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P a ra  d e te rm in ar el tiem po de res id en c ia  y el com portam iento de

los m a te ria le s  sólidos en un horno ro ta to rio  de cem ento, ha sido utilizado

el -* ^ 1^ 2 0 3 , m ien tras  que el com portam iento de la  fracción  volátil ha si

24do estudiado usando CO3 H Na.

Con m ira s  a futuros balances de m asas de los m a te ria le s  que salen

como c linker o tienden a escap ar por la  chim enea, se rea lizó  e s ta  experie_n

c ia  utilizando sim ultáneam ente ambos trazad o res .

Los resu ltados obtenidos p e rm itie ro n  ap re c ia r  la  conveniencia de

u tiliz a r ^ ® L a 2 Ü 3 como trazad o r de la  fracción  sólida que se convierte  en

24clinker y com probar adem ás aspectos p a rc ia le s  de la dinám ica del CO3 H Na 

que contribuyen a v a lo ra r su posible identificación con la  fracción  volátil del 

m a te ria l crudo que alim enta el horno de cem ento.



El estudio dinámico de las operaciones u n ita rias  y p rocesos qufmicos que tienen 

lugar en un horno ro ta to rio  de producción de cem ento (transpo rte , secado, calcinación, 

e tc . del m a te ria l crudo) contribuye a re so lv e r el cómputo o balance de m asas y ener - 

gfas, que es indispensable p a ra  e s tab lece r las condiciones técnico-económ icas óptim as 

del funcionamiento del horno, ta les  como velocidad de rotación, tem p era tu ra , extensión 

de la  zona de cadenas o do calcinación, etc. (1)

Determ inando la  re lación  existente en tre  el "estím ulo" o inyección de un tra z a ­

dor radiactivo en el horno y la  " resp u esta"  a aquel, m a te ria lizad a  por la detección del 

tra zad o r al p a sa r  por secciones p refijadas del m ism o, es posible conocer los tiem pos 

de res id en c ia  de los m a te ria les  en ese  m edio, p a rám etro s  estos que contribuyen a r e ­

so lver dicho balance

La elección de una técn ica nuclear p a ra  h a lla r e s ta  re lación , e s tá  avalada por 

los hechos siguientes:

-  Los trazad o res  rad iactivos pueden s e r  detectados y m edidos fácilm ente, en 

form a continua, desde el ex te rio r del horno;

-  M ediante la  selección conveniente del tra zad o r rad iactivo  es posible a seg u ra r 

una e s trec h a  identidad físico  quím ica con el m ate ria l cuyo com portam iento se 

desea seguir;

-  La "hostilidad" p a rtic u la r  de este  medio de reacción , debida a las condicio­

nes ex trem as im peran tes en el horno (elevada tem p era tu ra , abrasión, e t c . ) 

no perm iten  u sa r  o tro  tipo de trazad o res;



-  El em pleo sim ultáneo de dos tra zad o res  rad iactivos de d iferen tes c a ra c te r ís ­

tic a s  físico -qu ím icas perm ite  segu ir el com portam iento de la s  fracciones vo 

lá tile s  y no volátiles del crudo y fac ilita r  el calculo de la  proporción de ma­

te r ia le s  que escapan por la  chim enea o salen como c linker po r el en friador.

La experiencia  fue program ada con el objeto de determ inar;

-  E l tiem po de residenc ia  del m a te ria l crudo en tre  la  en trada  del horno y va­

r ia s  secciones in te rm ed ias, incluyendo el ex trem o final del horno y enfriador. 

Con esto s v a lo ras  fue posible d e term inar las velocidades de tran sp o rte  de 

m a te ria l y el ángulo de reposo (2) del m ism o en el in te rio r  del horno (Fig. 1).

-  Si el com portam iento dinám ico de los tra zad o res  rad iactivos hasta  su separa­

ción por sublim ación, en la  zona de calcinación del horno, es el m ism o;

-  Si todo el tra zad o r volátil se d irige , en con tra  co rrien te , hacia la  chim enea y 

s i todo el tra zad o r no volátil sale  por el en friado r, con el c linker, con m iras  

a futuros balances de m asas de m a te ria l.

2. SELECCION DE LOS TRAZADORES

Teniendo en cuenta los objetivos fijados, es n ecesario  d e te rm in ar la s  c a ra c te r ís  

tic a s  que deben reu n ir los trazad o res  rad iactivos a em plear. En p r im e r lugar han de s e r  

e m iso res  de rad iación  gam m a de energ ía  com patible con la s  posibilidades de detección y 

m edición desde el ex te r io r del horno, el cual tiene un e sp eso r de 20 mm de h ie rro  y st- 

proxim adam ente 150 mm de re fra c ta r io . En segundo lugar, han de po seer períodos de 

sem idesin tegración  suficientem ente la rgos como p a ra  p e rm itir  el tra sv a se , acondicio 

nam iento y tran sp o rte  desde el centro  de producción al lugar de la  experiencia  (Reac-



to r RA3 en Buenos A ires  -  F áb rica  de Cem ento en P a ran á , P c ia . de E n tre  Ríos), y 

rea lizac ión  de la  experiencia  (aproxim adam ente medio día); al m ism o tiem po deben 

s e r  suficientem ente co rto s  como p a ra  que no sea  necesario  adoptar m edidas de segu­

ridad  que posterguen el envase y despacho de cem ento siguiendo el ritm o norm al de 

producción y d istribución  en fáb rica .

Los trazad o res  ideales se r ían  los que provienen de la  irrad iac ió n  o activación 

del crudo que alim enta al horno, ya que estos tra zad o res  na tu ra les  son los que p resen ­

ta rá n  un com portam iento  exactam ente igual al del m a te ria l a segu ir.

En nuestro  caso , la  irrad iac ió n  del m a te ria l crudo sólo produce un nucleído que 

reúne las  condiciones p a ra  s e r  em pleado como trazador; el 24Na. La fig. 3 correspondí) 

al esp ec tro  de energ ía  obtenido al i r r a d ia r  una m u estra  de crudo durante dos d ías en el 

re a c to r  RA3 de la  Com isión Nacional de E nergía  Atómica; el tiem po de e sp e ra  o,lapso 

tra n scu rrid o  en tre  el fin de la  irrad iac ió n  y la m edición fue tam bién del m ism o orden.

Como puede a p re c ia rse , en e ste  espectro  se destacan  nítidam ente los picos car- 

9Ara c te r ís tic o s  del Na form ado por reacción  (n, y  ).

O tros nucleídos que seguram ente se  form an en la  irrad iac ió n  están  enm ascarados

en este  esp ec tro  debido a la  ba ja  actividad específica  obtenida en re lación  con la  del 

24Na. En el caso  p a rtic u la r  del alum inio, que tam bién figura en la  com posición quím ica 

del crudo, su activación produce radioisótopos de período de sem idesin tegración  muy 

co rto , po r lo que ya habían decaído en el momento de la  m edición. O tros elem entos, co 

mo Ca, Si, O, e tc , producen radionucleídos que tienen actividades específicas despre­

c iab les por su baja sección eficaz o bien son em iso res  de rad iación  beta.



El uso de m a te ria l crudo irrad iad o  como trazad o r p re sen ta  tam bién o tros incon­

venientes de orden p rác tico , ya que p a ra  obtener una actividad específica  de ^ N a  compa 

tibie con las necesidades se  deben ac tiv ar cantidades significativas (del orden del kilo­

gram o) incom patib les, generalm ente , con los espacios de irrad iac ión  disponibles en los 

re a c to re s  n u c lea res . P o r o tra  p a rte , ensayos de labo ra to rio  han perm itido  com probar 

que a la s  tem p e ra tu ras  de la s  zonas m ás calien tes del horno (1400-1500°C) el grado de 

sublim ación de los á lca lis  constituyentes de los m in era les  de alim entación o sc ila  en tre  

el 50% y el 100% (3) (4). En nuestro  caso , e s ta  p roporción  podría  s e r  m enor, ya  que, de 

bido a la  form ación de nódulos, el Na ocluido verfa  dificultada su volatilización y pa rte  

sa ld rfa  con el c linker.

Sobre la  base de e s ta s  consideraciones, y estim ando agotada la  instancia  natu­

ra l ,  se decidió u tiliz a r  tra zad o res  rad iactivos a rtif ic ia le s .

P a ra  e stu d iar el com portam iento de los á lca lis  que sublim an, el com puesto selec 

cionado fue ^ N a  HC Og en razón de que éste  p ie rd e  H2O y CO2 bajo los 270°C (zona de 

cadenas del horno) y el óxido re s tan te  sublim a a los 1300°C. (5) (6).

Como trazad o r de los sólidos que siguen el p roceso  principal en el interior del 

horno, se seleccionó el ^® L a  bajo la  form a de óxido, ya  que la  energ ía  y el período de 

sem idesin teg ración  de este  nucleído, son com patib les con las  necesidades antes expues­

ta s . A dem ás, su inactividad quím ica y alto punto de fusión (superio r a los 2000°C) aseg_u 

ran  que se m antendrá en el m edio sin v o la tiliza rse  ni p a rtic ip a r en las  reacciones p rev i­

sib les.

La experiencia  se rea lizó  po r lo tanto, utilizando el ^® L a y el ^ N a .



3. EQUIPOS E INSTRUMENTAL

En las  zonas c r ític a s  hem os utilizado instrum ental equipado con c r is ta le s  de INa 

(TI) p a ra  la  detección y m edición de la  rad iación  en v irtud  de la  a lta  efic iencia  de estos 

d e tec to res  fren te a la rad iación  gamma; se reduce, de e s ta  m anera , la  actividad a emple 

a r  en la  experiencia . P o r o tra  p a rte , en caso  n ecesario  se pueden d isc rim in a r energ ías 

y com probar si la  actividad m edida p ertenece  a uno o los dos. nucleídos (^® La y /o  ^ N a ) . 

P a ra  m ed ir el paso de actividad en á re a s  de acceso d irec to  (sin e sp e so res  b lindantes in­

te rpuestos) al m a te ria l m arcado se usó en cam bio instrum enta l equipado con tubos tipo 

G eiger MUller.

Las m u estras  ex tra ídas fueron m edidas y analizadas con un d e tec to r tipo c r is ta l  

de centelleo  de INa (TI) asociado a esp ec tró m etro  m ulticanal.

4. PARTE EXPERIMENTAL

En la fig. 1 e s tá  esquem atizado el horno de cem ento en el cual se efectuó la  expe­

riencia; se han señalado, siguiendo la secuencia cronológica del p roceso , la  posición de 

inyección de tra z ad o re s  (estación 0) y la s  posiciones de detección y m edición (estaciones 

1, 2, 3, 4, 5 y 6) donde operaron  los d e tec to res  de rad iación  gam m a e in strum en ta l elec­

trónico  asociado antes m encionados.

El ^ N a  y el 1^0La u tilizados fueron producidos en el R eacto r RA3 de la  Com isión 

Nacional de E nergía  A tóm ica (Centro Atómico Ezeiza). En la  Tabla I se exponen las  car- 

ra c te r ís t ic a s  de las irrad iac io n es  y sus resu ltad o s .

Los dos com puestos m arcados fueron m ezclados con una m u estra  del m a te ria l 

crudo que ing resaba  al horno e inyectado en la  en trada  del m ism o como puede a p rec ia rse



en la  flg. 1. Las secciones de m edición fueron seleccionadas teniendo en cuenta la s  posi­

b ilidades opera tivas y la  conveniencia de co n tro la r aquellos sec to res  donde el horno pre­

sen ta  cam bios de d iám etro  en sus secciones in te rio re s  y ex te r io re s .

Tam bién se colocó un de tec to r a la  salida  del enfriador (estación 5), sobre la  cin 

ta  tran sp o rtad o ra , p a ra  h a lla r el tiem po de res id en c ia  to ta l. En e s ta  estación de medi­

ción tam bién se ex tra je ro n  m u estras  de c linker cada 2 m inutos con el objeto de con tro la r 

la  actividad específica  y an alizar los tra zad o res  que llegaban.

En la fig. 2 están  expuestas la s  cu rvas experim en tales que p erm itie ro n  h a lla r los 

tiem pos de re s id en c ia  y la s  velocidades de tran sp o rte  del m a te ria l. E sta s  cu rvas están  

norm alizadas p a ra  fa c ilita r  su in te rp re tac ión . P a rte  de la cu rva  correspondien te  a la  

sección o estac ión  4 e s tá  punteada debido a que inconvenientes de m edición no p e rm itie ­

ron el re g is tro  continuo de la  actividad que pasaba por la  m ism a durante el p r im e r lapso 

de m edición.

En todas las estac iones de m edición se m antuvo, durante la  experiencia , una geo­

m e tr ía  de m edición constante (posición re la tiv a  del de tec to r respec to  del horno) p a ra  ob 

ten er resu ltados rep roducib les. Se tra tó , adem ás, de m antener constante la  velocidad de 

ro tac ión  del horno: 0, 9 revoluciones po r m inuto. La pendiente del m ism o es del 5%.

Los tiem pos de re s id en c ia  p a rc ia le s  y to ta les  Tj^ fueron determ inados de acuerdo 

a la  expresión:

° A(t) dt



Tj^ : tiem po de re s id en c ia  (min);

: actividad m edida (c tas/m in); 

t : tiem po tra n scu rrid o  a p a r t ir  de la  inyección del tra zad o r en el horno.

La re lación  an te rio r se calculó en fo rm a p rác tica , en base  a la s  cu rvas experi­

m en ta les ha lladas, siendo, po r o tra  p a rte , el tiem po de r e s id e n c ia d ^  el lapso tra n s c u r r í  

do en tre  la  inyección del tra zad o r y el instante en que ha pasado por la  sección de m edición 

el 50% del tra zad o r rad iactivo  inyectado.

En base a los tiem pos de re s id en c ia  a s í determ inados se calcu laron  las  velocida­

des de tra n sp o rte , m ien tra s  que el ángulo de reposo , -0 , de los d iv ersos sec to re s  del hor 

no, se  halló de acuerdo a la  expresión:

sen -0 = 2 w R n 0

■© : ángulo de reposo  del m a te ria l crudo en el in te rio r  del horno;

R ¡ radio  in te r io r  del horno (m);

n : velocidad de ro tación  del horno (0, 9 re v /m in  en este  caso);

Vm : velocidad de tran sp o rte  del m a te ria l (m /m in);

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

Una de la s  m u e stra s  del c linker que sale  po r el enfriador (estación 5, fig. 1) fue 

analizada por e sp e c tro m e tría  gam m a conjuntam ente con una m u e stra  del polvo recogido 

en la  base  de la  chim enea (estación 6 , fig. 1). Como puede a p re c ia rse  en la  fig. 4 , en am 

bos caso s  es ap reciab le  e l pico de en erg ías  del ^ ® L a  de 1, 6 Mev m ien tra s  que el pico de



1, 3 Mev correspondien te  al Na no se distingue sobre el fondo radiactivo  en la  m u estra

24de c linker. E sto  indica que la  m ayor p a rte  del Na inyectado sublimó en el in te rio r del 

horno y salió  por la  chim enea, m ien tras  que el ^® L a siguió con el c linker una fracción 

de éste , a r ra s tra d a  en con tra  c o rrien te  por los gases p re sen te s  en el horno, salió  con el 

polvo y se depositó en la base de la chim enea.

Los tiem pos de residenc ia , ángulo de reposo y velocidades to ta les o p a rc id e s  

hallados experim entalm ente están expuestos en la  Tabla II.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resu ltados obtenidos con los dos trazad o res  rad iactivos u tilizados simultáne_a

m ente p a ra  d e te rm in ar el tiem po de re s id en c ia  de los m a te ria le s  sublim ables y no subli-

m ables en el in te rio r del horno sug ieren  que la  técn ica  es apropiada p a ra  re so lv e r el bar-

lance de m asas de los m a te ria le s  que salen  como clinker o se d irigen a la  chim enea.

94El uso de CO3 H Na como trazad o r de la  fracción  volátil de m a te ria l crudo tiene 

ventajas p rá c tic a s  y es p rev is ib le , si bien difícil de a seg u ra r, que su dinám ica se identi­

fique con la d e o tro s  á lca lis  que sublim an en el in te rio r  del horno. El ^ ^ L a g O g , según 

pudo com probarse  en e s ta  experiencia , sigue con m ucha fidelidad a los sólidos por lo 

menos en las  p r im e ra s  tre s  cu artas  p a r te s  del horno ya que, como se ap rec ia  en la  fig. 2 , 

ambos tra z ad o re s  se  desp lazaron  (hasta su separación) a la  m ism a velocidad; s i esto  no 

hubiese ocurrido , la s  cu rvas señaladas p re sen ta ría n  discontinuidades c a ra c te r ís tic a s  o 

s im ila re s  a la  de los p ro ceso s con rec ic lad o s o volúm enes m uertos.



Las velocidades de tra s lac io ñ  del m a te ria l, determ inadas en los d istin tos tram os 

del horno y en el enfriador, perm itie ro n  com probar la  influencia del d iám etro  del horno, 

acción de la s  cadenas, etc . en el desplazam iento del m a te ria l. E stim am os necesario  rea­

liz a r  m ás de una experiencia  (con velocidades de rotación d istin tas, por ejemplo) p a ra  

lleg a r a conclusiones de utilidad p a ra  el dim ensionam iento de hornos o la  eventual refo r­

m a del horno experim entado.



BIBLIQGRAFIA

Gómez, H . R . ,  Rocca, H. , Ayala, L. , D eterm inación del tiem po de perm anencia 

en secadores ro ta to rio s  con trazad o res  rad iactivos. Publicación in terna  EN 2/7 -  

C . N . E . A . ,  A rgentina (1968).

Rutle, J . , P it and Q uarry , _48, No 1, (julio 1955).

K irk -  O thm er, Encyclopedia of Chem ical Technology, 2nd Ed. , J3, In te rsc . Publ. 

Inc. 685 (1964).

Butt, Y. M. , M yshlyaeva, V. V. , and Osokina, T . A . ,  Tsem ent, _23, No 5, 9 

(1957).

Partington , J . R . ,  G eneral and Inorganic C hem istry , Me. M illan Co, Londres, 

Pags. 302 y 503, (1951).

Hodgman, Handbook of Chem. and Phys. , 56st Ed. , The Chem. Pub. Co, pags. 

B-185, B -222 y B -223, (1970/71).



140La 24Na

F orm a quím ica del 
tra zad o r

La2 ° 3 C 0 3 HNa

M asa u tilizada  (g) 0,550 4 ,96

Tiem po de irrad iac ió n  en 
R eactor RA3 (min) 170 50

Flujo de neutrones té rm i­
cos ( n /c m 2 seg ) 1013 1013

Actividad u tilizada al principio  
de la  experiencia  (me) 155 87

Tabla I .-  C a ra c te r ís tic a s  de la  irrad iac ió n  y de los tra z ad o re s .

Posiciones
t r Tr v m

Posiciones
v m Angulo de Reposo

min min m /m in m /m in o

0-1 15 17.5 0 ,56
1-2 0 ,71 372

0-2 43 43 0, 65
2-3 1,5 169

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

T abla II .-  T iem pos de res id en c ia , velocidades m edias y ángulos de reposo 
en d is tin tas  secciones del horno de cem ento.
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Fig. 1 .-  Esquem a rep resen ta tivo  del horno de cem ento con indicación de las 
posiciones de inyección (0) y m edición (1,2,  3,4,  5 y 6) del trazador 
rad iactivo .

Fig. 2 .-  C urvas experim entales obtenidas (norm alizadas) correspondien tes 
a las posiciones de m edición indicadas en la Fig. 1.-



Fig. 3 .-  E spectro  de energ ía  de una m u estra  de "crudo" (m ateria  p rim a  del cem ento) 
activada en el R eactor RA3 de la  Com isión Nacional de E nerg ía  Atóm ica.

\

0 I  4 6 Q 10 20 30 40 50 N« d9 conoi

Fig. 4 .-  E spectro  de energ ía  obtenido a p a r t ir  de m u estras  de c linker y polvo recogido 
en la  chim enea. Linea punteada m u estra  de c linker y linea  llena m u estra  reco  
gida en chim enea (estaciones 5 y 6 respectivam ente  de la  Fig. 1).


