazador puede ser inserido en el componente investigado o
induzido por activacion (neutrénica o por bombardeo con haz de particulas, generalmente
protones). Ejemplo tipico del primer caso es el control de desgaste y/o corrosién del
recubrimiento refractario en altos hornos y, del segundo, los estudios de desgaste de piezas
de maquinas.

2.1.7 Solucién de problemas de proceso {“trouble shooting")

Las técnicas descriptas en las secciones precedentes, pueden aplicarse también para la
solucién de problemas de proceso como localizacion de pérdidas de fluidos y obstrucciones
en tuberias y reactores, origen de contaminacion o impurezas, afericion de instrumentos de
medicion etc.
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