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En este trabajo se exponen los resultados obtenidos en las bas
realizadas para la determinacién de flujos en efiuentes de la ta de
calcinacién y de las torres de enfriamiento de la empresa Emesto
Guevara, que se vertian al medio amblente por una canalizacién
abierta (K2), permitiendo cuantificar el flujo Q (m /s) por el método de
disol continua utilizando como trazador radiactivo el 1.

Este trabajo es el resultado de dos cam-
panas realizadas para determinar el flujo de efluentes
liquidos en la canalizacién abierta K2 del area industrial
de la empresa Comandante Ernesto Guevara, locali-
zada en la ciudad de Moa.

Las aplicaciones consistieron en inyectar
una solucion radioactiva en un punto determinado de
la canalizacién y monitorearla antes de su vertimiento
al medio ambiente, con el objetivo de cuantificar el
flujo Q (m3/s), por el método de dilucién continua del
trazador.

El radioisétopo utilizado fue el 1311, de tiempo
de vida media T1/2 = 8,07 dias, con actividad aproxi-
mada de 10 mCi. Para detectar el paso de la nube ra-
diactiva se utilizaron dos radiémetros portatiles con una
sonda de centelleo gamma dotada de cristal de ioduro
de sodio con talio, Nal(Tl), de dos pulgadas de
diametro.

Las mediciones arrojaron un valor medio del
flujo Q = 185,51 + 23 mh. ,

Metodologia utilizada para determinar
los flujos

Considerando un tramo cualquiera en un ca-
nal abierto con seccién transversal constante, por
donde circulan los efluentes con un flujo Q (m /s) en
régimen permanente, definiremos dos secciones: una
de entrada y una de salida. ;
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ABSTRACT:

This work is a brief exposition of results obtained in the test by
donm*na&ndﬂnmawasnwamdmm%mdmw
tower at Emesto Guevara nickel plant through remains (K2) permitting
to estimate the flow Q (m /s) in open channel by the continuous
dilution method with | radiactive tracer. :

En la seccién de entrada se inyecta una solu-
cién radioactiva, en forma continua, con un fiujo q (m /s) y
actividad especifica A (uCi/cm®) durante un determi-
nado intervalo de tiempo; se inicia el monitoreo de la
sefal de salida por medio de un sistema de deteccién
de radiacion, con la finalidad de definir el instante a
partir del cual, los valores de las concentraciones de
actividades toman un valor aproximadamente cons-
tante.

En ambos casos, el flujo del canal fue calcu-
lado usando una ecuacién de continuidad para la masa
del trazador que entra en el sistema por unidad de
tiempo, y se expresa a través de la siguiente ecuacion:

qCo = (Q+q) C (1)

Como el flujo de inyeccion es mucho menor
que el flujo del canal Q, se considera, para efectos
practicos, que Q +q=Q.

Siendo asi:

qCo = QC @

donde:
Co: concentracion de la solucién radiactiva du-
rante la inyeccién (uCilcm3);
C: concentracién del trazador durante la detec-
cién (uCiiem?3).



Se obtiene el conteo Np (cpm) correspon-
diente a un factor de dilucién del patrén:
_ 8- &..a,
VAR VA *)
donde:
ai, a2 ... an: alicuotas retiradas de las disoluciones;
Vi, V2 ... Va: volimenes de las disoluciones.

Bajo estas consideraciones la ecuacion (3)
puede ser escrita de la siguiente forma:

_ __(Np-BG)1
Q=9 Nm-BGr ®)
donde:
Q: flujo del canal (mL/cm );
q: flujo de inyeccién del trazador (mL/cm );
Np: conteos por minuto del patrén (cpm);
Nm: conteos por minuto de las mediciones en el
canal (cpm);
BG: radiacién de fondo o *backgroung” (cpm);
r. razén de dilucion del patrén.

Equipamiento y método

Durante los experimentos se montaron y
utilizaron dos sistemas de deteccién, uno con el ob-
jetivo de determinar el momento a partir del cual se pro-
duce la constancia de la concentracion del radio-
trazador en el canal y otro para determinar dicha
concenfracion en una instalacion con geometria fija.

El sistema utilizado para determinar la constan-
cia de la concentracién esta integrado por dos modulos,
compuestos cada uno por un detector de radiaciones del
tipo centelleante Nal(T1) de 2 x 2 pulgadas (TESLA, Che-
cosiovaquia), 20 m de cable coaxial, un radidmetro
RUST-3 (POLON, Polonia) y un registrador grafico
SERGOVOR SE-110 (METRAWATT, Austria), colocan-
dose los detectores a una distancia de 20 m uno del
otro. Se establecid el alto voltaje y demas parametros
de forma tal que se pudiera seguir durante toda la
prueba la evolucion de la actividad del canal.

“ El sistema para la medicion de la actividad
con geometria fija estd compuesto, por un recipiente
cilindrico de acero con capacidad de 10 L y tapa con
soporte para el detector de centelleo que es intreducido
dentro del liquido. Detector similar a los anteriores,
fuente de alto voltaje y preamplificador del modulo ICS-106
NUCLEOTRONIC y como equipo de conteo un
radiometro monocanal RM-4, el cual se usé en modo
integral con un umbral de descriminacién previamente
calibrado para el '3'1.

Dispositivo utilizado para inyectar
la solucion radiactiva

Por tratarse de una instalacién a cielo abierto,
0 sea, sometido a la presion atmosférica, la operacion
de inyeccioén es la mas simple posible porque se tiene
acceso directo a los puntos de entrada de los efluentes.

El inyector consiste en un frasco de Mariotte
que permite operar con flujos constantes en el rango de
10 a 20 cm%s. En el extremo de succién se coloca un re-
cipiente para la solucién radiactiva, con capacidad de 20 L.
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METODOS

Eleccién del radioisétopo utilizado
para determinar los flujos

Teniendo como base los trabajos y resultados
obtenidos anteriormente, incluso en otras areas, se
escogié como trazador el *3'1 en forma de K.

El 131] gs un radioisétopo que emite radiacion
gamma, producido en un reactor nuclear y suministrado
por la corporacién NORDION, su tiempo de vida media
de 8,07 dias es muy conveniente para los propdsitos de
este trabajo. En cuanto a las actividades del trazador,
deben tener intensidades suficientemente altas como
para ser detectadas en las secciones de salida de los
efluentes, canales y galerias donde se quieren determi-
nar los flujos.

Para el desarrollo de estas actividades es ne-
cesario tener pleno conicimiento practico y teérico del
fenémeno fisico en cuestion y principalmente las nor-
mas de proteccion radioldgica.

En cada prueba se utiizd cerce de 10mC de  '31],

Procedimientos para la inyeccién de solucién
radiactiva y la instalacién del sistema
de deteccibén

Inyeccion de solucién radiactiva

Las soluciones radiactivas '3'IK, en solucién
acuosa, contenidas en frascos de penicilina, con activi-
dades y volumenes conocidos, fueron debidamente
acondicionados en blindajes de plomo y sometidas a
monitoreo, de acuerdo con Ias normas de proteccién ra-
dioldgica.

Por estar en solucién acuosa, cada una de las
aplicaciones fue realizada abriendo simplemente los
blindajes, diluyéndose el contenido en el frasco de
inyeccion inicialmente con 20 L de agua y finalmente
vertiéndose con flujo de q = 10 - 20 cm*/

Durante las operaciones de manejo del mate-
rial radiactivo se tomaron las medidas de precaucion
debidas. Fueron utilizadas pinzas, guantes, monitoreo
de radiaciéon y blindajes de plomo. Todos los objetos
contaminados fueron convenientemente acondi-
cionados en recipientes plasticos para su posterior
descontaminacion.

Instalacion de los sistemas de deteccion

Se utilizaron tres sistemas de deteccién, dos
para definir el instante a partir del cual se debe iniciar la
colecta de muestras de agua del canal y otro para
cuantificar la concentracién de trazadores en términos
de conteos por minuto.

Los dos primeros sistemas llevan sondas gam-
mas posicionadas a una altura aproximadamente de 10 mm
de la corriente de agua; por otro lado se instalé la sonda
del tercer sistema a una geometria fija de mediciones con
diametro y altura de 300 mm aproximadamente.

La ventaja principal de la geometria fija para
las mediciones es que, en estas condiciones, se inde-
pendiza de la forma geométrica de la seccién de salida

del canal, dificilmente reproducible en el terreno mismo
o en el laboratorio durante las operaciones de cali-
bracién de la sonda centelleante gamma.

Los espectrometros fueron instalados siempre
préximos a las sondas, de modo que el control de las
mismas pueda realizarse simultdneamente con la
coleccién de las muestras de agua.

RESULTADOS

De los resultados obtenidos se pudo compro-
bar la grave afectacion que se hacfa al medio ambiente,
asi como, las pérdidas econémicas de la Empresa por
concepto de niquel y cobalto.

Posterior a este trabajo la Empresa Coman-
dante Ernesto Guevara realizé una inversién para solu-
cionar esta situacién, consistente en la desviacién de
los efiuentes hacia un sedimentador en desuso exis-
tente en la planta de secaderos, donde se sedimenta el
sblido en suspensién (constituido principalmente por
carbonato basico de niquel), el cual se recircula al
proceso y el liquido de reboso se trata con hidrosulfuro
de amonio para precipitar el niquel disuelto en el
mismo, luego el efluente se envia a la presa de colas,

lograndose recuperar el 85 % aproximadamente del
niquel que antes se vertia.

La metodologia empleada permite determinar
flujos con un gran nivel de presicién del orden de 0,5 %
en buenas condiciones de trabajo (flujo constante, ac-
tividad inyectada razonablemente alta, etc.), ademéas
nos ofrece una informacién relacionada con las condi-
ciones existentes en el instante de la medicién.

El grupo de Aplicaciones de Técnicas Nu-
cleares del Centro de Investigaciones de la Laterita
puede realizar muchas aplicaciones de trazadores ra-
diactivos en estudios hidrolégicos, sobre todo para de-
terminar tiempos medios de residencia en procesos
industriales y en lagunas de estabilizacién de efiuentes,
marcando volimenes que varian desde 100 m de agen-
tes quimicos en reactores industriales hasta 60 000 m
de efiuentes en lagunas.

El método presentado puede utilizarse para
medir flujos en canalizaciones abiertas y en aquelios
casos donde el calor de flujo puede usarse para el calcu-
lo de pérdidas o para el balance de materiales, ademas
existe un método similar para determinar fiujo en tu-
berfas cerradas (ver Tabla 1, Figura 1).

REGISTRADOR
REGISTRADOR
RADIOMETRO RADIOMETRO
DETECTORES

Q) §

20 m hI
>

FIGURA 1. Diagrama del montaje experimental para la determinacién de flujo
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GTABLA 1.
Flujo i
medio | Niquel |Cobailto| Amoniaco Tempera-
m'm) | QL) | (L) | (gh) | pH | tura
185,51 0,161 | 0,0014 0,523 7,89 50,8
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RESUMEN:

Se muestran los resultados mas significativos de las corridas
experimentales realizadas para definir el criterio de calidad del control
automatico.

Las investigaciones experimentales del
proceso de separacién de niquel y cobalto a partir de
una solucién carbonato amoniacal se realizaron en una
instalacion experimental, equipada especialmente para
el estudio de la influencia de las variaciones de los prin-
cipales factores tecnolégicos (gastos de reactivo y
semilla) sobre la cinética del proceso de precipitacion
de los sulfuros de niquel y cobalto, ia selectividad de la
precipitacién del cobalto (relacién de niquel y cobalto
en solucién) y el grado de extraccion.

El analisis de los resultados experimentales
permitid establecer las principales regularidades del
proceso de separacion del cobalto y pronosticar,
ademas, las perspectivas tecnolégicas.

Estudio de la cinética de precipitacién
selectiva de los sulfuros de cobalto
de las soluciones carbonato amoniacales

La esencia del estudio de la cinética de pre-
cipitacion selectiva de los sulfuros de cobalto consiste
en la determinacion de la velocidad de formacion de la
fase solida de sulfuro de cobalto CoS con el menor con-
tenido de NiS de las soluciones carbonato amoniacales
que contienen niquel. En estas soluciones la relacién
de concentracién es de 40/1:50/1, segun datos indus-
triales. A partir de la teoria de la precipitacion de
metales en forma de sulfuros, puede decirse que la
separacion de los sulfuros poco solubles de cobalto
esta relacionada fuertemente con la composicién de la
solucién y, en particular, depende de su pH. El valor del
pH de las soluciones industriales se mantiene cons-
tante e igual a 10. Para un pH entre 9 y 11 existen pre-
ferentemente los iones HS™.

La reaccién de separacion de los sulfuros de
niquel y cobalto de las soluciones carbonato amonia-
cales tienen la siguiente forma:

Me?* + HS™ + 2 NH,OH = Me S+2NH} +2H,0 (1)

Ni?* +2HS™ + 2NH,OH = Ni S, + 2NH} +2H,0 (2)

ABSTRACT:

In this study of the process of cobalt separation are shown the most
significant results of the experimental races carried out in order to
define the criterion of quality of the automatic control.

El cobalto esta presente en forma de CoS, de
estructura hexagonal.

Ademas de las reacciones sefnaladas anterior-
mente, durante el proceso ocurren las siguientes:

2 [oofHua,ﬁ +HS™ + NH,OH = 2[Co(NHj, 1** +
+S° + NH} + H,0
@)
2 Co® + 3HS™ + 3NH,OH = Co,sy +
+3NH; + 3 H,0

El cobalto precipita de las soluciones car-
bonato amoniacales en mayor grado en comparacion
con el niquel. Esto se deduce a partir de la magnitud
del producto de la solubilidad de los sulfuros de niquel y
cobalto en medio acuoso. iy

Lus = INP[S%] = 11072
Leos = [C0*][S%] = 181072 4)

Leogs, = [CASZT = 1,2. 107128

En medio amoniacal es necesario considerar
la constante de inestabilidad de los complejos:

INNH)I”* Ky Lyis
[Co(NHz)el2*  KiLcos

=2,4-10% (5)

Por eso, en solucién se queda una gran parte
del niquel; el cobalto trivalente forma complejos amo-
niacales del tipo [Co(NH3)e]**, entonces:

INiNHDeI Ky Lnis
[CoNHpg®  Kilcos

El valor obtenido muestra que en medio amo-
niacal, en presencia de iones bivalentes y trivalentes de
cobalto y niquel ocurre la reaccion (3). En las Figuras 1
y 2 se muestran las caracteristicas cinéticas, la

=14.10° ()



