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1.0.0 FUNDAMENTOS DEL METODO

En términos generales, el método de trazadores es una técnica para obtener informacion de
un sistema o parte de un sistema, mediante la observacion del comportamiento de una
substancia especifica.- el trazador-, que ha sido agregado al proceso. Generaimente, el
método implica marcar con el trazador, para hacerla faciimente identificable, una fase o
parte determinada del sistema denominada material marcado.

Existen dos requisitos fundamentales para el trazador:

1. Debe comportarse exactamente como el material marcado, en la fase del proceso que se
desea investigar.

2. Debe poseer una propiedad particular que (o distinga del material marcado, de tal forma
que pueda ser facilmente detectado en la presencia de otras substancias.

La primera condicién puede requerir identidad fisica y quimica del trazador con el producto
marcado, o tan sélo una de ellas, dependiendo del parametro medido.

En experimentos con trazadores no radiactivos se han empleado satisfactoriamente algunas
propiedades fisicas tales como color, indice de refracciéon, densidad y conductividad de
aditivos. Sin embargo, los radioisétopos o radiotrazadores son los trazadores mas
universales y précticos. Ello se debe a las siguientes ventajas principales:

a) laidentidad entre el producto marcado y el trazador puede lograrse a nivel atémico (un
atomo del trazador o isétopo radiactivo se comportard igual que un étomo estable del
mismo elemento);

b) la deteccién del radiotrazador puede alcanzar también niveles atémicos (por ejemplo,
los radiois6topos de vida corta, con periodos de 100 dias o menos, pueden ser
detectados en cantidades tan pequefias como 1018 o0 10-17 gramos).

Como todos los materiales estan compuestos por atomos y existen uno o mas isétopos
radiactivos para la mayoria de los elementos, se puede, con apropiados métodos de
sintesis, preparar radiotrazadores para cualquier producto, desde substancias puras hasta
moléculas complejas como las del petréleo y sus derivados petroquimicos.

Practicamente los unicos trazadores alternativos que compiten con los radioelementos, en
este aspecto relacionado con el requisito de identidad, son los is6topos estables. No
obstante, cuando existe la posibilidad de eleccion entre uno u otro, se opta por los
radiotrazadores en virtud de su mayor facilided de medicion. Ademés de las dos veniajas ya
enumeradas los radiois6topos tienen otras caracteristicas que contribuyen a su condicién de
trazadores 6ptimos:



» pueden detectarse selectivamente por discriminaciéon del tipo y energia de la radiacion
emitida;

+ la medicion resulta facil y excenta de ambiguedad;

« permiten predecir la precision de los resultados, por el simple calculo de la incertidumbre
estadistica asociada a las mediciones de radiactividad.

En general, un experimento con trazadores consiste en inyectar en un punto P, del sistema,
entre t; y t, + At; cierta actividad A, incorporada a um volume V, de producto marcado y
observar la aparacion y concentracion de la actividad en funcion del tiempo en un punto P,.
Esla situacion esta representada en el diagrama en bloques de la Fig. 1.
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Fig. 1.- Esquema de un experimento con radiotrazador

El sistema en estudio puede ser un proceso cerrado (mezcla por tandas, recirculacion de
productos o simplemente material inmobilizado) o un proceso continuo cualquiera
(circulacion de fluidos por tuberias o a través de un reactor). Las funciones:

yeth

dt
o, cuando At; tiende a cero,
y=4
representan un estimulo aplicado al sistema en P,y x = Co(t) su respuesta observada en el
punto P, En ingenieria de procesos esas funciones se denominan, respectivamente,
funcién de entrada y funcion de salida. El sistema fisico materializado por la substancia que
evoluciona y las instalaciones del proceso, se puede considerar como un operador
matemaético que transforma una funcibn de entrada en una funcién de salida. Los
radiotrazadores permiten obtener con relativa facilidad las funciones de salida
correspondientes a diferentes funciones de enirada y, con ello, determinar ciertos
parametros del proceso o verificar la validez de los modelos matematicos utilizados para su
descripcion. De hecho, las técnicas de radiotrazadores pueden contribuir eficazmente a la

seleccion y establecimiento de tales modelos.
2.0.0 BENEFICIOS TECNICOS Y ECONOMICOS

En la Tabla anexa, exiraida de la "TECHNICAL REPORTS SERIES No. 316" del OIEA
("GUIDEBOOK ON RADIOISOTOPE TRACERS IN INDUSTRY"™) se resumen algunos
ejemplos de aplicaciones en la ICI con mencién de los resultados obtenidos.



EJEMPLOS DE APLICACIONES DE TRAZADORES EN LA IMPERIAL CHEMICAL

INDUSTRIES ({ICI)

1) SOLUCION DE PROBLEMAS DE INGENIERIA DE PROCESOS

Aplicaclén Método Comentarlos
MEDICION DE LA DISTRI- | TECNICA DE MEDICION | LAS MEDICIONES DE
BUCION DEL FLUJO DE | DE TIEMPO DE TRANSITO | CAUDALES EN LAS SALK

AGUA EN LA ALIMENTA-
CION DE UNA CALDERA
PARA RECUPERACION DE
CALOR.

CON 2¢Na EN LA FORMA
DE SOLUCION ACUOSA
DE CARBONATO DE SO-
DIO.

DAS DE LA CALDERA
MOSTRARON QUE LA MA-
LA DISTRIBUCION DEL A-
GUA DE ALIMENTACION
ERA LA CAUSA DEL SECA-
DO DE TUBOS.

NUEVAS MEDICIONES
CONFIRMARON EL EXITO
DE MODIFICACIONES DEL
PROCESO PARA PRODU-
ZIR DISTRIBUCION UNH
FORME DEL FLUJO.

CORTOCIRCUITO  ("BY-
PASS") INTERNO EN UN

INTERCAMBIADOR, EN-
TRE LA ALIMENTACION Y
EL EFLUENTE.

PULSO DE INYECCION DE
“Ar EN LA ENTRADA. UN
DETECTOR EXTERNO A
LA SALIDA DEL GAS
EFLUENTE REGISTRO LA
DISTRIBUCION DEL TIEM-
PO DE RESIDENCIA.

LA PRESENCIA DE UN
PICO SUBSIDIARIO EN LA
CURVA DE DISTRIBUCION
INDICO QUE 5 % DE LA
ALIMENTACION ERA COR-
TOCIRCUITADO EN EL IN-
TERCAMBIADOR. LA ECO-
NOMIA FUE ESTIMA-DA
EN £300.000.

INTRUSION DE LIQUIDO
EN EL VAPOR DENTRO
DE UNA CALDERA PARA
RECUPERAR CALOR.

24Na EN LA FORMA DE
CARBONATO DE SODIO
FUE INYECTADO EN EL
AGUA DE ALIMENTACION
DE LA CALDERA. DE-
TECTORES PORTATILES
EXTERNOS FUERON UT}-
LIZADOS PARA DETER-
MINAR SI HABIAN DE-
POSITOS DE SODIO ACTH
VO EN LAS LINEAS DE SA-
LIDA DEL VAPOR, ORIGK
NADOS POR PERDIDAS
DE AGUA

LA PERDIDA DE AGUA EN
LA CALDERA FUE POSITL
VAMENTE IDENTIFICADA.

UN ENSAYO ADICIONAL
CON TRAZADOR SIRVIO
PARA CUANTIFICAR EL
CAUDAL DE LA PERDIDA.




1) SOLUCION DE PROBLEMAS DE INGENIERIA DE PROCESOS (Cont.)

Aplicacion

Método

Comentarios

DETECCION DE SUPUES-
TAS PERDIDAS, EN EL
INTERIOR DE UN HORNO,
DEL MEDIO USADO COMO
TRANSFERIDOR DEL CA-
LOR

828r EN LA FORMA DE
PARADIBROMOBENZENO
FUE INYECTADO EN EL
MEDIO TRANSFERIDOR
DEL CALOR. EL GAS
EFLUENTE DEL HORNO
FUE MUESTREADQ PARA
DETECTAR ACTIVIDAD.

NO SE DETECTARON
PERDIDAS EN NINGUNA
ETAPA  SUBSIGUIENTE
DEL PROCESO, LO QUE
EVITO LA NECESIDAD DE
PARAR EL HORNO. LOS
BENEFICIOS FUERON ES-
TIMADOS EN £100.000

PERDIDAS A TRAVES DE
UN INTERCAMBIADOR PE-
TROLEO-SOLVENTE ("OIL
SOLVENT EXCHANGER"

SE INYECTO 8Kr EN LA
SECCION DE ALTA PRE-
SION DEL INTERCAMBIA-
DOR. MUESTRAS DEL
LADO DE BAJA PRESION
FUERON SOMETIDAS A
ENSAYOS DE RADIOACTI-
VIDAD.

FUE DETECTADA UNA
PERDIDA DE 1.4 %, IDEN-
TIFICANDOSE LA NECE-
SIDAD DE ACCIONES CO-
RRECTIVAS.

BLOQUEO INTERNO DEN-
TRO DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO ("QUEN-
CH TOWER")

82Br EN LA FORMA DE
BROMQ DIFENIL FUE
USADO PARA MARCA-
CION DEL PETROLEO DE
ENFRIAMIENTO. EL AVAN-
CE DEL PETROLEO DES-
DE EL CUERPO DE LA
COLUMNA HASTA EL CO-
LECTOR DE SALIDA FUE
SEGUIDO UTILIZANDOSE
DETECTORES EXTER-
NOS DE RADIACION.

FUERON IDENTIFICADAS
POSITIVAMENTE, PERDI
DAS INTERNAS ENTRE
0,8% Y 1,7 %.

MEDICION DE RETEN-
CION DE LIQUIDOS EN
LOS GASES DE TOPE DE
UNA COLUMNA DE DESTH-
LACION.

%Mn COMO NAFTENATO
FUE INYECTADO EN EL
LIQUIDO DE ALIMENTA-
CION DE LA COLUMNA.
LOS GASES DEL TOPE
FUERON MUESTREADOS
Y SU EVENTUAL RADIO-
ACTIVIDAD MEDIDA.

EL ARRASTRE DE LiQUF
DO FUE POSITVAMENTE
CONFIRMADO. ENSAYOS
POSTERIORES A MODK-
FICACIONES DEL PROCE-
SO CONFIRMARON QUE
EL PROBLEMA HABIA Sk
DO ERRADICADO. LA
ECONOMIA FUE ESTIMA-
DA EN £500.000.




2) ESTUDIOS DE LA EFICIENCIA DE PROCESOS

Aplicacién

Método

Comentarios

BALANCE DE MASA A
TRAVES DE UNA PLANTA
DE AMONIA.

MEDICIONES DE TIEMPO
DE TRANSITO DE LOS
FLUJOS DE MATERIA PRI
MA DE ALIMENTACION Y
PRODUCTOS, USANDO
8Kr COMO TRAZADOR
DEL GAS Y 24Na (CARBO-
NATO) PARA LAS CO-
RRIENTES DE LIQUIDO.

LAS MEDICIONES FACILF
TARON CALCULOS PRE-
CISOS PARA EL DESA-
RROLLO DE UN MODELO
DEL DESEMPENO DE LA
PLANTA. AREAS DE INE-
FICIENCIA FUERON IDEN-
TIFICADAS.

MEDICIONES DE CAUDAL
PARA DETERMINAR LA
EFICIENCIA DE TURBINAS

MEDICIONES DE TIEMPO
DE TRANSITO USANDO
8Kr COMO TRAZADOR.

FUE IDENTIFICADA UNA
POSIBILIDAD DE MEJORA
EN LA EFICIENCIA DE UN

DE VAPOR, EN UNA PLAN- COMPRESOR DE GAS.
TA DE AMONIA.
DEPOSICION DE SOLIDOS | UN PULSO DE 8Br COMO | MIDIENDO EL VOLUMEN

EN UN REACTOR TUBU-
LAR, INVESTIGADA POR
MEDICION DEL TIEMPO
MEDIO DE RESIDENCIA
("MEAN RESIDENCE TIME
DISTRIBUTION" - MRT)

PARADIBROMOBENZENO,
FUE INYECTADO EN LA A-
LIMENTACION DEL REAC-
TOR Y EL MRT FUE MED}
DO. ESTE VALOR JUNTO
CON EL CAUDAL DE ALK
MENTACION, PERMITIO
CALCULAR EL VOLUMEN
LIBRE DEL REACTOR.

LIBRE DEL REACTOR
POR LA TECNICA DEL
MRT, DESPUES DE VA-
RIOS TRATAMIENTOS
CON SOLVENTE, SE PUE-
DE SELECCIONAR EL ME-
JOR METODO PARA RE-
MOVER DEPOSITOS.

DETERMINACION DE LA
EFICIENCIA DE MEZCLA
EN UN TANQUE PARA SU-
MINISTRO DE NAFTALE-
NO.

82Br COMO PARADIBRO-
MOBENZENQ FUE INYEC-
TADO DENTRO DEL
TANQUE Y SE MIDIO LA
ACTIVIDAD DE MUES-
TRAS EXTRAIDAS A
INTERVALOS  REGULA-
RES. EL TIEMPO PARA
ALCANZAR UN NIVEL
CONSTANTE DE ACTM-
DAD EN LAS MUESTRAS,
FUE REGISTRADO.

LOS RESULTADOS MOS-
TRARON QUE EL TIEMPO
DE MEZCLA ERA MUCHO
MAS CORTO DE LO
SUPUESTO. CONSIGUIE-
RONSE SIGNIFICATIVOS
AHORROS DE TIEMPO Y
ENERGIA ASOCIADOS
CON LA OPERACION DE
MEZCLA.




2) ESTUDIOS DE LA EFICIENCIA DE PROCESOS (Cont.)

Aplicaciéon

Método

Comentarios

MEDICION DEL VOLUMEN
DE DEPOSITOS DE LAMA
EN UN TANQUE DE PE-
TROLEO CRUDO.

UNA CANTIDAD MEDIDA
DE #Br COMO PARADK
BROMOBENZENO  FUE
MEZCLADA CON EL PE-
TROLEO. CON BASE EN
LA DILUCION DEL TRAZA-
DOR EL VOLUMEN DE PE-
TROLEO FUE CALCULA-
DO. EL VOLUMEN TOTAL
(PETROLEO + LAMA) SE
DETERMINO MEDIANTE
UNA MEDICION DEL NIVEL
DE PETROLEO. POR DIk
FERENCIA SE CALCULO
EL VOLUMEN DE LAMA.

LAS MEDICIONES FACILF
TARON LA DETERMINA-
CION PRECISA DEL RE-
QUERIMIENTO DE LIM-
PIEZA QUIMICA CON AN-
TECEDENCIA AL DRENA-
JE DEL TANQUE. ASI, FUE
OBTENIDO UN MEJOR
PLANEAMIENTO Y CON-
TROL DE COSTOS DE LA
OPERACION DE LIMPIEZA.

3) CALIBRACION "IN SITU"

Aplicacion

Metodo

Comentarios

ESTUDIO DE TRAYECTO-
RIAS DE FLUJO EN UN
REACTOR  CATALITICO
DE CARGA MOVIL.

LAS MICROESFERAS DEL
CATALIZADOR FUERON
MARCADAS CON *0La EN
LA FORMA DE ACETATO.
LAS CURVAS DE RTD SE
DETERMINARON A LA EN-
TRADAY A LA SALIDA DEL
REACTOR MEDIANTE DE-
TECTORES EXTERNOS
DE RADIACION.

LOS DATOS MOSTRARON
QUE CONDICIONES NOR-
MALES DE OPERACION
CONDUCIAN A RESTRIC-
CIONES EN LA SECCION
DE REACCION, IDENTIFL
CANDOSE LA CRITICIDAD
DE LA CAIDA DE PRESION
A TRAVES DEL RECIPIEN-
TE.

CALIBRACION DE MEDI-
DORES DE CAUDAL DE
GAS YA INSTALADOS.

TECNICA DE LAS CUEN-
TAS TOTALES, CON 8Kr
COMO TRAZADOR.

SE IDENTIFICARON SIGNI-
FICATIVOS ERRORES EN
LAS LECTURAS CON PLA-
CAS DE ORIFICIO Y, CON
BASE EN ESOS RESULTA-
DOS, LOS MEDIDORES
FUERON SUBSTITUIDOS.

MEDICIONES DE CAUDAL
DE VAPOR.

METODO DE LAS CUEN-
TAS TOTALES USANDO
AGUA TRITIADA COMOQ
TRAZADOR.

ESTA TECNICA MIDE EL
CAUDAL TOTAL FORMA-
DO POR LOS FLUJOS DE
VAPOR Y AGUA . LA DILU-
CION DE TRITIO ES EL
UNICO METODO CONFIA-
BLE PARA MEDICIONES
DE CAUDAL DE VAPOR
HUMEDO.




4) .SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Aplicacién

Método

Comentarlos

MEDICION DE PERDIDAS
DE NOy A TRAVES DE
UNA CHIMENEA.

MEDICION DE TIEMPO DE
TRANSITO CON #Ar CO-
MO TRAZADOR.

UNA VALVULA "BY-PASS"
DEFECTUOSA FUE IDEN-
TIFICADA COMO LA RUTA
DE PERDIDA. LA ECONO-
MIA FUE ESTIMADA EM
£50.000.

INSPECCION DE EFLUEN-
TES EN UNA INDUSTRIA
DE PRODUCTOS QuUIM-
COS.

LA TECNICA DE DILUCION
CONTINUA FUE USADA
PARA MEDIR LOS CAUDA-
LES DE DRENAJE USAN-
DO COMO TRAZADOR
UNA SOLUCION DE 24Na
(CARBONATO).

METODO RUTINERO PA-
RA FINES DE CONTROL
AMBIENTAL. CAUDALES
DE 10% mdid FUERON
MEDIDOS FACILMENTE.

MEDICIONES DE CORRO-
SION EN TUBERIAS PARA
ACIDO SULFURICO.

LA SUPERFICIE INTERNA
DE UNA CURVA DEL TU-
BO FUE ACTIVADA HASTA
UNA PROFUNDIDAD DE
100 pm USANDO UN HAZ
DE PROTONES.

CON DETECTORES MON-
TADOS EXTERNAMENTE
SE VERIFICO LA PERDIDA
DE ACTIVIDAD, PARA PO-
DER DEDUZIR Asi EL
DESGASTE DEL METAL.

ESTE ES UN EJEMPLO DE
UNA TECNICA CON
MUCHAS APLICACIONES
POTENCIALES.

LA ACTIVACION NEUTRO-
NICA DE PIEZAS DE EN-
SAYO PUEDE SER USADA
EN APLICACIONES QUE
REQUIERAN MENOR SEN-
SIBILIDAD.




