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Detector Infrarrojo Para el Registro Continuo del Vapor de Agua
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Se desceribe un sistema de deteceion infrinrojo. su funcionamiento y empleo en el registro continuo del vapor de agua. Este sistema se
puede adapt:or eventuadmente para el registro de gases durante Lo reducrion dirvecta de las menas de hierro.
An Infrared Detector to Control the Reactions of the Direct Reduction of Iron Ores.

We describe asimple infrared gas detector, to monitor the exaust gasses from the direet reduction of iron ores, The detector was succes-
fully tested with H O vapoor and ean be adapted for Ha, CO and CO..

INTRODUCCION Aparatos
Se construyo un generador de vapor de agua del tipo
Durante la reduccion directa de la mena de hierro deserito por Chida, et. al [3] con el fin de calibrar nuestro
con el gas natural, se generan gases de desecho consti- ‘detector de infrarrojo (Ver Fig. 1).
tuido principalmente por CO, CO, y H.O. Esto se puede
resumir en las siguientes reacciones: INYECCION F B AT E

DE GAS
Fe.0, + 3C0 — 2Fe + 3CO, D

DE ABSORCION

Fe,0, + 3H. — 2Fe + 3H,0

Este articulo se refiere al desarrollo de un sistema
de deteccion infrarrojo para el registro continuo de
pequenas cantidades de vapor de agua. Esta técnica
puede ser de gran utilidad en otras dreas de la metalur-
eia y otros campos donde estan presentes los gases
ya mencionados.
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Un registro continuo de la concentracion, en este A CALENTADOR D TUBO CAPILAR
caso, del vapor de agua, permite automatizar todo el pro- B AISLAMIENTO £ TERMOMETRO
ceso. Yaque, de esta manera. se puede emplear una senal C CINTA ELECTRICA F TERMOCUPLA
de realimentacion para controlar pardmetros como la Pitg, 1 enerailo desapoedesnmmn

temperatura o la presion con el fin de optimizar el pro-
ceso estudiado.

Dicho generador consistia de un bano de maria con
temperatura controlada. Sumergidos en el bano se
encontraban unaredomaconectadaen serie a un nimero
de trampas mantenidas a una temperatura T,,. Se utilizo
un calentador para incrementar la temperatura T, desde
los 22 °C hasta los 80 °C que ademds permitia la circula-
cion del agua en el bano.

Existe gran variedad de detectores infrarrojos e
higrémetros que han sido desarrollados [1, 2] pero la
mayoria poseen problemas de condensacion de agua en
sus celdas de absorcidn, especialmente cuando se em-
plean en experimentos de reduccion directa (la tempera-
tura de los gases de descarga es elevada) los gases de

descarga salen del reactor a temperaturas elevadas. o . . )
I nitrdgeno gaseoso se introdujoen el vaso a traves

Il sistema aqui deserito mantiene los gases de des- de un tubo capilar. Las pequenas burbujas de gas se
carga por encima de los 100 "C para evit:ur I conden- saturaban de agua a la temperatura T, Kl gas saturado
saeion. pasaba luego a traves de las trampas de vapor emplea-
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das con el fin de homogeneizar el gas y remover el exceso
de vapor de agua. El nitrégeno gaseoso mezclado con
una cantidad conocida de vapor de agua se introducia a
través de un tubo aislado y caliente hacia la celda de
absorcion,

La concentracion de agua se calculd para una pre-
si6n atmosférica de 660 Torr. (correspondiente a la zona
de experimentacidn). Los valores de la concentracion de
agua se midieron y se chequearon empleando las téeni-
cas normales de gravimetria.

El espectro infrarrojo del agua es bien conocido. R.
Mecke [4] hapublicado el espectro del agua liquida. En la
zona proxima al infrarrojo las bandas mas destacadas
que permiten el empleo de ventanas épticas de vidrio
estén localizados en los 1,37 um, 1,87 umy 2,67 um. Esta
ultima posee la absorcién mas fuerte de las tres pero esta
localizada en unalongitud de onda, donde la transmision
del vidrio es muy baja.

Aunque las bandas del agua en estado liquido son
anchas y continuas, en el estado gaseosa, no lo son [5, 6].
Las bandas de absorcién en el vapor de agua pueden
poseer una gran estructura a causa de las transicio-
nes rotacionales.

La estructura puede notarseen la figura 2. En dicha
figura los espectros de absorcion correspondiente a la
banda de 1,87 um eran producidas por la humedad del
aire en un ambiente mantenido a 21 °C por un sistema de
aire acondicionado. El instrumento empleado para el
analisis fue un monoromatador SPEX, de 3/4 m con una
funcién de instrumento equivalente a 1,8 A de ancho y
una longitud de trayectoria éptica de unos 3 metros. El
sistema de deteccion se muestra en la figura 3. La celda
de absorcion era de 17,2 ¢cm de longitud y 12 mm de dia-
metro. Posefa ademds ventanas de cuarzo en ambos
extremos, de esta manera esta celda se podia utilizar en
un amplio rango del espectro infrarrojo.

Para evitar la condensacién de vapor de agua en las
ventanas de cuarzo, se instalaron camisas delgadas de
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Fig. 2. Parte de los espectros de absorcién correspondiente a la
banda del vapor de agua de 1,87 um.
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Fig. 3. Sistema de deteceion infrarrojo.

cobre en los dos lados de la celda, la cual se mantuvo por
encima de los 100 °C durante todas las medidas.

Se empled un cuerpo negro a4 680 °C como generador
de radiacion continua y estable en la vegion infrairoja.
Pero tumbién se pueden emplear algunas lamparas de
filamento de tungsteno si hay disponible una fuente esta-
ble de corriente D. C. Empleando principios bAasicos de
6ptica. se produce un haz muy delgado de luz modulada
con un obturador cuya frecuencia era de 820 Hz. Dicho.
haz pasaluego a través de una celda de absoreion y entra
en un detector de PbS [7]. el cual posee un filtro de inter-
ferencia en el frente. Luego la senal proveniente del
detector se amplifica, finalmente es grabad: en un
registrador.

El filtro de interferencia empleado [8]. posee una
transmision de 80% a unalongitud de onda de 2,676 um, y
su ancho de banda, es 450 A lo cual es equivalente a un
ancho de banda de menos del 2, en la longitud de onda
donde existe transmision maxima.

RESULTADOS

Laabsorcién delaradiacién poruna sustanciasigue
la ley de Beer [9]

I =To exp (fex)
donde I = la radiacién observada
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To = la radiacidon incidente en la muestra

B = coeficiente de absorciéon por unidad de
concentracion caracteristico de la sus-
tancia.

¢ = la concentracién

x = lalongitud de trayectoria 6ptica recorrida

por la radiacién en la muestra

La figura 4 muestra valores tipicos obtenidos con el
detector donde la concentracion del vapor de agua se
vari entre 2,2 X 10 * g/em’y 3,0 X 10 ' g/em’. Se puede
notar la excelente concordancia de los resultados con la
ley de Beer. Estos valores se obtuvieron aumentando la
temperatura del bano de agua desde los 22 °C hastalos 80
°Cy con ella la concentracidn de gas. Se realizaron varias
pruebas durante un periodo de 6 meses y la reproducibi-
lidad delas curvas, deun dia aotro, era excelente con una
discrepancia del orden de
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Fig. 1. Intensidad relativa de la senal de deteccion en funcion de la

concentracion del vapor de agua para una celda de absorcion
de 17,2 pum.

Eventualmente se desarroll6 un sistema menos cos-
toso empleando lamparas con filamento de tungsteno 9]
como fuente de radiacién y diodos de PbS [10] como
detectores. El amplificador incorporado se reemplazd
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porun amplificador A. C. Lareproducibilidad de este sis-
tema, por demds econémico, fue mejor que el 10%. Esta
baja en reproducibilidad se debié a la variacién en la
estabilidad de las lAamparas con filamento de tungsteno y
en mayor grado, a la variacién en la sensibilidad de los
diodos de PbS.

Evidentemente, los dos sistemas decritos pueden
mejorarse aumentando su sensibilidad cuando sea nece-
sario, disenando una celda de absorcién de mayor longi-
tud. Por otro lado, si la reproducibilidad es el factor
gobernante, se puede agregar un segundo haz de luz en
el sistema, empleando un espejo y otros accesorios opti-
cos, para desviar este segundo haz de luz hacia el detec-
tor. Este haz de luz adicional se emplea como referencia
durante toda la prueba, reduciendo asi el problema de la
inestabilidad de la fuente y el detector, pero aumentando
a su vez la complejidad del mismo.

CONCLUSIONES

Se probo el funcionamiento y uso de un detector
infrarrojo para el registro de la concentracén de vapor de
agua, el cual puede ser empleado en el area de metalur-
gia. El sistema posee un gran nimero de ventajas compa-
rado con las téenicas gravimétricas, entre ellas, la ele-
vada sensibilidad y respuesta continua, lo que seria de
gran ventaja para sistemas automaticos.

Elsistema original es bastante preciso y sureprodu-
cibilidad es mucho mejor que el 3%. El sistema puede ins-
talarse con facilidad a la salida de gases de un reactor de
reduccion directa. El detector puede ser adaptado para
registrar las concentraciones de CO., H, y CO al cambiar
el filtro de interferencia.
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