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interfases en un
sistema experimental
para produccion de

agua pesada

R.J. Gillen, G.E. Maggio y J.G. Graino*

1- INTRODUCCION

El proceso para produccion de agua pesada
por intercambio isotOpico entre agua y sulfuro
de hidrogeno (conocido como GS) fue el selec-
cionado por la CNEA para su planta experi-
mental de .agua pesada actualmente en cons-
truccion.

Su utilizacion requiere pares de columnas
gas-liquido en los cuales agua y sulfuro de
hidrégeno circulan en contra-corriente originan-
dose la transferencia hidrogeno-deuterio en un
conjunto de platos perforados y en medio de
una ‘“‘zona de burbujas” en la que gas y liquido
entran en intimo contacto. Por lo tanto, la
eficiencia del sistema dependera de las caracte-
risticas de esta fase que llamaremos espuma,
sobre todo teniendo en cuenta que el incorrec-
to diseno de los platos puede influir en la
forma de dicha espuma como asi también la
presencia de impurezas en la misma.

En consecuencia, resulta conveniente el estu-
dio en particular de_ cada tipo de torre de
produccion para cual”la CNEA desarrollé un
Lazo Experimental para Circulacion de Sulfuro
de Hidrégeno (LECS) que, por medio de una
seccion de columna de burbujeo con tres pla-
tos, de los cuales solo uno opera lleno de agua
(los dos restantes sirven de distribuidores o
separadores de gas y liquido) es capaz de brin-
dar una valiosa informacion practica del proce-
so bajo analisis (1).

\* Direccién de Radioisstopos y Radiaciones - Comision ~ Dada la importancia que, en este dispositivo,
Nacional de Energfa Atémica tiene la fase espumosa, el Departamento de
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Aplicaciones Tecnologicas de la CNEA desarro-
116 un equipo medidor el cual permite obtener
un perfil longitudinal de densidad sobre un
registro grafico y de esta forma determinar
interfases liquido - gas y evaluar el nivel de
espuma sobre el plato.

Este sistema se encuentra actualmente en
operacion en el LECS constituyendo la Gnica
instrumentacion disponible capaz de entregar
una informacion confiable que permita evaluar
la espuma generada por el proceso GS. Las Fig.
1 y 2 muestran esqueméicamente la disposi-
cion de las distintas partes del medidor.

2 - PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

El equipo consiste en una estructura en for-
ma de “C” que abraza a la torre y que tiene
dispuestos diametralmente un detector de cen-
telleo y una fuente radiactiva de '*" Cs. El
conjunto se desplaza a lo largo de la torre a
velocidad constante por medio de un piston
hidraulico.

Los impulsos de salida se acoplan a un
integrador que, a través de un sistema de com-
pensacion electronica, permite efectuar lecturas
diferenciales alrededor de un valor medio. El
integrador se halla acoplado a un registrador
grafico del cual se obtiene el perfil deseado.

La medicion se basa en la atenuacion que
sufre la radiacion vy al atravesar un medio segn
la siguiente ley exponencial:

[=1, eHaxd (1)

Siendo I e I, las intensidades de radiacion
antes y después de atravesar un medio de den-
sidad & y esspesor x y u, el “coeficiente masi-
co de atenuacion para radiacion y “que puede
ser considerado como constante para la mayor
parte de los elementos. Por lo tanto la intensi-
dad de radiacidon emergente sera funcion de la
densidad del medio atravesado. Entonces, te-
niendo en cuenta que la sonda de medicion se
desplaza a velocidad constante y que la senal
de salida del detector es representativa de la
densidad media en cada punto, se obtendra en
el registro grafico una curva densidad-altura
(2).

Al disefiar el equipo y dada su caracteristica
experimental, se tom6 como criterio basico la
versatilidad del mismo. En efecto, tanto la ve-
locidad de barrido como los parametros elec-
tronicos (constante de tiempo, atenuacion, es-
cala, alta tension y factor de compensacion)
permiten ser modificados dentro de un amplio
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Figura 1: Esquema basico de medicion

rango, mientras que, por otra parte, tanto la
fuente radiactiva como el detector y sus respec-
tivos colimadores pueden ser rapidamente
reemplazados por otros diferentes.

3 - BASES DE DISENO

En este punto deben considerarse los crite-
rios para la seleccion de la fuente radiactiva y
del detector como asi también la velocidad
optima de barrido y las caracteristicas del ins-
trumental electronico asociado. .

Se partio de la base de que se trabajaria con
un cristal de centelleo por ser capaz de respon-
der a un elevado régimen de conteo y poseer
una buena eficiencia de medicion. El radioiso-
topo elegido fue '3 7Cs por razones de disponi-
bilidad, periodo de semidesintegracion 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 sistema es
funcion de la misma. Es decir que la capacidad
para diferenciar valores de densidad proximos
se incrementa con la actividad. Para el caso de
la torre la situacion mas desfavorable se presen-
ta cuando se deben distinguir los valores corres-
pondientes a aire y espuma (considerando para
ésta una densidad del orden del 5% respecto de
la fase liquida segun las condiciones impuestas
para el diseno).

La actividad medida por el detector (en im-

pulsos por unidad de tiempo) esta dada por la
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Figura 2: Esquemavde la torre de produccion

51



Am

w

A gj

i o,
T

-

0
N

t
Figura 3: Dos lecturas con sus correspondientes
fluctuaciones estadisticas

siguiente expresion:

Am = R'e Rd RD Ra AO = Rt R’a AO (2)

En esta R, representa la reduccion debida a
la eficiencia del detector y por lo tanto fijada
por el mismo (en este caso R, = 0,3); R, es la
reduccion debida a la distancia fuente-detector,
dependiente del cuadro de la misma y del area
sensible del cristal, valores también fijos (resul-
tando para este caso Ry = 3,9 x 10*); R, es
la atenuacion que producen las paredes de hie-
rro y de acuerdo con la expresion (1) resulta
R, = 0,11. Finalmente, R, vale 1 para aire y
0,95 para espuma con lo cual la relacion entre
la actividad medida y la correspondiente a la
fuente resulta para el primer caso de 1,29 x
10® y para el segundo 1,22 x 105

Por otra parte, segiin se sabe, la desintegra-
cion radiactiva es un fendomeno estadistico ca-
racterizado por un valor medio y una desvia-
cion estandar obteniéndose sobre el registro
grafico no un valor constante sino una franja
de indeterminacion. Dado que, seglin conocidas
leyes estadisticas, el 98,7% de las veces la fran-
ja estara dentro de 2,5 desviaciones (o) del
valor medio (A,,) el criterio adoptado fue que

las lecturas correspondientes a aire y a espuma
A

Ami

A2

A L 2

Am2

t
o] 1/t 172 ! Y=Vt
- ho -t

Figura 4: Representacion de la actividad en
funcion del tiempo
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estuvieran separadas al menos en 5¢. (Fig. 3).
| Am (esp) -A, (aire)] > 5o (3)

Para el caso de un integrador la desviacion
estandar de la medicion esta dada por la expre-
sion siguiente, en la cual RC es la constante de

tiempo:
oo [P (4)
RC

Combinando esta expresion con la (2) y
planteado la condicion (3) se obtiene para una
constante RC = 1 segundo (valor tipico) una
actividad minima de '*7Cs de 12 mCi em-
pleandose en el equipo construido 40 mCi para
lograr una mayor separacion de lecturas.

En cuanto a la seleccion de la velocidad de
barrido debio tenerse en cuenta la ley de varia-
cion de la actividad medida en funcion de la
altura dentro de la fase espumosa. Al respecto,
y a falta de otra informacion mejor, se supuso
que la espuma adoptaba la forma de un para-
boloide de revolucion sobre la fase acuosa. Se
plantearon, entonces, las ecuaciones correspon-
dientes, desarrollandose en serie la expresion
hallada para poder obtener una aproximacion
lineal de la funcion actividad-altura. El resulta-
do obtenido, considerando una velocidad de
barrido constante (v) y en el que se comete un
error inferior al 1,5%, es el siguiente: (2)

Aml 'Am2
Ay = vt + Amz =svt + A, \ (5)

0

Siendo A, LY A"‘z las lecturas correspon-
dientes a aire y a espuma respectivamente y ho
la altura de esta fase, mientras que s es la
sensibilidad del sistema.

Esta variacion de la actividad sera seguida en
forma exponencial por el integrador (Fig. 4)
alcanzandose el equilibrio luego de transcurri-
das 3 a 5 constantes de tiempo. Planteando la
correspondiente ecuacion diferencial y conside-
rando que se alcanzd el régimen permanente
(2) se llega a la conclusion siguiente: cuando el
equipo lee una actividad A, (Fig. 4) que co-
rresponderia a una altura y,, en realidad la
actividad verdadera en ese momento es A, con
lo cual la altura real es y,, cometiéndose un
error &y =y, - y,, que resulta igual a:

sy =vRC - (6)

Tomando RC = 1 segundo y fijando a 2y
como el 1% de la separacion entre platos, resul-
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ta una velocidad de barrido de 4,5 mm/seg.

Dentro de las bases de diseno se incluye
también la seleccion de tipo de instrumento a
emplear para la medicion, aunque previamente
se haya determinado el uso de un integrador
dada la necesidad de obtener un registro grafi-
co.

En un integrador comun la relacion entre
dos lecturas esta dada por la siguiente expre-
sion:

(7)

Luego, si ambos valores (como en este caso)
son muy proximos este cociente resultara pe-
queno con la consiguiente dificultad de lectura,
aun si se cumple la condicion planteada por la
expresion (3). Sin embargo, si se utiliza un
método de compensacion electronica es posible
restar a cada lectura una constante seleccionada
mediante un control con lo cual se desplaza el
cero de la escala aumentandose la sensibilidad
de medicion. La expresion siguiente muestra
qué sucede con la relacion 2A cuando se sus-

Figura 5: Medidor de interfase instalado en la
torre

Figura 6: Equipo hidraulico y sistema de medi- 4

cion
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Figura 7: Curva de transferencia expearmimental

trae una constante A,:

_ (Ar-Ao) - (A 'Ao):= A -A B AA (8)
Az - Ag

AA’
A, -A, 1-A
A,

En consecuencia, 2A’ puede hacerse tan
grande como se desee con tal de tomar un
valor A, lo suficientemente proximo a A,. Sin
embargo, esto no es rigurosamente cierto dado
que A, no es una constante sino que esta
representada por una banda con fluctuaciones
estadisticas.

4 - DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistema es mostrado en la Fig. 5 instalado
en la torre. Puede observarse la “C” de medi-
cion, con el portafuentes y el portadetector los
cuales se desplazan impulsados por un piston
hidraulico y guiados por tres barras separadas
1209, fijas en la torre. Este sistema de acople
no requiere ningin acabadq especial en las pa-
redes del recipiente, estando toda la estructura
construida en chapa de hierro por razones de
simplicidad.

El piston es accionado por una unidad hi-
draulica integrada por una bomba, un motor y
valvulas para modificar la velocidad constitu-
yendo un bloque separado (Fig. 6). Esta dispo-
sicion permite una facil operacion eliminando
algunas conexiones externas.

Debe aclararse que esta forma de movimien-
to, muy adecuada para este prototipo, presen-
taria, en caso de pretender emplearse en una
torre de produccion, las dificultades tecnologi-
cas inherentes a la fabricacion de pistones de
gran recorrido.

El sistema electronico (Fig. 6) es basicamen-
te, como ya se menciond, un integrador el cual
tiene adicionada una etapa diferencial que per-
mite la aplicacion de una tension de compensa-
cion y un amplificador que es capaz de modifi-
car la sensibilidad del instrumento (expansion
de escala) entre 1 y 100 veces respecto a la
lectura normal. El conjunto se completa con
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un registrador grafico el cual puede ser de
tension o de corriente.

5 - RESULTADOS

Previo a su instalacion en la torre, el equipo
fue sometido a un conjunto de ensayos de
laboratorio, comenzando por las pruebas estati-
cas, es decir, aquellas en las cuales la sonda de
medicion no se hallaba en movimiento.

Primeramente se disefid una experiencia que
permitiria obtener una curva de respuesta y
calcular la sensibilidad del instrumento para
determinar si seria capaz de operar satisfacto-
riamente en las condiciones normales de traba-
jo.

Para ello se midieron distintas concentracio-
nes de cloruro de sodio en agua de modo que
la densidad variara entre 1 g/cm® y 1,1 g/em? -
Para cada valor de densidad se obtuvo un regis-
tro grafico tomandose de cada franja el valor
medio y la desviacion standar. En la Fig. 7 se
ilustra la funcion de transferencia, midiéndose
en abscisas densidades relativas y en ordenadas
divisiones del registro grafico (unidades arbitra-
rias).

Dado que el sistema fue diseniado para reali-
zar mediciones con respecto a un valor de
referencia, es conveniente definir como parame-
tro caracteristico del mismo su sensibilidad re-
lativa:

o ©)

Esta expresion vincula una variacion relativa
en la indicacion del instrumento con una varia-
cion en la densidad a medir. A partir de la Fig.
7 y aplicando la (9) se hallo la sensibilidad
relativa del equipo que, expresada en forma
porcentual, es:

s, = 0,5%/mg/cm?

Esto significa que si se produce una varia-
cion en la densidad a medir de 1 mg/em?, la
indicacion del instrumento se modificara en un
0,5% del valor de fondo de escala.

Para comprobar esta cifra se midieron dos
soluciones de alcohol etilico en agua cuya dife-
rencia de densidades era de 20 mg/cm?® resul-
tando las lecturas obtenidas separadas entre si
en un 10% del fondo escala coincidiendo, por
lo tanto, el valor de sensibilidad, calculado nue-
vamente con la expresion (9), con el determi-
nado anteriormente.
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Luego se llevaron a cabo algunas pruebas
dinamicas modificando sensibilidades, constan-
tes del tiempo y .velocidades de barrido con el
objeto de detectar posibles errores en la deter-
minacion de la interfase y de su ubicacion.

Finalmente, se paso a la etapa de ensayos en
planta trazando la curva de respuesta y deter-
minando valores de sensibilidad en condiciones
reales de trabajo.

Como ya se menciono, cuando la torre se
encuentra en operacion normal se genera una
fase espumosa sobre el nivel del plato depen-
diendo la altura, distribucién longitudinal y
forma de la misma de diversos factores. El
registro grafico en este caso permite evaluar
dichos parametros como asi también obtener
informacion complementaria, como ser vera,
(Fig. 8).

Realizando barridos para diferentes caudales,
tipos de plato y calidades de agua se hallaron
las condiciones Optimas de funcionamiento de
la torre. Posteriormente, la representacion de
los perfiles de porcentaje de agua (a través de
la funcion de transferencia y en base a la
lectura obtenida) permitio evaluar la cantidad
de agua involucrada en el proceso. Para lograrlo
se integraron graficamente dichas curvas mul-
tiplicandose el resultado por la seccion del ci-
lindro, siendo éste el unico medio de que se
dispone para el calculo de ese parametro. Cabe
aclarar que estas experiencias fueron realizadas
por los usuarios del equipo. (1)

6 - CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto demuestra las
ventajas operativas de un sistema de medicion
basado en la atenuacion de la radiacidon gamma.
En efecto, el mismo constituye un medio ido-
neo de estudio de la fase espumosa dado que
permite obtener un grafico representativo de su
distribucion vertical, siendo ademas su manejo
muy sencillo.

El sistema desarrollado se encuentra actual-
mente en operacion instalado en el LECS per-
mitiendo la determinacion de los parametros
optimos del mismo a través del conocimiento
de la cantidad de liquido existente sobre la
bandeja, la altura de la fase mixta y el perfil de
densidades sobre el plato, datos que surgen del
estudio del registro grafico entregado por el
instrumento.

Si bien el equipo fue disenado primeramente
como detector de interfases, sus usuarios halla-
ron inmediatamente otras aplicaciones del mis-
mo tales como la detéerminacion del agua invo-
lucrada en el proceso tal como ya se detallo.
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Figura 8: Perfil de densidad con la torre en
operacion

Ademas, cuando todo el sistema opere en con-
diciones normales y rutinarias podria estudiarse
la posibilidad de emplearlo para el estudio de
deterioros en platos. (4).
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