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RESUMEN

La evolucion en el disefio de reactores esta relacionada con las reacciones (fisicas, quimicas y/o bioldgicas) que en
ellos ocurren. Estas reacciones pueden ser cinéticas de transporte como se presentan en sedimentadores o cinéticas de
reaccion como ocurre en reactores quimicos o bioldgicos. Generalmente se presentan mas de un tipo de cinética en
los reactores.

En el area de la biotecnologia y sobre todo en el de los tratamientos de aguas residuales, el conocimiento de la
hidrodinamica y la cinética son preponderantes, ya que a través de ellos que se puede lograr un incremento en la
eficiencia de los procesos.

Dentro del disefio de reactores existen ademads factores constructivos que limitan el desarrollo ideal de los procesos,
tal como fueron calculados en el disefio, por lo que es importante hacer una reevaluacion de las variables de proceso

en condiciones reales de operacion.

El presente articulo presenta los resultados obtenidos en un modelo de reactor de flujo piston, mediante el
seguimiento de una variable denominada caracteristica del tiempo de residencia.

Palabras clave: Flujo piston, analisis de flujo, trazadores.

Introduccion

En los procesos de tratamiento de las aguas
residuales se pueden encontrar los tres estados de la
materia (solido, liquido y gas) y la interaccion entre
éstos esta relacionada directamente con procesos de
tratamiento que se pueden optimizar si se le procuran
las condiciones hidrodindmicas mas adecuadas. El
conocimiento de las reacciones que ocurren en los
procesos  permitirian  controlar las  variables
hidrodinamicas que los optimizaran.

Dado que se trata de sistemas heterogéneos
en los que participan mas de una fase, las
caracteristicas que deben cumplir son diversas y estan
relacionadas con el proceso mismo (Guder, 1997,
Giacoman, 1998). Un ejemplo de ello lo constituyen
la flotacion o la sedimentacion, donde se desea
obtener un gradiente de concentracion o de densidad
contrariamente a los sistemas de lecho fluidificado,
en los que se pretende tener un medio con el mayor

grado de homogeneidad posible. Por lo que el disefio
de reactores para el tratamiento de aguas residuales
debe satisfacer en lo posible las exigencias que
impone la operacion, a fin de cumplir con los
requerimientos de eficiencia planteados como metas
mismas del proceso.

Si bien muchos fenémenos de transferencia
de materia que se presentan en el tratamiento de
aguas, fueron desarrollados en forma empirica, en la
actualidad estan siendo estudiados con bases teoricas
mas fundamentadas (Gidcoman, 1998), no obstante
existe atin un déficit de informacién y conocimiento,
ya que las bases teoricas en las que se fundamentan
los fenémenos también estan limitadas por la falta de
mejores técnicas de medicion y manejo de datos. Un
ejemplo de esto es el comportamiento dinamico de
los sistemas dispersos. Para ser mas explicitos en ello
podemos citar el comportamiento de las burbujas de
gas en fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos
(Rébiger, 1988), los cambios en las propiedades
locales (densidad, viscosidad, grado de aglomeracion
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o dispersion, velocidad, etc. (Guder 1997, Rabiger,
1988) de los fluidos por el movimiento de las otras
fases. Estos cambios en las propiedades de los fluidos
originan cambios en el tiempo de permanencia de los
elementos del fluido dentro del sistema.

Por lo expuesto anteriormente, es importante
el conocimiento de los aspectos hidrodindmicos que
se desarrollan dentro de los diversos tipos de
reactores. En este articulo se presentan resultados
obtenidos de la medicion continua de la caracteristica
de tiempo de residencia en un modelo de reactor de
tipo flujo piston. La caracteristica de tiempo de
residencia esta definida aqui como la distribucion de
los tiempos de residencia de los elementos de un
fluido dentro del sistema. El andlisis de la
caracteristica de tiempo de residencia se efectuara a
través de la curva de distribucion que se obtiene de
medir el cambio en la conductividad del fluido a
causa de un trazador salino que es inyectado en forma
puntual al sistema. Las curvas de distribucion seran
analizadas posteriormente, a través de diversos
modelos, con el fin de evaluar la influencia de

diversos factores sobre el comportamiento hidraulico.

En este trabajo, s6lo se mostrara la variacién
en el comportamiento hidraulico como consecuencia
del cambio en el caudal.

Descripcion del proceso de desplazamiento de un
fluido dentro de un sistema

Si se considera que un fluido estd
constituido por una infinidad de elementos, los cuales
estan expuestos a diversas y variadas fuerzas de
empuje y obstruccién al movimiento de los mismos,
se puede asumir que cada elemento del fluido tiene
un comportamiento definido dentro del sistema que
determina su permanencia en el mismo, por lo tanto,
cada elemento esta relacionado directamente con su
propia permanencia dentro del sistema y ello a su vez
relacionado con el flujo completo en el sistema, lo
que da lugar a la funcién de probabilidad del tiempo
de residencia o lo que se conoce también como
funcion de distribucion del tiempo de residencia,
ilustrado en la figura 1 (Krizan, 1988).
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Figura 1. Representacion del movimiento de los elementos del fluido en el sistema y su
correspondiente funcion de densidad de la distribucion del tiempo de

residencia
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La funcion de densidad de distribucion se expresa como:

1 dN
E(t)=—"="2"
O=N"a

o

Donde:

N es el nimero de moles de la sustancia medida a la
salida del reactor en el tiempo “t”

No el nimero de moles de la sustancia al inicio del
experimento

V es el volumen de la sustancia medida a la salida del
reactor en el tiempo “t”

Vo es el volumen de la sustancia al inicio del
experimento

m es la masa de la sustancia medida a la salida del
reactor en el tiempo “t”

t= j:z E(t) dt

Para aspectos de evaluaciéon de Ila
caracteristica del tiempo de residencia es frecuente
recurrir tanto a la funcién de densidad como a la
funcién suma o funcién cumulativa de la variable
correspondiente, en este caso, el tiempo de residencia
de los elementos de un fluido. La primera ya fue
definida anteriormente. La segunda es también una

F(t)= j E(t) dt

En la practica es frecuente determinar
cualquiera de estas dos funciones de probabilidad a
través de la medicion de la concentracion de una
sustancia (denominada trazador) u otra propiedad
fisica ligada a la concentracion. La obtencion de estas
funciones depende del tipo o forma de inyeccion del
trazador. La inyeccién puntual de un trazador en el
afluente de un reactor y el posterior seguimiento de
su concentracion en algiin punto intermedio del rector
o en el efluente, da como resultado la funcion (E(t)),
denominada también curva o espectro de densidad;

dF()

E@) = dt

Lar_ 1 dn
V. dt m, dt

(D

my es la masa de la sustancia al inicio del

experimento

Cabe aclarar que el area bajo la curva de la
funcién de distribucion es por definicion igual a la
unidad (Levenspiel, 1984; Baerns, 1987).

Un importante parametro que estd
relacionado con la funcién de distribucion es el
tiempo integral medio de residencia que se expresa
como:

@)

funcion probabilistica, la cual es conocida en la
bibliografia como la funciéon o curva F y resulta de
integrar la funcioén de densidad respecto a la variable
en cuestion (Levenspiel, 1984; Baerns, 1987).

La funciéon suma o funciéon cumulativa del
tiempo de residencia esta definida por:

3)

mientras que si la adicion del trazador se realiza de
manera continua, y se obtiene el registro de su
concentracion en el tiempo, también en algun punto
interno del reactor o a la salida del mismo, se obtiene
la funcion suma (F(t)). Con base en la determinacioén
experimental de cualquiera de estas dos funciones es
posible obtener la otra mediante calculo matemaético,
ya que las funciones E y F estan relacionadas entre si
tanto por la ecuacion (3) o por su relacion inversa, es
decir por la siguiente expresion

“4)
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La funcion de la densidad de distribucion
integra todos los tiempos de retencion de las
particulas individuales. Esta funcion de densidad de
distribuciéon no proporciona ninguna informacion
explicita sobre la estructura interna del flujo a su paso
por el sistema, por lo que se puede pensar, que
regimenes o sistemas de flujo completamente
diferentes pueden tener el mismo tipo de espectro o
funcion de distribucion del tiempo de residencia.

Las dos funciones anteriormente descritas
nos proporcionan, por lo tanto, informacion integral
del régimen de flujo que se desarrolla dentro del
sistema sin especificar las causas exactas del mismo.
Para obtener un conocimiento detallado de las causas
de dispersion en el flujo es necesario recurrir a
mediciones locales.

El concepto de distribucion de tiempo de
residencia de un reactor, adquiere importancia
cuando se le relaciona con las cinéticas de reaccion
de los procesos de transformacion de la materia que
ocurren en él. Por ejemplo, en el proceso de
coagulacion se requieren tiempos de reaccion muy
bajos, del orden de centésimas de segundo; mientras
que las reacciones bioldgicas que ocurren en las
lagunas de estabilizaciéon ocurren en tiempos de
retencion largos, del orden de dias.

A fin de ilustrar el comportamiento
hidraulico en un determinado sistema (en algin
reactor en estudio) se plantea el remontarse
imaginariamente en las lineas de flujo que siguen
cada uno de los elementos del fluido dentro del
mismo, entonces encontrariamos o reconoceriamos
dos importantes estructuras de flujo que conducen a
la dispersion del tiempo de residencia. Estas
estructuras de flujo se presentan cuando:

a) Los elementos del fluido siguen amplias o
espaciosas lineas de flujo con diferentes
velocidades absolutas y en diversas
direcciones. En los casos sencillos de
sistemas de una sola fase, suele deberse
dicha diferencia en las velocidades absolutas
a la influencia de las paredes del sistema, a
la presencia de deflectores o (en sistemas
muy espaciosos) a inestabilidades en el
flujo, etc. Estas influencias se suelen agrupar
dentro del concepto de efectos de dispersion
macroscopicas.

b) Los elementos del fluido estan sujetos a
variaciones debido a las diversas formas de

turbulencia que se desarrollan en el sistema
y las moléculas individuales en si, al
movimiento molecular Browniano, ambos
de naturaleza fortuita, por lo que en estos
casos no se puede sacar conclusiones sobre
el comportamiento individual de los
elementos dentro del sistema, sino sélo es
posible tomar criterios teoricos
probabilisticos sobre el colectivo de
elementos del fluido. Dado que el andlisis de
estos efectos se realiza en volumenes
infinitesimales se les denomina efectos
microscopicos.

Tanto los efectos macroscopicos como los
microscopicos estan entrelazados de una manera
compleja, por lo que se ha considerado que los
efectos de dispersion macroscopica en general estan
influenciados por la geometria de los dispositivos
donde se desarrolla el flujo y no asi por los efectos
microscopicos.

En el caso de sistemas que estan constituidos
de una sola fase y que ésta es la fase liquida, se puede
observar que el comportamiento de los elementos del
fluido en el flujo esta influenciado por los efectos de
tipo macroscopico. Un ejemplo de ello es el flujo
laminar, en el que la velocidad de los elementos
dentro del sistema varian en funcién a su posicién
respecto al area transversal de flujo y muestran un
perfil parabdlico cuando estos son conducidos a
través de tuberias (seccion cilindrica).

Cuando los efectos de difusion entre los
elementos del fluido son poco significativos, los
elementos del fluido tendran el mismo recorrido, y
segun la linea de flujo en la que se encuentren desde
su ingreso en el sistema, tendran un tiempo de
residencia propio. Este tiempo de residencia sera
caracteristico para todos los elementos del fluido que
se encuentren en la misma linea de flujo. Asi los
elementos que se mueven en la linea mas céntrica del
sistema (es decir la parte central de la seccion
transversal al flujo) tendran la maxima velocidad y
por lo tanto el menor tiempo de residencia, contrario
a los elementos que se mueven lentamente en las
lineas cercanas a las paredes del sistema, debido a la
friccion (fuerzas de rozamiento) con las paredes del
sistema y por lo tanto su permanencia en el sistema
aumenta, lo que da lugar a la formacion de una larga
cola en el espectro o en la funcién de distribucion del
tiempo de residencia, como se ilustra en la Figura 2.
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Efecto Ilustra’cmn Presenta,qon Forma de Incidencia
del Fenomeno Esquematica
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Figura 2: Representacién de la influencia del perfil de velocidad en la distribucién del

tiempo de residencia

No obstante a que se hace referencia a una
determinada forma del perfil de velocidad, es posible
sacar conclusiones tedricas probabilisticas sobre el

s
(1)

E(t)=

A la distribucion del tiempo de residencia
obtenida como consecuencia del perfil de velocidad
se le denominara perfil de flujo disperso. Esta es una
forma de evaluar y simplificar los problemas
convectivos de un flujo en dos dimensiones por
medio del tratamiento en una sola dimensiéon, como
un problema de tipo convectivo disperso (Krizan,
1988).

2kl )d .

w = Peso de la sustancia o elemento disuelto
t = Tiempo

¢ = Concentracion

k4 = Coeficiente de difusion molecular

Las mediciones reales de la funcion de
distribucion de tiempo de residencia para el flujo

tiempo de residencia. Asi la funcion densidad de
distribucion del tiempo de residencia para el flujo
laminar en tuberias esta dada por:

)

Los efectos de dispersion microscopica
pueden explicarse de acuerdo con la Ley de Fick que
relaciona la velocidad con que se mueve un elemento
en una fase, con la concentracion del elemento en la
fase. La influencia debido a las fluctuaciones
fortuitas de los efectos de dispersidn microscopica
sobre la distribucion del tiempo de residencia se
denominara como flujo de una fase con turbulencias.

(6)

laminar por tuberias son mas amplias que las que se
obtendrian para el caso de las fluctuaciones
estocasticas de efectos difusivos (Krizan, 1988). En
el caso de flujo turbulento por tuberias el perfil de
flujo respecto a la seccion transversal de flujo seria
en lo posible uniforme. Este es el caso que se conoce
como de flujo piston en el que el perfil de velocidad

11
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con respecto al area transversal de flujo es idealmente
uniforme. En los casos reales sin embargo existen
variaciones locales en las velocidades de las lineas de
flujo debido a turbulencias o a las fluctuaciones
estocasticas previamente mencionadas. No obstante
el espectro o funcion de distribucion de tiempo de
residencia que aqui se registra, mostrara una curva de
distribucion que serd mas amplia cuanto mayor sea el
grado de turbulencias, sin embargo estas curvas seran

E(t)=6(t-1,)

donde el tiempo teorico de retencion (t.) puede calcularse con:

AH
T, = ——
Q

Donde:

Q es el gasto
A el area superficial
H la profundidad

En este tipo de flujo s6lo se tiene un
movimiento convectivo (Krizan, 1988), por lo que la
funcion de densidad de distribucion de tiempo de
residencia en el caso del flujo piston estd dada por la
funcion Dirac (8) corrida en el eje del tiempo en una
magnitud t..

E(t)=jexp<-;)

C

donde

Complementando lo anteriormente expuesto
sobre las funciones de distribucién del tiempo de
residencia para flujos reales, se planted considerar al
sistema como un conjunto de médulos conectados en
serie. Los moddulos fueron considerados como
subsistemas con caracteristicas de flujo ideales de
mezcla completa (Levenspiel, 1984; Baerns, 1987).
Este concepto de moddulos conectados en serie

12

mas angostas a aquellas obtenidas por el flujo
laminar por tuberias.

La funcién de distribucion que se obtiene en
el caso en que se tenga un perfil plano de velocidades
con referencia al 4rea transversal de flujo,
representando asi la forma de un embolo que se
mueve en direccion axial, esta dado por :

™)

(®)

En el caso de que el sistema cuente con
elementos que incrementan la dispersion del flujo
como los sistemas con agitacion, donde se genera un
fluyjo completamente mezclado la funciéon de
distribucion del tiempo de residencia esta dada por:

)

(10)

representa el comportamiento de mezcla del sistema
y que para un nimero infinito de tanques agitados
pequeiios (con mezcla completa) describe el
comportamiento hidraulico de un flujo en pistéon y
para N igual a uno describe el comportamiento del
flujo de mezcla completa. La funcion de distribucion
del tiempo de residencia para este caso es la
siguiente:
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n-1

n{nt 1 nt
Et)y=—|— — eXp| — (11)
7.\ 7, (n-1)! T,
donde n es el nimero de compartimentos o celdas y todas las celdas, equivalente al tiempo tedrico de
1. es el tiempo total de residencia en el sistema (en retencion) y esta dada por:
A%
Tc = = 12)

Q

En la Figura 3 ilustra graficamente la trayectoria de las funciones densidad y suma para los diferentes casos
expuestos hasta ahora.

Flujo Laminar

F(t)
E(t) 1

[=—— Flujo Piston

Flujo Laminar,

Flujo de Mezcla Completa

\ Flujo Real

Flujo Real

Flujo de Mezcla Completa D Flujo Piston

0 - 0
0 t Tiempo (t) 0 T Tiempo (t)
Figura 3: Trayectoria de las Funciones de densidad y suma de la Distribucion del tiempo de
residencia para distintas formas de flujo.

Las influencia de los efectos de dispersion atrapados en las zonas muertas puede ser considerado
macroscopica sobre el flujo se manifiesta a través de como despreciable. La existencia de espacios muertos
diferentes fenomenos, de los cuales la presencia de en un sistema implica que el espectro o la curva de
espacios muertos en el sistema es uno de los distribucion del tiempo de residencia presentard una

principales. Frecuentemente se presentan casos de
zonas muertas, ya sea por limitaciones técnicas de
construccion o por razones relacionadas directamente
con el flujo, en las cuales se da un estancamiento del
fluido, generando asi que estas zonas tengan poco o
nada de intercambio con el resto del flujo. La Figura
4 ilustra este caso. El intercambio de elementos del
fluido entre la zona activa y las zonas pasivas (0 sea
los volimenes muertos) se conduce muy lentamente,
de tal modo que los elementos del fluido que fueron
atrapados en las zonas muertas llegan a tener tiempos
de residencia mucho mayores. El punto central de la
velocidad media de los elementos que fueron

gran cola y por lo tanto t (el punto central o tiempo
medio de residencia) se encontrard mas hacia valores
mayores del eje del tiempo.

Wolf y Resnick propusieron un modelo empirico (de
caja negra) para determinar de manera objetiva y
sencilla el porcentaje de espacios muertos en el
sistema, el porcentaje del flujo que presenta una
caracteristica de piston, asi como la zona de mezcla
completa (CEPIS, 1975). La ecuaciéon propuesta por
Wolf y Resnick para la funcién de densidad de
distribucion esta dada por:
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(14)

t- ¢ = p(l-m)
E@) = lexp [— nt-9) (p)j (13)
T, T
0 0 representa el desplazamiento de la curva o espectro
del tiempo de residencia debido a los espacios
donde el parametro: muertos.
Efecto Ilust’racwn del PresentaEC}on Forma de Incidencia
Fenomeno esquematica
Y
E(
: &
g 5
=
B L. o § i 0
: H g
= Zona de fhajo
e o
Zona active
Figura 4: Representacion de la influencia del perfil de velocidad en la distribucion del

tiempo de residencia

1
17 =
(1-p)(1-m)
representa la eficiencia de mezcla.
Cholette y Cloutier Baerns, (1987);

Giacoman, (1998) propusieron otro modelo mas
tedrico que también considera espacios muertos y
ademas corto circuitos, con base en un balance tanto
de volimenes como caudales. Asi, el modelo
considera que una parte del caudal cruza por el
sistema tan rapidamente sin que se mezcle con el
resto y constituye un corto circuito o via rapida,

(3] o £

o

a

|

s)

donde el movimiento de los elementos del fluido es
del tipo piston. Ademas, considera también que una
parte del volumen de reactor es zona muerta y por lo
tanto no participa como zona activa.

La funcion densidad para este tipo de
modelo esta expresada por la siguiente ecuacion:

1
Ll

Q, 7 ot-7)

(16)
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Donde V, representa el volumen de la zona
activa; Q, el caudal en la zona activa; V el volumen
total del sistema; Qg el caudal total de la fase
continua que atraviesa el sistema, Q, la fraccion del

Esta funcion de tipo exponencial resulta mas
compleja en su evaluacion.

Los efectos microscopicos de dispersion que
influyen en el comportamiento del tiempo de
residencia para el caso de sistemas de una sola fase se
deben fundamentalmente a la presencia, al mismo
tiempo, de varios tipos de turbulencia, entre los que
se destaca la turbulencia de Reynolds. Aqui, se
entenderd como turbulencia de Reynolds a aquella
que es producida por la variacion local de la
velocidad (que esta influenciada por el efecto que las

caudal que pasa por la zona de corto circuito; Vi
volumen de la zona muerta y la variable t esta
representada por la siguiente relacion:

(17

paredes ejercen sobre el fluido) o por el choque de
dos corrientes de velocidad diferentes.

Metodologia

Los datos que a continuacién se reportan
fueron determinados en un modelo de rector a escala
laboratorio de flujo pistéon cuyo volumen es de 4.7
litros. En la Figura 5 se ilustra el perfil lateral del
reactor que cuenta con tres deflectores que obligan al
fluido a circular en forma ascendente y descendente a
lo largo del reactor.

a >

— >

5> =

—>

Figura 5:
escala laboratorio

Se instalaron dos electrodos para medir la
conductividad (uS/cm) de manera continua: uno al
inicio de la primera camara y el otro al final de la
ultima camara. Para evitar la formacion de gradientes
de conductividad, los electrodos no permanecian fijos
en algun punto del reactor, sino que flotaban cerca de
los puntos indicados. Las pruebas se realizaron
ajustando el caudal de alimentacién de agua con una
bomba de diafragma y se ensayaron caudales de:
0.97, 0.092, 0.086, 0.083 y 0.053 I/min. La inyeccién
del trazador (salmuera) se realizé de manera puntual
en el conducto afluente del reactor.

Dado que el agua posee un cierto valor de
conductividad, a las determinaciones obtenidas en los
ensayos se les restd la conductividad base (la que
poseia el agua) para obtener la conductividad
producida por el trazador.

Vista lateral del modelo de reactor de flujo piston a

Resultados y discusién

En la Figura 6, se muestran los resultados
obtenidos de las mediciones de conductividad al
inicio de la primera camara para los caudales de
0.092, 0.086, 0.083 y 0.053 l/min. No se notan
diferencias en los tiempos requeridos para alcanzar la
maxima conductividad, sin embargo, se nota la
presencia de zonas muertas en la porcion
comprendida entre el punto de inyeccion y el de
muestreo, lo cual es indicado por las largas “colas”
que corresponden al paso del trazador por el punto de
muestreo. Este efecto se hace mas evidente cuando el
flujo decrece. Lo que cabria esperar en este grafico,
es una alta concentracion del trazador desde el
tiempo inicial (o cerca de él) y un rapido decremento
de la concentracion para que se cumplan las
caracteristicas de una inyeccion puntual.
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El anterior resultado implica que no se
cumplen los supuestos tedricos de la inyeccidon

puntual, lo que tendrd un efecto en el monitoreo al
final del rector.

3500
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©
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2 1500
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o 500 I~ _
(&) ” M_
0 - \ \ “ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)
—Q=0,092 ——Q=0,086 — -Q=0,083 Q=0,053
Figura 6: Datos obtenidos de la Distribucion del tiempo de residencia en la zona de ingreso de
reactor

En las Figuras 7 y 8 se presentan los
resultados obtenidos tanto al inicio como a la salida
del reactor. Los datos de la Figura 7 corresponden al
caudal de 0.97 1/min. y corresponden a pruebas con
un flujo rapido dentro el sistema. Es importante
mostrar que para esta condicion de operacion del
sistema, el pico mas alto en la zona de ingreso se
presentd a los 20 s con un valor de 1474 [JS/cm y en
la zona de salida fue a los 185 s con 391 [IS/cm.
También se observa que debido a la velocidad del
flujo, a un corto intervalo de tiempo después de la
inyeccion del trazador se empezaron a obtener las
primeras lecturas en la primera camara del reactor y a
los 70 s empieza a salir por la Gltima camara. Esto
demuestra precisamente la fraccion de flujo piston
del reactor durante el avance del flujo.

El tiempo tedrico de retencion para estas
condiciones de operacion es de 291 s, sin embargo,
una porcion del trazador sale del reactor después del
tiempo tedrico de retencion, lo que se interpreta como
que existe un volumen del reactor que puede ser
considerado como zona muerta, o bien, es el efecto
de la forma imprecisa de inyectar el trazador.

Otra porcion del trazador sale del rector a
tiempos menores del tedrico de retencion, lo que
evidencia zonas de corto circuito en el sistema.

Los datos de la Figura 8 corresponden al
caudal de 0.083 1/min y representa un flujo lento del
fluido a través del sistema. Bajo estas condiciones de
operacion se observa que el trazador empieza a ser
registrado en la primera cdmara a un tiempo t = 765 s
de iniciado el monitoreo, pero la inyeccion del
trazador se realizé en t = 600 s, por lo que el tiempo
de flujo desde el punto de inyeccion hasta la camara
de ingreso en el reactor fue de t = 165 s. El pico
maximo de la curva al inicio de la camara de ingreso
se presenta a t = 955 s y llega a un valor maximo de
conductividad de 2002 [1S/cm, terminando de pasar
el trazador por el punto de muestreo en la primera
camara a los t = 5220 s. En el segundo punto de
muestreo, el trazador se empieza a detectar a los 2250
s, llegando el valor méaximo de conductividad de 302
[1S/cm a partir de t = 2860 s y oscilando en este valor
hasta 3085 s. Estos datos permiten visualizar la
influencia o existencia de zonas muertas en el reactor,
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dado que existe un lento cambio en la concentracion
del trazador a la salida del sistema.

El tiempo tedrico de retencion en este
ensaye fue de 3398 s. Se nota, al igual que con el
gasto mayor, la existencia de zonas muertas y de

cortos circuitos. Como en el caso anterior, esta “zona
muerta” incluye el volumen del reactor en que la
transferencia es minima y el efecto de la deficiencia
en la inyeccion del trazador.
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Figura 7:  Representacion de la distribucion del tiempo de residencia en la entrada y salida

del sistema para un flujo rapido.
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Figura 8: Representacion de la distribucion del tiempo de residencia en la entrada y salida del

sistema para un flujo lento.
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Conclusiones

Este articulo muestra que la determinacion
de la distribucion del tiempo de residencia en un
sistema, mediante la medicion del cambio de
conductividad debido a la inyeccion puntual de un
trazador en el ingreso de sistema, proporciona
informacion sobre el régimen de flujo que se
desarrolla al interior del sistema.

La inyeccion puntual del trazador tiene
influencia en la curva de tendencia del reactor,
propiciando que una fraccion del trazador entre
lentamente al reactor, lo que se interpreta como un
incremento en el volumen de la zona muerta del
reactor.

Los resultados presentados en este articulo
hacen ver que al inicio del sistema ya se presentan los
efectos de dispersion en el flujo, principalmente
debido a factores de orden macroscopico como a la
influencia del perfil de velocidad y que a través de
los datos registrados a la salida del sistema se
demuestra la existencia de zonas muertas,
considerado también como un factor macroscopico
de dispersion, puesto que debido a este efecto los
tiempos de permanencia de los elementos del
trazador se incrementan y mas aun cuando el caudal
que circula por el sistema es bajo.

De acuerdo a la teoria expuesta en este
articulo, donde se presentaron las diferentes
funciones de distribucion del tiempo de residencia en
las que se destaca, en primera instancia, que el flujo
en un sistema de una fase puede ser descrito por un
modelo de tipo convectivo disperso, pueden ser
aplicadas como funciones en la evaluacion

cuantitativa de los efectos que dan lugar a la
dispersion del flujo dentro del sistema.

Estas funciones probabilisticas del tiempo de
residencia, como la funciéon densidad y la funcion
cumulativa o funcién suma, hacen posible obtener
informacion importante sobre porcentajes
volumétricos de zonas muertas existentes en un
sistema durante su operacion asi como el grado de
mezcla completa del sistema.

La evaluacion cuantitativa de los efectos de
dispersion puede llevarse a efecto mediante el uso de
técnicas de identificacion de pardmetros. Se ha
mostrado que la identificaciéon de un sistema esta
relacionado al conocimiento de los fendmenos que en
ella se desarrollan; por lo que la eleccion o la
deduccion matematica de un modelo que describa el
comportamiento hidrodindmico del sistema estd
sujeta a la capacidad de poder medir dichos efectos,
lo cual es atin materia de investigacion.

El desarrollo de nuevas técnicas de medicion
de los efectos locales de dispersion permitird no solo
un mejor disefio de reactores, sino también una mejor
descripcion de los procesos que conduzcan a la mejor
operacion de los mismos.
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