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RESUMEN

Para determinar el tiempo de residencia y el comportamiento de
los materiales sélidos en un horno rotatoric de cemento, ha sido utilizado
el 14‘OLaz O3, mientras que el comportamiento de la fraccién vol4til ha si
do estudiado usando CO3 H 24Na.

Con miras a futuros balances de masas de los materiales que salen
como clinker o tienden a escapar por la chimenea, se realizd esta experien
cia utilizando simultdneamente ambos trazadores.

Los resultados obtenidos permitieron apreciar la conveniencia de
utilizar 140La2 O3 como trazador de la fraccién s6lida que se convierte en
clinker y comprobar ademAs aspectos parciales de la dinAmica del COg3 H24Na

que contribuyen a valorar su posible identificacién con la fraccibn volAtil del

material crudo que alimenta el horno de cemento.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El estudio dinimico de las operaciones unitarias y procesos quimicos que tienen
lugar en un horno rotatorio de produccién de cemento (transporte, secado, calcinacién,
etc. del materjal crudo) contribuye a resolver el cémputo o balance de masas y ener -
gfas, que es indispensable para establecer las condiciones técnico-econbmicas 6ptimas
del funcionamiento del horno, tales como velocidad de rotacién, temperatura, extensiébn
de la zona de cadenas ¢ dc calcinacién, ete. (1)

Determinando la relaci6bn existente entre el "estfmulo' o inyeccién de un traza-
dor radiactivo en el horno y la "respuesta' a aquel, materializada por la deteccibén del
trazador al pasar por secciones prefijadas del mismo, es posible conocer los tiempos
de residencia de los materiales en ese medio, pariAmetros estos que contribuyen a re-
solver dicho balance

La eleccidn de una técnica nuclear para hallar esta relacién, esti avalada por
los hechos siguientes:

- Los trazadores radiactivos pueden ser detectados y medidos fAcilmente, en

forma contfnua, desde el exterior del horno;

- Mediante la seleccidén conveniente del trazador radiactivo es posible asegurar
una estrecha identidad ffsico qufmica con el material cuyo comportamiento se
desea seguir;

- La "hostilidad' particular de este medio de reacci6tn, debida a las condicio-
nes extremas imperantes en el horno (elevada temperatura, abrasién, etc.)

no permiten usar otro tipo de trazadores;



- EIl empleo simultineo de dos trazadores radiactivos de diferentes caracterf{s-
ticas ffsico-quimicas permite seguir el comportamiento de las fracciones vo
latiles y no volAtiles del crudo y facilitar el cfilculo de la proporcién de ma-
teriales que escapan por la chimenea o salen como clinker por el enfriador.

La experiencia fue programada con el objeto de determinar:

- El tiempo de residencia del material crudo entre la entrada del horno y va-
rias secciones intermedias, incluyendo el extremo final del horno y enfriador.
Con estos valores fue posible determinar las velocidades de transporte de
material y el fingulo de reposo (2) del mismo en el interior del horno (Fig. 1).

- Si el comportamiento dinimico de los trazadores radiactivos hasta su separa-
cién por sublimacibn, en la zona de calcinacién del horno, es el mismo;

- Si todo el trazador volAatil se dirige, en contra corriente, hacia la chimenea y
si todo el trazador no volatil sale por el enfriador, con el clinker, con miras

a futuros balances de masas de material.

2. SELECCION DE LOS TRAZADORES

Teniendo en cuenta los objetivos fijados, es necesario determinar las caracter{s
ticas que deben reunir los trazadores radiactivos a emplear. En primer lugar han de ser
emisores de radiacién gamma de energfa compatible con las posibilidades de detecci6n y
medicién desde el exterior del horno, el cual tiene un espesor de 20 mm de hierroy a-
proximadamente 150 mm de refractario. En segundo lugar, han de poseer perfodos de
semidesintegracién suficientemente largos como para permitir el trasvase, acondicio

namiento y transporte desde el centro de producci6n al lugar de la experiencia (Reac-



tor RA3 en Buenos Aires - Ffbrica de Cemento en Paranf, Pcia, de Entre Rios), y
realizacién de la experiencia (aproximadamente medic dfa); al mismo tiempo deben
ser suficientemente cortos como para gque no sea necesario adoptar medidas de segu~
ridad que posterguen el envase y despacho de cemento sigui endo el ritmo normal de
produccién y distribucién en fabrica,

Los trazadores ideales serfan los que provienen de la irradiacién o activacién
del crudo que alimenta al horno, ya que estos trazadores naturales son los que presen-
tarin un comportamiento exactamente igual al del material a seguir,

En nuestro caso, la irradiacién del material crudo 86lo produce un nuclefdo que
reGne las condiciones para ser empleado como trazador:; el 24Na. La fig. 3 corresponde
al espectro de energfa obtenido al irradiar una muestra de crudo durante dos dfas en el
reactor RA3 de la Comisi6n Nacional de Energfa Atémica; el tiempo de espera o lapso
transcurrido entre el fin de la irradiacién y la medicién fue también del mismo orden.

Como puede apreciarse, en este espectro se destacan nftidamente los picos ca-
racterfsticos del 2¢Na formado por reacciébn (n, y ).

Otros nuclefdos que seguramente se forman en la irradiacién estin enmascarados
en este espectro debido a la baja actividad especffica obtenida en relacién con la del
?ANa. En el caso particular del aluminio, que también figura en la composicién qufmica
del crudo, su activacién produce radiois6topos de perfodo de semidesintegracién muy
corto, por lo que ya habfan decafdo en el momento de la medicién. Otros elementos, co
mo Ca, Si, O, etc, producen radionuclefdos que tienen actividades especfficas despre-

ciables por su baja seccibn eficaz o bien son emisores de radiacién beta.



El uso de material crudo irradiado como trazador presenta también otros incon-
venientes de orden préctico, ya que para obtener una actividad especffica de #ANa compa
tible con las necesidades se deben activar cantidades significativas (del orden del kilo-
gramo) incompatibles, generalmente, con los espaclos de irradiaci6n disponibles en los
reactores nucleares. Por otra parte, ensayos de laboratorio han permitido comprobar
que a las temperaturas de las zonas més calientes del horno (1400- 1600°C) el grado de
sublimacién de los flcalis constituyentes de los minerales de alimentaci6n oscila entre
el 50% y el 100% (3) (4). En nuestro caso, esta proporcién podrfa ser menor, ya que, de
bido a la formaci6n de n6dulos, el Na oclufdo verfa dificultada su volatilizacién y parte
saldria con el clinker,

Sobre la base de estas consideraciones, y estimando agotada la instancia natu-
ral, se decidi6 utilizar trazadores radiactivos artificiales.

Para estudiar el comportamiento de los flcalis que subliman, el compuesto selec
cionado fue #Na HC O3 en razbn de que éste pierde HyOy COg bajo los 270°C (zona de
cadenas del horno) y el 6xido restante sublima a los 1300°C. (5) (6).

Como trazador de los s6lidos que siguen el proceso principal en el interior del
horno, se seleccion6 el 1401, bajo la forma de 6xido, ya que la energfa y el perfodo de
semidesintegraci6n de este nuclefdo, son compatibles con las necesidades antes expues~
tas, Ademéfs, su inactividad qufmica y alto punto de fusi6én (superior a los 20000C) asegu
ran que se mantendré en el medio sin volatilizarse ni participar en las reacciones previ-
sibles.

La experiencia se realiz6 por lo tanto, utilizando el 1407, y el 2ANa,



3. EQUIPOS E INSTRUMENTAL

En las zonas crfticas hemos utilizado instrumental equipado con cristales de INa
(T1) para la deteccién y medicién de la radiacién en virtud de la alta eficiencia de estos
detectores frente a la radiacibn gamma; se reduce, de esta manera, la actividad a emple
ar en la experiencia, Por otra parte, en caso necesario se pueden discriminar energfas
y comprobar si la actividad medida pertenece a uno o los dos nuclefdos (140La y/o 24Na).
Para medir el paso de actividad en 4reas de acceso directo (sin espesores blindantes in-
terpuestos) al material marcado se us6 en cambio instrumental equipado con tubos tipo
Geiger Miiller.,

Las muestras extrafdas fueron medidas y analizadas con un detector tipo cristal

de centelleo de INa (T1) asociado a espectrémetro multicanal.

4, PARTE EXPERIMENTAL

En la fig. 1 est esquematizado el horno de cemento en el cual se efectud la expe-
riencia; se han seflalado, siguiendo la secuencia cronolégica del proceso, la posicién de
inyeccidn de trazadores (estacién 0) y las posiciones de deteccién y medicidén (estaciones
1, 2, 3, 4, 5y 6) donde operaron los detectores de radiacién gamma e instrumental elec-
trénico asociado antes mencionados.

El %4Na y el 14013 utilizados fueron producidos en el Reactor RA3 de la Comisién
Nacional de Energfa Atébmica (Centro Atébmico Ezeiza), En la Tabla I se exponen las ca-
racterfsticas de las irradiaciones 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 flg. 1. Las secciones de medicién fueron seleccionadas teniendo en cuenta las posi-
bilidades operativas y la conveniencia de controlar aquellos sectores donde el horno pre-
senta cambios de difimetro en sus secciones interiores y exteriores.

También se coloc6 un detector a la salida del enfriador (estaci6én 5), sobre la cin
ta transportadora, para hallar el tiempo de residencia total. En esta estacién de medi-
ci6n también se extrajeron muestras de clinker cada 2 minutos con el objeto de controlar
la actividad especffica y analizar los trazadores que llegaban.

En la fig. 2 estin expuestas las curvas experimentales que permitieron hallar los
tiempos de residencia y las velocidades de transporte del material. Estas curvas estan
normalizadas para facilitar su interpretacién. Parte de la curva correspondiente a la
seccibn o estacién 4 ests punteada debido a que inconvenientes de medicién no permitie-
ron el registro continuo de la actividad que pasaba por la misma durante el primer lapso
de medicién.

En todas las estaciones de medicién se mantuvo, durante la experiencia, una geo-
metrfa de medicién constante (posicién relativa del detector respecto del horno) para ob
tener resultados reproducibles, Se trat6, ademé4s, de mantener constante la velocidad de
rotacién del horno: 0,9 revoluciones por minuto. La pendiente del mismo es del 5%.

Los tiempos de residencia parciales y totales ;I_i fueron determinados de acuerdo

a la expresién;

(]

- Ay t dt
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.’i‘_ﬁ : tiempo de residencia (min);
Aty : actividad medida (ctas/min);

t : tiempo transcurrido a partir de la inyecci6n del trazador en el horno.

La relacién anterior se calculb en forma prictica, en base a las curvas experi-~
mentales halladas, siendo, por otra parte, el tiempo de residenciaTR el lapso transcurri
do entre la inyecci6n del trazador y el instante en que ha pasado por la secci6bn de medici6n
el 50% del trazador radiactivo inyectado.

En base a los tiempos de residencia as{ determinados se calcularon las velocida-
des de transporte, mientras que el 4ngulo de reposo, 9, de los diversos sectores del hor

no, se hall6 de acuerdo a la expresibn:

gseng = 2T Rnf
Vi
€ : fngulo de reposo del material crudo en el interior del horno;

R : radio interior del horno (m);
n : velocidad de rotacién del horno (0, 9 rev/min en este caso);
V__: velocidad de transporte del material (m/min);

g : pendiente del horno (5% en este caso).

Una de las muestras del clinker que sale por el enfriador (estacibn 5, fig. 1) fue
analizada por espectrometrfa gamma conjuntamente con una muestra del polvo recogido
en la base de la chimenea (estacién 6, fig. 1). Como puede apreciarse en la fig. 4, en am

bos casas es apreciable el pico de energfas del 14075 de 1,6 Mev mientras que el pico de



1,3 Mev correspondiente al 24Na no se distingue sobre el fondo radiactivo en la muestra
de clinker. Esto indica que la mayor parte del 24‘Na inyectado sublimé en el interior del
horno y sali6é por la chimenea, mientras que el 1407 5 siguié con el clinker una fraccién
de éste, arrastrada en contra corriente por los gases presentes en el horno, sali6 con el
polvo y se depositd en la base de la chimenea.

Los tiempos de residencia, 4ngulo de reposo y velocidades totales o parcides

hallados experimentalmente estn expuestos en la Tabla II.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos con los dos trazadores radiactivos utilizados simulténea
mente para determinar el tiempo de residencia de los materiales sublimables y no subli-
mables en el interior del horno sugieren que la técnica es apropiada para resolver el ba-
lance de masas de los materiales que salen como clinker o se dirigen a la chimenea.

El uso de CO3 H 24Na como trazador de la fraccién volatil de material crudo tiene
ventajas pricticas y es previsible, si bien diffcil de asegurar, que su dinimica se identi-
fique con ladeotros 4lcalis que subliman en el interior del horno. El 140La2 Oq, segln
pudo comprobarse en esta experiencia, sigue con mucha fidelidad a los s6lidos por lo
menos en las primeras tres cuartas partes del horno ya que, como se aprecia en la fig, 2,
ambos trazadores se desplazaron (hasta su separacién) a la misma velocidad; si esto no
hubiese ocurrido, las curvas sefialadas presentarfan discontinuidades caracter{sticas o

similares a la de los procesos con reciclados o volimenes muertos.



- 10-

Las velocidades de traslaciofi del material, determinadas en los distintos tramos
del horno y en el enfriador, permitieron comprobar la influencia del difmetro del horno,
accibn de las cadenas, etc. en el desplazamiento del material. Estimamos necesaric rea-
lizar mis de una experiencia (con velocidades de rotaci6n distintas, por ejemplo) para
llegar a conclusiones de utilidad para el dimensionamiento de hornos o la eventual refor-

ma del horno experimentado.
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de la experiencia (mc)

14OLa 24Na
Forma quimica del La, Og COg HNa
“trazador
Masa utilizada (g) 0,550 4,96
Tiempo de irradiaci6én en
Reactor RA3 (min) 170 50
Flujo de neutrones térmi- 13 13
cos (n/cm? seg ) 10 10
Actividad utilizada al principio
155 87

Tabla I.- Caracterf{sticas de la irradiacién y de los trazadores.

TR ?I—{— Vin Vin Angulo de Reposo
Posiciones Posiciones
min | min | m/min m/min Q
0-1 15 17.5 0,56
1-2 0,71 379
0-2 43 43 | 0,65
2-3 1,5 162
0-3 70 74 | 0,97
3-4 0,56 509
0-4 150 | 159 | 0,71
4-5 1,1
0-5 180 | 191 | 0,79

Tabla II.- Tiempos de residencia, velocidades medias y angulos de reposo

en distintas secciones del horno de cemcnto.
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Fig. 1.- Esquema representativo del horno de cemento con indicacién de las

posiciones de inyecci6én (0) y medici6én (1,2,3,4,5y 6) del trazador
radiactivo.
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Fig. 2.- Curvas experimentales obtenidas (normalizadas) correspondientes

a las posiciones de medicién indicadas en la Fig. 1.-
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Fig. 3.- Espectro de energfa de una muestra de "crudo" (materia prima del cemento)
activada en el Reactor RA3 de la Comisién Nacional de Energfa Atémica.
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Fig. 4.- Espectro de energfa obtenido a partir de muestras de clinker y polvo recogido

en la chimenea. Linea punteada muestra de clinker y linea llena muestra reco
gida en chimenea (estaciones 5 y 6 respectivamente de la Fig. 1).



