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FIG. 1.— Esquema representativo del horno de cemento con
yeccion (0) y medicion (1, 2, 3, 4, 5y 6) del trazador radiactivo.
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indicacion de las posiciones de

in-

RADIOISOTOPOS

Beterminacion del transporte de materia
y tiempo de residencia

(En reactores quimicos, hornos y secadores rotatorios, etc.)

por Héctor R. Gémez, Osvaldo Cuello y Silvio Rey *

El estudio dindmico de las opera-
ciones unitarias y procesos quimi-
cos que tienen lugar en este tipo
de instalaciones industriales (trans-
porte, secado, calcinacién, etc., del
material procesado) contribuye a
resolver el computo o balance de
masas y energias, que es indispen-
sable para establecer las condicio-
nes técnico-econdmicas optimas del
funcionamiento de los mismos, ta-
les como velocidad de rotacién, tem-
peratura, extensiéon de zona de ca-
denas o de calcinacion, ete. (1).

El tiempo de residencia depende
del caudal de entrada, dimensiones
y forma del tanque o reactor y de
las condiciones de alimentacion y
desagile. También influyen las ca-
racteristicas fisicas y quimicas del
producto procesado.

En la industria es habitual defi-
nir el tiempo de residencia nomi-
nal (T) como el cociente entre el
volumen util del recipiente (v) y
el caudal (q) de alimentacion.

v

q

En esta expresiéon no se tienen
en cuenta los reciclados, canaliza-
ciones preferenciales o regiones es-
tacionarias tan {frecuentes en las

T

* Departamento de Radioisotopos -
Division Aplicaciones Comisién
Nacional de Energia Atomica.

instalaciones industriales de esta
naturaleza. Por otra parte el volu-
men Util (v) es dificil] de estimar
con aceptable exactitud en la ma-
yoria de los casos.

En nuestro pais han sido utiliza-
dos en numerosas oportunidades los
trazadores radiactivos para resol-
ver estudios dinamicos de este tipo
en horncs rotatorios de cemento,
secadores rotatorios, piletas de se-
paraciéon de hidrocarburos y reac-
tores quimicos.

Técnica nuclear

Determinando la relacidon entre
el “estimulo” o inyeccién de un tra-
zador radiactivo en el horno o reac-
tor y la “respuesta” a aquél, mate-
rializada por la deteccion del tra-
zador al pasar por la salida u otras
secciones prefijadas del mismo, es
posible conocer los tiempos de re-
sidencia de los materiales en ese
medio, parametros éstos que contri-
buyen a resolver el balance antes
mencionado.

La eleccion de una técnica nu-
clear para hallar esta relacién, esta
avalada por los hechos siguientes:
® T.os trazadores radiactivos pue-

den ser detectados y medidos fa-

cilmente, en forma continua vy
sin contacto con el medio mar-
cado (desde el exterior del hor-
no o reactor) cuyo comporta-
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miento dinamico se desea estu-
diar.
® Mediante la seleccion convenien-
te del trazador radiactivo es po-
sible asegurar una estrecha iden-
tidad fisico-quimica con el ma-
terial a marcar.
La “hostilidad” frecuente en
hornos, secadores o0 reactores
quimicos, debida a las condicio-
nes extremas imperantes en ellos
(elevada temperatura, abrasion,
etc.), no permiten usar otro tipo
de tirazadores. )
£l empleo simultaneo de dos o
mas trazadores radiactivos de
diferentes caracteristicas fisico-
quimicas permite seguir el com-
portamiento de distintas fraccio-
nes (volatiles, sdélidas, etc.) y
facilitar el calculo de la propor-
cién de materiales que salen por
diferentes vias 0 escapan por
chimeneas.
® La elevada sensibilidad con que
pueden ser detectados y medidos
los trazadores radiactivos es, por
ultimo, una de sus ventajas mas
significativas.

Seleccion de los irazadores

radiactivos

El trazador debe seguir fielmente
el movimiento del material marca-
do sin precipitacién, intercambio
idénico, absorcion fisica o quimica,
etc. Kl trazador ideal es, luego,
aquel que se identifica con el me-
dio y responde a las mis:;mas leyes
dinamicas. Teniendo en cuenta este
principio y los objetivos fijados en
la experiencia, es necesario deter-
minar las caracteristicas que han
de reunir ¢l o los trazadores radiac-
tivos a emplear.

Han de ser emisores de radiacion
gamma, de energia compatible con
las posibilidades de deteccion y me-
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dicion desde el exterior del horno
o instalacién; la radiacién gamma
debe atravesar generalmente eleva-
dos espesores de hierro y materia-
les refractarios.

El periodo de semidesintegracion
del nucleido seleccionado ha de ser
también compatible con el lapso
que media entre la produccion del
radioisdtopo en el reactor nuclear
y el fin de la experiencia en la fa-
brica.

El costo y la disponibilidad de
los centenares de radioisétopos exis-
tentes también debe tenersz en
cuenta al efectuar la seleccién. El
costo por unidad de actividad de-
pende del tiempo de irradiaciéon en
el reactor nuclear el que a su vez
es funcion de la seccion eficaz, del
numero de atomos presentes en el
nucleido original y del flujo de
irradiacidn.

Descripcién de una experiencia

En la figura 1 estd esquematiza-
do el horno rotatorio de cemento
en el cual se realizd una experien-
cia programada con el objeto de
determinar:

® El tiempo de residencia del ma-
terial crudo entre la entrada del
horno y varias secciones inter-
medias (1), incluyendo el extre-
mo final del horno y enfriador.
Con estos valores fue posible de-
terminar las velocidades de trans-
porte de material y el angulo de
reposo (2) del mismo en el inte-
rior del horno (figura 1).

Si el comportamiento dinamico
de dos trazadores radiactivos has-
ta su separacién por sublimaciéon,
en la zona de calcinacién del hor-
no, es el mismo.

Si todo el trazador volatil se di-
rige, en contra corriente, hacia la
chimenea y si todo el trazador
no volatil sale por el enfriador,
con el clinker, con miras a futu-
ros balances de masas de mate-
rial.

Han sido senaladas también en
la figura 1, siguiendo la secuencia
cronologica del proceso, la posicién

TABLA I. — Caractceristicas de ia irradiacion y de los trazadores
14015 24Na

Forma quimica del trazador La.0; CO;HNa
Masa ulilizada (g) 0,550 4,96
Tizmpo de irradiacién en

Reactor RA3 (min) 170 50
Flujo de ncutrones térmicos (n/cm? seg) 1013 1013
Actividad utilizada al principio de la ex-

periencia (mc) 155 87

‘denas del horno)

de inyeccién de trazadores (esta-
cion () y las posiciones de detec-
ciéon y medicion (estaciones 1, 2,
3, 4,5 y 6) donde operaron los de-
tectores de radiacion gamma e ins-
trumental electréonico asociado.

Para estudiar el comportamiento
de los alcalis que subliman, el com-
puesto seleccionado fue 2¢Na HC O.
en razon de que éste pierde H.O
y CO. bajo los 270°C (zona de ca-
y el oxido res-
tante sublima a los 1300°C. (5) (6).

Como trazador de los sélidos que
siguen el proceso principal en el
interior del horno, se seleccions el
497,52 bajo la forma de o6xido, ya
que la energia y el periodo de se-
midesintegracion de este nucleido,
son compatibles con las necesida-
des antes expuestas. Ademas, su
inactividad quimica y alto punto
de fusion (superior a los 2000°C)
aseguran que se mantendra en el
medio sin volatilizarse ni partici-
par en las reacciones previsibles.

La experiencia se realizé por lo
tanto, utilizando el '¥0La y el 24Nay
producidos en el Reactor RA3 de
lJa Comision Nacional de Energia
Atomica (Centro Atdémico Ezeiza).
En la Tabla I se exponen las ca-
racteristicas de la irradiacidén y sus
resultados.

Los dos compuestos marcados
fueron mezclados con una muestra
del material crudo que ingresaba
al horno e inyectado en la entrada
del mismo como puede apreciarse
en la fig. 1. Las secciones de me-
diciéon fueron seleccionadas tenien-
do en cuenta las posibilidades ope-

rativas y la conveniencia de con-
trolar aquellos sectores donde el
horno presenta cambios de diame-
tro en sus secciones interiores y
exteriores.

También se colocdé un detector a
la salida del enfriador (estacion 5).
sobre la cinta transportadora, para
hallar el tiempo de residencia total.
En esta estacion de medicién tam-
bién se extrajeron muestras de
clinker cada 2 minutos con el ob-
jeto de controlar la actividad es-
pecifica y analizar los trazadores
que llegaban.

En la fig. 2 estan expuestas las
curvas experimentales que permi-
tieron hallar los tiempos de resi-
dencia y las velocidades de trans-
porte del material. Estas curvas es-
tan normalizadas para facilitar su
interpretacion. Parte de la curva
correspondiente a la secciéon o es-
tacién 4 estd punteada debido a
que inconvenientes de medicion no
permitieron el registro continuo de
la actividad que vasaba por la mis-
ma durante el primer lapso da
medicion.

En todas las esiaciones de medi-
cidn se mantuvo, durante la expe-
riencia, una geometria de medicién
constante (posicidn relativa del de-
tector respecto del horno) para ob-
tener resultados reproducibles. Se
tratd, ademéas, de mantener cons-
tante la velocidad de rotacién del
horno 0,9 revoluciones por minuto.
La pendiente del mismo es del 5 %.

Los tiempos de residencia parcia-
les y totales Tw fueron determina-
dos de acuerdo a la expresién:
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FIG. 2. — Curvas experimentales obtenidas (normalizadas) correspondientes a las posiciones de me-

dicion indicadas ea la Fig. 1.
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f Ay, tat

Joa,

Ty : tiempo de residencia (min);

Aw: actividad medida (ctas/min);

{ : tiempo transcurrido a partir
de la inyeccion del trazador
en el horno.

La relacion anterior se calculd
en forma practica, en base a las
curvas experimentales halladas,
siendo, por otra parte, el tiempo de
residencia Tx el lapso transcurrido
entre la inyeccién del trazador y el
instante en que ha pasado por la
seccion de medicion el 50 % del
trazador radiactivo inyectado.

En base a los tiempos de residen-
cia asi determinados se calcularon

T
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las velocidades de transporte, mien-
tras que el angulo de reposo €,
de los diversos sectores del horno,
se hallé de acuerdo a la expresion:
2rRn @

Vl’n
© : angulo de reposo del material
crudo en el interior de]l hor-
no;
R : radio interior del horno (m);
n : velocidad de rotacion del hor-
no (0,9 rev/min en este caso);
¢ : pendiente del horno (5% en
este caso).
velocidad de transporte del
material (m/min);
Una de las muestras del clinker
que sale por el enfriador estacion

sen © =

Vo

TABLA M. — Tiempos de residencia, velocidades medias y angulos de reposo
en distintas secciones del horno de cemento.
Angulo
POSi- T" ﬁ—-T:‘ A ('iOn.Cs Vo RCCIID%SO
clones min min m/min Posi- | ) © -
m/min ¢
0-1 15 17.5 G.56
1-2 0,71 37°
0-2 43 43 0,65
2-3 1,5 16°
0-3 70 74 0,97
3-4 0,56 50°
0-4 150 159 0,71
4.5 1,1
0-5 180 191 0,79

trometria gamma juntamente con
una muestra del polvo recogido en
la base de la chimenea (estacion 6,
fig. 1). Como puede apreciarse en
la fig. 3, en ambos casos es apre-
ciable el pico de energias del 40La
de 1,6 Mev mientras que el pico de
1,3 Mev correspondiente al 2¢Na no
se distingue sobre el fondo radiac-
tivo en la muestra de clinker. Esto
indica gue la mayor parte del 2¢Na
inyectado sublimé en el interior del
horno y salid por la chimenea,
mientras que el 140La siguidé con el
clinker v wuna fraccién de éste,
arrastrada en contra corrviente por
los gases presentes en el horno, sa-
lid con el polvo y se depositd en la
base de la chimenea.

Los tiempos de residencia, angu-
lo de reposo y velocidades totales
o parciales hallados experimental-
mente estin expuestos en la Tabla
1I.

Anélisis de los resultados

Los resultados obtenidos con los
dos trazadores radiactivos utilizados
simultaneamente para determinar
el tiempo de residencia de los ma-
teriales sublimales y no sublima-
bles en el interior del horno su-
gieren que la técnica es apropiada
para resolver el balance de masas
de los materiales que salen como
clinker o se dirigen a la chimenea.

El uso de CO;H2iNa como traza-
dor de la fraccion volatil de mate-
cial crudo tiene ventajas practicas
y es previsible, si bien dificil de
asegurar, que su dinamica se iden-
tifique con la de otros alcalis que

El 140La.0,, segin pudo comprobar-
se en esta experiencia, sigue con
mucha fidelidad a los sélidos por
lo menos en las primeras tres cuar-
tas partes del horno ya que, como
se aprecia en la fig. 2, ambos traza-
dores se desplazaron (hasta su se-
paracién) a la misma velocidad;
si esto no hubiese ocurrido, las cur-
vas senaladas presentarian discon-
tinuidades caracteristicas o simila-
res a la de los procesos con reci-
clados o volamenes muertos.

Las velocidades de traslacion del
material, determinadas en los dis-
tintos tramos del horno y en el
enfriador, permitiieron comprobar
la influencia del diametro del hor-
no, accion de las cadenas, ete. en
el desplazamiento del material.
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