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1 - INTRODUCCION

El proceso para producción de agua pesada 
por intercam bio iso tóp ico  entre agua y sulfuro  
de hidrógeno (co n o cid o  com o GS) fue el selec­
cionado por la CNEA para su planta experi­
m ental de -agua pesada actualm ente en cons­
trucción.

Su utilización  requiere pares de colum nas 
gas-líquido en los cuales agua y sulfuro de  
hidrógeno circulan en contra-corriente originán­
dose la transferencia hidrógeno-deuterio en un 
conjunto de p latos perforados y en m edio de 
una “ zona de burbujas” en  la que gas y líqu ido  
entran en  ín tim o contacto . Por lo tanto , la 
eficiencia del sistem a dependerá de las caracte­
rísticas de esta fase que llam arem os espuma, 
sobre to d o  ten iendo en cuenta que el incorrec­
to  d iseño de los p latos puede influir en la 
form a de dicha espum a com o así tam bién la 
presencia de im purezas en la misma.

En consecuencia , resulta conven iente el estu­
dio en particular de^ cada tipo  de torre de  
producción para cual” la CNEA desarrolló un 
Lazo Experim ental para Circulación de Sulfuro  
de H idrógeno (LECS) que, por m edio de una 
sección  de colum na de burbujeo con  tres pla­
tos, de los cuales só lo  uno opera lleno de agua 
(lo s d os restantes sirven de distribuidores o 
separadores de gas y líq u id o) es capaz de brin­
dar una valiosa inform ación práctica del proce­
so bajo análisis ( 1 ).
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A plicaciones T ecnológicas de la CNEA desarro­
lló un equipo m edidor el cual perm ite obtener  
un perfil longitudinal de densidad sobre un 
registro gráfico y  de esta form a determ inar 
interfases líq u id o  - gas y evaluar el nivel de 
espum a sobre el plato.

Este sistem a se encuentra actualm ente en 
operación en el LECS con stitu yen d o la única  
instrum entación disponib le capaz de entregar 
una inform ación confiab le que perm ita evaluar 
la espum a generada por el proceso GS. Las Fig.
1 y 2  muestran esquem áicám ente la d isposi­
ción de las d istintas partes del m edidor.

2 - PRINCIPIO DE  
FUNCIONAM IENTO

El equipo consiste en una estructura en for­
ma de “ C” que abraza a la torre y que tiene  
dispuestos d iam etralm ente un detector de cen­
telleo  y  una fuente radiactiva de 1 3 n Cs. El 
conjunto se desplaza a lo largo de la torre a 
velocidad constante por m edio de un pistón  
hidráulico.

Los im pulsos de salida se acoplan a un 
integrador que, a través d e un sistem a de com ­
pensación electrónica, perm ite efectuar lecturas 
diferenciales alrededor de un valor m edio. El 
integrador se halla acoplado a un registrador 
gráfico del cual se ob tien e el perfil deseado.

La m edición  se basa en la atenuación que  
sufre la radiación 7  al atravesar un m edio según  
la siguiente ley  exponencial:

I =  l o  e -M a x <5 ( 1)

Siendo I e I0 las intensidades de radiación  
antes y  después de atravesar un m edio de d en ­
sidad 5 y  esspesor x  y  ¿ía el “ coefic ien te  mási- 
co de atenuación para radiación 7  “que puede  
ser considerado com o constante para la m ayor 
parte de los elem entos. Por lo tanto  la in tensi­
dad de radiación em ergente será función  de la 
densidad del m edio atravesado. E ntonces, te ­
niendo en cuenta que la sonda de m edición  se 
desplaza a velocidad constante y  que la señal 
de salida del detector es representativa de la 
densidad m edia en cada p unto , se obtendrá en 
el registro gráfico una curva densidad-altura  
( 2 ).

A l diseñar el equipo y  dada su característica  
experim ental, se tom ó com o criterio básico la 
versatilidad del m ism o. En efecto , tanto la ve­
locidad de barrido com o los parám etros e lec­
trónicos (constante de tiem p o, atenuación, es­
cala, alta tensión  y  factor de com pensación) 
perm iten ser m odificados dentro de un am plio

Figura 1: Esquema básico de m edición

rango, m ientras que, por otra parte, tanto la 
fu en te  radiactiva com o el d etector y sus respec­
tivos colim adores pueden ser rápidam ente 
reem plazados por otros diferentes.

3 - BASES DE DISEÑO

En este punto deben considerarse los crite­
rios para la selección  de la fu en te  radiactiva y  
del detector com o así tam bién la velocidad  
óptim a de barrido y las características del ins­
trum ental electrónico asociado. .

Se partió de la base de que se trabajaría con  
un cristal de centelleo  por ser capaz de respon­
der a un elevado régim en de con teo  y  poseer 
una buena eficiencia  de m edición . El radioisó­
top o  elegido fu e  13 7 Cs por razones de d isponi­
bilidad, período de sem idesintegración adecua­
do y buena sensibilidad para el caso en estudio.

Para calcular la actividad se tuvo en cuenta  
el hecho de que la sensibilidad del sistem a es 
fu n ción  de la misma. Es decir que la capacidad  
para diferenciar valores de densidad próxim os  
se increm enta con la actividad. Para el caso de 
la torre la situación más desfavorable se presen­
ta cuando se deben  distinguir los valores corres­
p ondientes a aire y  espum a (considerando para 
ésta una densidad del orden del 5% respecto de 
la fase líquida según las cond iciones im puestas 
para el d iseño).

La actividad m edida por el d etector (en  im ­
pulsos por unidad de tiem po) está dada por la

Figura 2: Esquem a de la torre d e producción



estuvieran separadas al m enos en 5o. (F ig. 3).

Figura 3: D os lecturas con  sus correspondientes  
fluctuaciones estadísticas

siguiente expresión:

A m =  R e R d R P R a A 0 = R t R a A 0 (2 )

En ésta R e representa la reducción debida a 
la eficiencia  del d etector y por lo tanto  fijada 
por el m ism o (en  este caso R e = 0 ,3 ); R d es la 
reducción  debida a la distancia fu ente-detector, 
dependiente del cuadro de la m ism a y  del área 
sensible del cristal, valores tam bién fijos (resul­
tando para este caso R d = 3 ,9  x  1 0 '4 ); R p es 
la atenuación  que producen las paredes de hie­
rro y  de acuerdo con  la expresión ( 1 ) resulta 
R p = 0 ,1 1 . F inalm ente, R a vale 1 para aire y  
0 ,9 5  para espum a con  lo cual la relación entre 
la actividad m edida y la correspondiente a la 
fu en te  resulta para el primer caso de 1 ,2 9  x  
1 0 ‘5 y  para el segundo 1 , 2 2  x  1 0 ' 5,

Por otra parte, según se sabe, la desintegra­
ción  radiactiva es un fen óm en o  estad ístico  ca­
racterizado por un valor m edio y  una desvia­
ción  estándar ob ten ién d ose  sobre el registro 
gráfico no un valor constante sino una franja 
de indeterm inación. D ado que, según conocidas  
leyes estadísticas, el 98,7%  de las veces la fran­
ja estará dentro de ± 2 ,5  desviaciones (a )  del 
valor m edio (A m ) el criterio adoptado fue que  
las lecturas correspondientes a aire y  a espuma

ho I

Figura 4: R epresentación de la actividad en  
fu n ción  del tiem po

| A m (esp) -Am (aire)| >  5a  (3)

Para el caso de un integrador la desviación  
estándar de la m edición  está dada por la expre­
sión siguiente, en la cual RC es la constante de 
tiempo:

]¡¡ RC

C om binando esta expresión con  la (2 ) y 
planteado la con d ición  (3 ) se ob tien e para una 
constante RC = 1 segundo (valor típ ico ) una 
actividad m ínim a de 13 7 Cs de 12 mCi em ­
pleándose en el equipo construido 4 0  mCi para 
lograr una m ayor separación de lecturas.

En cuanto a la selección  de la velocidad de  
barrido debió  tenerse en cuenta la ley de varia­
ción  de la actividad m edida en función  de la 
altura dentro de la fase espum osa. A l respecto, 
y  a falta de otra inform ación mejor, se supuso  
que la espum a adoptaba la form a de un para­
bolo ide de revolución sobre la fase acuosa. Se 
plantearon, en tonces, las ecuaciones correspon­
dientes, desarrollándose en serie la expresión  
hallada para poder obtener una aproxim ación  
lineal de la fu nción  actividad-altura. El resulta­
do ob ten id o , considerando una velocidad de  
barrido constante (v) y en el que se com ete  un 
error inferior al 1,5%, es el siguiente: (2 )

A (t) = — —---------- vt + A  = sv t  + A  (5 )
h0 2 2

Siendo A m y  A m las lecturas correspon­
dientes a aire y  a espum a respectivam ente y  ho 
la altura de esta fase, m ientras que s es la 
sensibilidad del sistem a.

Esta variación de la actividad será seguida en 
form a exponencia l por el integrador (F ig. 4) 
alcanzándose el equilibrio luego de transcurri­
das 3 a 5 con stan tes de tiem po. Planteando la 
correspondiente ecuación diferencial y  conside­
rando que se alcanzó el régim en perm anente  
( 2 ) se llega a la conclusión  siguiente: cuando el 
equipo lee una actividad A t (F ig. 4 ) que co­
rrespondería a una altura y , ,  en realidad la 
actividad verdadera en ese m om en to  es A 2 con  
lo cual la altura real es y 2 , com etién d ose  un 
error Ay  = y 2 - Y i , que resulta igual a:

a  y  = v RC (6 )

T om ando RC = 1 segundo y  fijando a Ay 
com o el 1 % de la separación entre p latos, resul-



ta una velocidad de barrido de 4,5 mm/seg.
Dentro de las bases de diseño se incluye 

también la selección de tipo de instrum ento a 
emplear para la medición, aunque previamente 
se haya determ inado el uso de un integrador 
dada la necesidad de obtener un registro gráfi­
co.

En un integrador común la relación entre 
dos lecturas está dada por la siguiente expre­
sión:

A 2

Luego, si ambos valores (como en este caso) 
son muy próximos este cociente resultará pe­
queño con la consiguiente dificultad de lectura, 
aún si se cumple la condición planteada por la 
expresión (3). Sin embargo, si se utiliza un 
m étodo de compensación electrónica es posible 
restar a cada lectura una constante seleccionada 
mediante un control con lo cual se desplaza el 
cero de la escala aumentándose la sensibilidad 
de medición. La expresión siguiente m uestra 
qué sucede con la relación cuando se sus-
Figura 5: Medidor de inferíase instalado en la k 
torre
Figura 6: Equipo hidráulico y sistema de medi- T 
ción



Figura 7: Curva de transferencia experim ental

trae una constante A 0:

A A ’=
(Aj - A0) - (A2 • Aq ) Ai - Aj

Ao

A A

1 Ao
(8)

En consecuencia , a a ’ puede hacerse tan 
grande com o se desee con tal de tom ar un 
valor A 0 lo su fic ien tem ente próxim o a A 2. Sin  
em bargo, esto  no es rigurosam ente cierto dado 
q ue A 2 no es una constante sino que está  
representada por una banda con  fluctuaciones  
estadísticas.

4  - DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistem a es m ostrado en la Fig. 5 instalado  
en la torre. Puede observarse la “ C ” de m edi­
ción , con  el portafuentes y  el portadetector los 
cuales se desplazan im pulsados por un pistón  
hidráulico y  guiados por tres barras separadas 
1 2 0 ° , fijas en la torre. E ste sistem a de acople  
no requiere ningún acabado especial en las pa­
redes del recip iente, estando toda la estructura  
construida en chapa de hierro por razones de 
sim plicidad.

El p istón es accionado por una unidad hi­
dráulica integrada por una bom ba, un m otor y  
válvulas para m odificar la velocidad con stitu ­
yendo un b loque separado (Fig. 6 ). Esta d ispo­
sición perm ite una fácil operación elim inando  
algunas co n ex ion es externas.

D ebe aclararse que esta form a d e m ovim ien­
to , m uy adecuada para este prototip o , presen­
taría, en caso de pretender em plearse en una 
torre de producción, las d ificu ltades tecn o lóg i­
cas inherentes a la fabricación de p istones de  
gran recorrido.

El sistem a electrón ico  (Fig. 6 ) es básicam en­
te, com o ya se m encionó, un integrador el cual 
tiene adicionada una etapa diferencial que per­
m ite la aplicación de una tensión  de com pensa­
ción  y  un am plificador que es capaz de m odifi­
car la sensibilidad del instrum ento (expansión  
de escala) entre 1 y 1 0 0  veces respecto a la 
lectura norm al. El conjunto se com pleta  con

un registrador gráfico el cual puede ser de 
tensión  o de corriente.

5 - R ESU LTA D O S

Previo a su instalación en la torre, el equipo  
fue som etido  a un conjunto de ensayos de 
laboratorio, com enzando por las pruebas estáti­
cas, es decir, aquellas en las cuales la sonda de 
m edición  no se hallaba en m ovim iento.

Prim eram ente se diseñó una experiencia que 
perm itiría obtener una curva de respuesta y 
calcular la sensibilidad del instrum ento para 
determ inar si sería capaz de operar satisfacto­
riam ente en las cond iciones norm ales de traba­
jo.

Para ello se m idieron distintas concentracio­
nes de cloruro de sod io  en agua de m odo que  
la densidad variara entre 1 g /cm 3 y 1 , 1  g /c m 3 ' 
Para cada valor de densidad se obtuvo un regis­
tro gráfico tom ándose de cada franja el valor 
m edio y  la desviación stándar. En la Fig. 7 se 
ilustra la función  de transferencia, m idiéndose  
en abscisas densidades relativas y en ordenadas 
divisiones del registro gráfico (unidades arbitra­
rias).

D ado que el sistem a fue diseñado para reali­
zar m ediciones con  respecto a un valor de 
referencia, es conven iente definir com o  paráme­
tro característico del m ism o su sensibilidad re­
lativa;

sr =

A D

D
A  5

O )

Esta expresión vincula una variación relativa 
en la indicación del instrum ento con  una varia­
ción  en la densidad a medir. A  partir de la Fig. 
7 y  aplicando la (9 ) se halló la sensibilidad  
relativa del equipo que, expresada en form a  
porcentual, es:

s,. = 0 ,5% /m g/cm 3

Esto significa que si se produce una varia­
ción  en la densidad a medir de 1 m g /cm 3 , la 
indicación del instrum ento se m odificará en un 
0,5% del valor de fon d o  de escala.

Para com probar esta cifra se m idieron dos  
so luciones de a lcohol e tílico  en agua cuya d ife­
rencia de densidades era de 2 0  m g /cm 3 resul­
tando las lecturas obten idas separadas entre sí 
en un 1 0 % del fon d o  escala coincid iendo, por 
lo tanto , el valor de sensibilidad, calculado nue­
vam ente con  la expresión (9 ), con  el determ i­
nado anteriorm ente.



Luego se llevaron a cabo algunas pruebas 
dinám icas m odificando sensibilidades, constan­
tes del tiem po y velocidades de barrido con  el 
objeto  de detectar posibles errores en la deter­
m inación de la interfase y  de su ubicación.

F inalm ente, se pasó a la etapa de ensayos en 
planta trazando la curva de respuesta y  deter­
m inando valores de sensibilidad en cond iciones  
reales de trabajo.

Como ya se m encionó, cuando la torre se 
encuentra en operación normal se genera una 
fase espum osa sobre el nivel del plato depen­
diendo la altura, d istribución longitudinal y 
form a de la misma de diversos factores. El 
registro gráfico en este caso perm ite evaluar 
dichos parám etros com o así tam bién obtener  
inform ación com plem entaria, com o ser verá. 
(Fig. 8 ).

R ealizando barridos para d iferentes caudales, 
tip os de plato y  calidades de agua se hallaron  
las con d icion es óptim as de funcionam iento de  
la torre. Posteriorm ente, la representación de 
los perfiles de porcentaje de agua (a través de 
la función  d e transferencia y  en  base a la 
lectura obten ida) perm itió evaluar la cantidad  
de agua involucrada en el proceso. Para lograrlo 
se integraron gráficam ente dichas curvas m ul­
tip licándose el resultado por la sección  del c i­
lindro, siendo éste el único m edio de que se 
dispone para el cálculo de ese parámetro. Cabe 
aclarar que estas experiencias fueron realizadas 
por los usuarios del equipo. ( 1 )

6  - CONCLUSIONES

Lo anteriorm ente exp u esto  dem uestra las 
ventajas operativas de un sistem a de m edición  
basado en la atenuación de la radiación gamma. 
En efecto , el m ism o con stitu ye un m edio idó­
neo de estudio de la fase espum osa dado que  
perm ite obtener un gráfico representativo de su 
distribución vertical, siendo adem ás su m anejo  
m uy sencillo .

El sistem a desarrollado se encuentra actual­
m ente en operación instalado en el LECS per­
m itiendo la determ inación de los parám etros 
óp tim os del m ism o a través del con ocim ien to  
de la cantidad de líqu ido  ex isten te  sobre la 
bandeja, la altura de la fase m ixta  y  el perfil de 
densidades sobre el plato, datos que surgen del 
estu d io  del registro gráfico entregado por el 
instrum ento.

Si bien el equipo fue diseñado prim eram ente  
com o d etector de interfases, sus usuarios halla­
ron inm ediatam ente otras aplicaciones del m is­
m o tales com o la determ inación del agua invo­
lucrada en el proceso tal com o ya se detalló.
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Figura 8 : Perfil d e densidad con  la torre en  
operación

Adem ás, cuando tod o  el sistem a opere en con ­
d iciones norm ales y  rutinarias podría estudiarse 
la posibilidad de em plearlo para el estudio de 
deterioros en platos. (4 ).
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