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FIG . 1. —  E squem a rep resen tativo  del horno de cem en to  con indicación  de las posiciones d e in ­
yección  (0) y  m edición  (1, 2, 3, 4, 5 y  6) del trazador radiactivo.

RADIOISOTOPOS

Determinación deS transporte de materia
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(En reactores quím icos, hornos y secadores rotatorios, etc.)
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El estudio dinámico de las opera­
ciones un ita r ias  y procesos qu ím i­
cos que tienen lugar  en este tipo 
de instalaciones industria les ( t ra n s ­
porte, secado, calcinación, etc., del 
m a ter ia l  procesado) contribuye a 
reso lver  el cómputo o balance de 
masas y energías, que es ind ispen­
sable p a ra  establecer las condicio­
nes técnico-económicas óptim as del 
funcionam iento  de los mismos, t a ­
les como velocidad de rotación, te m ­
pera tu ra ,  extensión de zona de ca­
denas o de calcinación, etc. (1).

El t iempo de residencia depende 
del caudal de entrada, dimensiones 
y  form a del tanque  o reactor  y de 
las condiciones de a limentación y 
desagüe. Tam bién influyen las ca­
racterísticas físicas y químicas del 
p roducto  procesado.

En  la industr ia  es hab i tua l  defi­
n ir  el tiempo de residencia nom i­
nal (T) como el cociente en tre  el 
volum en útil del recipiente (v) y 
el caudal (q) de alimentación.

v
T =  ---------

q
En es ta  expresión no se tienen 

en cuenta  los reciclados, canaliza­
ciones preferenciales o regiones es­
tacionarias tan  frecuentes en las

* D epartam ento de R adioisótopos - 
D iv isión  A plicaciones C om isión  
N acional de E nergía A tóm ica.

instalaciones industria les de esta 
natura leza. Por  o tra parte  el vo lu­
m en útil (v) es dífícil de estimar 
con aceptable exactitud  en la m a ­
yoría de los casos.

En nuestro  país han sido u til iza­
dos en numerosas oportunidades los 
trazadores radiactivos pa ra  reso l­
ver estudios dinámicos de este tipo 
en hornos rotatorios de cemento, 
secadores rotatorios, piletas de se­
paración de h idrocarburos y reac­
tores químicos.

Técnica nuclear

D eterm inando  la relación entre  
el “estímulo” o inyección de un  t r a ­
zador radiactivo en el horno o reac­
tor y la “respues ta” a aquél, m a te ­
rializada por la detección del t r a ­
zador al pasar  por la salida u otras 
secciones prefijadas del mismo, es 
posible conocer los tiempos de r e ­
sidencia de los m ateria les  en  ese 
medio, parám etros  éstos que con tr i­
buyen a resolver el balance antes 
mencionado.

La elección de una técnica n u ­
clear para  ha l la r  esta relación, está 
avalada por los hechos siguientes:
• Los trazadores radiactivos pue­

den ser detectados y medidos fá ­
cilmente, en form a continua y 
sin contacto con el medio m a r ­
cado (desde el ex terio r  del h o r­
no o reactor) cuyo com porta­

miento dinámico se desea es tu ­
diar.

•  Mediante la selección convenien­
te del trazador radiactivo es po­
sible asegurar  una estrecha iden­
tidad físico-química con el m a ­
terial a marcar.

• La “hosti lidad” f r e c u e n t e  en 
hornos, secadores o reactores 
químicos, debida a las condicio­
nes ex trem as im peran tes  en  ellos 
(elevada tem pera tu ra ,  abrasión, 
etc.), no perm iten  usar  otro tipo 
de trazadores.

•  El empleo s imultáneo de dos o 
más trazadores radiactivos de 
d iferentes  características fisico­
químicas perm ite  seguir  el com­
portam iento  de distintas fraccio­
nes (volátiles, sólidas, etc.) y 
facilitar el cálculo de la p ropor­
ción de m ateria les  que salen por 
diferentes vías o escapan por 
chimeneas.

•  La e levada sensibilidad con que 
pueden  ser detectados y medidos 
los trazadores  radiactivos es, por 
último, una de sus ven ta jas  más 
significativas.

Selección de los trazadores

radiactivos

El trazador  debe seguir  f ie lmente 
el movimiento del m ater ia l  m a rc a ­
do sin precipitación, in tercam bio 
iónico, absorción física o química, 
etc. El trazador  ideal es, luego, 
aquel que se identifica con el m e ­
dio y responde a las mismas leyes 
dinámicas. Teniendo en cuenta este 
principio y los objetivos fijados en 
la experiencia, es necesario d e te r ­
m inar las características que han  
de reun ir  él o los trazadores rad iac­
tivos a emplear.

Han de ser emisores de radiación 
gamma, de energía compatible con 
las posibilidades de detección y rne-
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T A I IL A  I. — C a r a c t e r í s t i c a s  de  la  i r r a d i a c ió n y  de  los t r a z a d o r e s

140La 24Na

Form a química del trazador La-jOs COaHNa
Masa utilizada (g) 0,550 4,96
Tiempo de irradiación en 

Reactor RA3 (min) 170 50
Flujo  de neu trones térmicos (n /c m 2 seg) 1013 1013
Actividad utilizada al principio de la e x ­

periencia (me) 155 87

dición desde el ex ter io r  del horno
o instalación; la radiación gam m a 
debe a t ravesa r  generalm ente  e leva­
dos esnesores de h ierro  y m a te r ia ­
les refractarios.

El período de semidesintegración 
del nucleido seleccionado ha de ser 
tam bién  com patible con el lapso 
que m edia en tre  la producción del 
radioisótopo en el reactor nuclear 
y el fin de la experiencia en la fá­
brica.

El costo y  la disponibilidad de 
los centenares  de radioisótopos exis­
tentes  t a m b i é n  debe tenerse en 
cuenta al efectuar  la selección. El 
costo por unidad de actividad de­
pende del tiempo de irradiación en 
el reactor  nuclear  el que a su vez 
es función de la sección eficaz, del 
núm ero  de átomos presentes en el 
nucleido original y del flujo de 
irradiación.

Descripción de una experiencia

En la f igura 1 está esquem atiza­
do el horno ro ta torio  de cemento 
en el cual se realizó una exper ien ­
cia p rogram ada  con el objeto de 
de term inar:
•  El t iempo de residencia del m a ­

te r ia l  crudo en tre  la en trada  del 
horno  y varias secciones in te r ­
medias (1), incluyendo el ex t re ­
mo final del horno y enfriador. 
Con estos valores fue posible de­
te rm in a r  las velocidades de t ra n s ­
porte  de m ateria l y el ángulo de 
reposo (2) del mismo en el in te ­
rior del horno (figura 1).

•  Si el com portam iento  dinámico 
de dos trazadores  radiactivos has­
ta  su separación por sublimación, 
en la zona de calcinación del h o r ­
no, es el mismo.

•  Si todo el trazador  volátil se di­
rige, en contra corriente, hacia la 
chimenea y si todo el trazador 
no volátil sale por el enfriador, 
con el clinker, con m iras  a fu tu ­
ros balances de masas de m a te ­
rial.
H an  sido señaladas tam bién en 

la figura 1, siguiendo la secuencia 
cronológica del proceso, la posición

de inyección de trazadores (es ta ­
ción G) y las posiciones de detec­
ción y medición (estaciones 1, 2,
3, 4, 5 y 6) donde operaron  los d e ­
tectores de radiación gam m a e in s ­
trum en ta l  electrónico asociado.

P a ra  es tud iar  el com portamiento 
de los álcalis que subliman, el com ­
puesto seleccionado fue 24Na HC O?, 
en razón de que éste pierde ILO 
y CO- bajo los 270°C (zona de ca­
denas del horno) y el óxido res ­
tan te  sublima a los 1300°C. (5) (6).

Como trazador de los sólidos que 
siguen el proceso principal en el 
in te r ior  del horno, se seleccionó el 
140La bajo la forma de óxido, ya 
que la energía y el período de se­
midesintegración de este nucleido, 
son compatibles con las necesida­
des antes expuestas. Además, su 
inactividad química y alto punto 
de fusión (superior  a los 2000°C) 
aseguran que se m an tend rá  en  el 
medio sin volatilizarse ni par t ic i­
par  en las reacciones previsibles.

La experiencia se realizó por lo 
tanto, utilizando el 140La y el 24Na* 
producidos en el Reactor RA3 de 
la Comisión Nacional de Energía 
Atómica (Centro Atómico Ezeiza). 
En la Tabla I se exponen las ca­
racterísticas de la irradiación y sus 
resultados.

Los dos c o m p u e s t o s  marcados 
fueron  mezclados con una  m uestra  
del m ater ia l  crudo que ingresaba 
al horno e inyectado en la en trada 
del mismo como puede apreciarse 
en la fig. 1. Las secciones de m e­
dición fueron seleccionadas ten ien ­
do en cuenta las posibilidades ope­

rativas y la conveniencia de con­
tro lar  aquellos sectores donde el 
horno presen ta  cambios de d iám e­
tro en sus secciones interiores y 
exteriores.

Tam bién se colocó un detector a 
la salida del enfr iador (estación 5). 
sobre la cinta transportadora ,  para 
hal lar  el tiempo de residencia total. 
En esta estación de medición ta m ­
bién se ex tra je ro n  m uestras  de 
clinker cada 2 minutos con el o b ­
jeto de contro lar  la actividad es­
pecifica y ana lizar  los trazadores 
que llegaban.

En la fig. 2 están expuestas las 
curvas experim entales  que p e rm i­
tieron hal lar  los tiempos de res i­
dencia y las velocidades de t r a n s ­
porte del m ateria l.  Estas curvas e s ­
tán  normalizadas para  facilitar su 
interpretación. P a r te  de la curva 
correspondiente a la sección o es­
tación 4 está punteada  debido a 
que inconvenientes de medición no 
permitieron el registro  continuo de 
la actividad que pasaba por la m is ­
ma d u ran te  el p r im er  lapso de 
medición.

En todas las estaciones de m e d i­
ción se m antuvo, d u ran te  la ex p e ­
riencia, una geom etría de medición 
constante (posición rela tiva del d e ­
tector respecto del horno) para  ob ­
tener  resultados reproducibles. Se 
trató, además, de m an tene r  cons­
tan te  la velocidad de rotación del 
horno 0,9 revoluciones por minuto. 
La pendiente del mismo es del 5 %.

Los tiempos de residencia p arc ia­
les y totales T k fueron d e te rm in a ­
dos de acuerdo a la expresión:
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FIG. 2. — C urvas exp erim enta les  
(lición indicadas en la F ig. 1.

obtenidas (norm alizadas) correspondientes a las posiciones de m e-
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*' o t dt
Tn =  — ----------------------

S  ° A (t) dt
TÜ : tiempo d e  residencia (m in); 
A h,: ac tividad m edida ( c ta s /m in ) ;
1 : tiempo transcurr ido  a par t i r  

de la inyección del trazador 
en el horno.

La relación an ter io r  se calculó 
en form a práctica, en base a las 
curvas experim entales  h a l l a d a s ,  
siendo, por_otra parte ,  el tiempo de 
residencia T» el lapso t ranscurrido  
en tre  la inyección del trazador y el 
instan te  en que ha pasado por la 
sección de medición el 50 % del 
trazador  radiactivo inyectado.

En base a los tiempos de res iden­
cia así determ inados se calcularon

F I G U H A  3
Espectro de energías

las velocidades de transporte , m ie n ­
tras  que el ángulo de reposo O , 
de los diversos sectores del horno, 
se halló  de acuerdo a la expresión:

2 7r R n 0
sen 0 =  ------------------ -

V„
0 : ángulo de reposo del m ateria l 

crudo en el in terior del h o r ­
no;

R : radio  in ter io r  del horno ( m) ;  
n : velocidad de rotación del h o r ­

no (0,9 re v /m in  en este caso) ; 
0  : pendiente del horno (5 % en 

este caso).
V,„: velocidad de transpo r te  del 

m ater ia l  (m /m in ) ;
U na de las m uestras  del clinker 

que sale por  el enfr iador estación
5, fig. 1) fue analizada por espec­

T A I i l .A 11. — T i e m p o s  de  r e s id e n c ia ,  v e lo c id a d e s  m e d i a s  y á n g u lo s  
e n  d i s t i n t a s  sec c io n e s  de l  h o r n o  de  c e m e n t o .

de  r e p o s o

Posi­
ciones

Tu Tn V,„ ciones
Posi-

V,„

Angulo
de

Reposo
O

min min m /m in
m /m in

0-1 15 17.5 0 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

trom etría  gam m a jun tam en te  con 
una m uestra  del polvo recogido en 
la base de la chimenea (estación 6, 
fig. 1). Como puede apreciarse en 
la fig. 3, en ambos casos es ap re -  
ciable el pico de energías del 140La 
da 1,6 Mev m ientras  que el pico de
I,3 Mev correspondiente al 24]Sfa no 
se distingue sobre el fondo rad iac­
tivo en la m uestra  de clinker. Esto 
indica que la m ayor p ar te  del 24Na 
inyectado sublimó en el in te r io r  del 
horno y salió por  la chimenea, 
m ientras  que el 140La siguió con el 
clinker y una fracción de éste, 
a r ras t rad a  en contra  corriente por 
los gases presentes en el horno, sa ­
lió con el polvo y se depositó en  la 
base de la chimenea.

Los tiempos de residencia, á n g u ­
lo de reposo y velocidades totales 
o parciales hallados e x p e r im en ta l­
m ente  están exnuestos en la Tabla
II.

Análisis de los resultados

Los resultados obtenidos con los 
dos trazadores  radiactivos utilizados 
s im ultáneam ente  para  dete rm inar  
el t iempo de residencia de los m a ­
teriales sublímales y no sublima- 
bles en el in terior  del horno su ­
gieren que la técnica es apropiada 
para  resolver el balance de masas 
de los m ateria les  que salen como 
clinker o se dirigen a la chimenea.

El uso de CO;<H24Na como  t r a z a ­
dor de la fracción volátil de m a te -  
cial crudo tiene ven ta jas  prácticas 
y es previsible, si bien difícil de 
asegurar,  que su dinámica se iden­
tifique con la de otros álcalis que 
sublim an en el in terior del horno.

El 140La:O3, según pudo co m proba r­
se en esta experiencia, sigue con 
mucha fidelidad a los sólidos por 
lo menos en las p rim eras  tres  c u a r ­
tas partes  del horno ya que, como 
se aprecia en la fig. 2, ambos t ra z a ­
dores se desplazaron (hasta  su se ­
paración) a la misma velocidad; 
si esto no hubiese ocurrido, ¡as c u r ­
vas señaladas p resen tar ían  discon­
tinuidades características o s im ila­
res a la de los procesos con rec i­
clados o volúmenes muertos.

Las velocidades de traslación del 
material,  determ inadas  en los dis­
tintos tram os del horno y en  el 
enfriador, perm itie ron  com probar 
la influencia del d iám etro  del h o r ­
no, acción de las cadenas, etc. en 
el desplazamiento del material.
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