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DESCRIPCION
Sistema de control en base a rendimiento

La invencién se refiere a sistemas, incluyendo método y aparato, para controlar el tratamiento
quimico y la calidad de agua en sistemas de enfriamiento midiendo la corrosién y la contaminacién para
ajustar los parametros de control del tratamiento en los sistemas de enfriamiento.

El propdsito de un sistema de enfriamiento es retirar el calor de un proceso y descargar dicho
calor al entorno a través de la evaporacion y descarga de liquido. Un ejemplo de tales sistemas son
sistemas de agua de enfriamiento usados para retirar el calor de un condensador de turbinas. Retirar el
calor hace que el vapor se condense, lo que da como resultado una reduccién en la presion del lado del
vapor condensado del condensador y un aumento de la cantidad de potencia generada por unidad de
combustible usado para producir el vapor. De forma similar, otro ejemplo de un sistema de este tipo es
una maquina de refrigeracion. Una maquina de este tipo puede utilizar un refrigerante, tal como R-11, R-
12 0 R-134A, para extraer el calor de un medio enfriado, tal como agua, introducirlo en un ciclo y transferir
el calor a un sistema de enfriamiento.

Otro ejemplo de un sistema de enfriamiento es uno en el que el calor de un proceso de una serie
de procesos se puede transferir al medio de enfriamiento a través de un intercambiador de calor del
proceso, tal como un interenfriador o un compresor de gas. La eficacia de operacion de un compresor de
gas de mulltiples etapas, tal como un compresor de oxigeno o de nitrégeno, se puede vincular
directamente a la temperatura y presion de la corriente de gas que entra en cada etapa del compresor. A
mayor temperatura y presion por encima de las condiciones de disefio, mayor potencia se requerira para
comprimir la misma cantidad de gas.

De acuerdo con un ejemplo de un sistema de enfriamiento, el medio de enfriamiento incluye un
liquido, tal como agua. Un sistema de enfriamiento de este tipo puede comprender (1) al menos un
intercambiador de calor para retirar el calor de uno o mas procesos; (2) al menos una bomba para hacer
circular el medio de enfriamiento a través del al menos un intercambiador de calor; (3) medios para enfriar
el medio de enfriamiento, tal como una torre de enfriamiento; (4) medios para afiadir nuevos medios de
enfriamiento al sistema, tales medios se refieren tipicamente como aporte; y (5) medios para descargar
una cantidad determinada del medio de enfriamiento desde el sistema, tal descarga se refiere como

purga.

El efecto de enfriamiento de acuerdo con un sistema de este tipo se puede conseguir
evaporando una fraccion del medio de enfriamiento en una corriente de aire a medida que el medio de
enfriamiento se hace pasar sobre la torre de enfriamiento. Durante el proceso de retirar el calor del medio
de enfriamiento, el aire insaturado puede entrar en la torre de enfriamiento. El aire instaurado puede
recoger el fluido evaporado y salir de la torre de enfriamiento a una temperatura mayor y en un estado
saturado con respecto al medio de enfriamiento.

De acuerdo con otro ejemplo de un sistema de enfriamiento, se puede obtener un medio de
enfriamiento, tal como agua, a partir de un gran depdsito del medio que proporcionard un suministro
adecuado del medio de enfriamiento a una temperatura lo suficientemente baja para absorber el calor de
un proceso o procesos por medio de al menos un intercambiador de calor. En un ejemplo de este tipo, el
sistema de enfriamiento puede incluir (1) una fuente para el medio de enfriamiento; (2) medios para hacer
circular el medio de enfriamiento, tal como al menos una bomba de circulacién; (3) al menos un
intercambiador de calor y (5) un lugar para descargar el medio de enfriamiento calentado, tal como el
mismo cuerpo del medio de enfriamiento como la fuente.

Los sistemas de enfriamiento que utilizan medios de enfriamiento liquidos se pueden someter a
la deposicién de materiales y procesos contaminantes, tales como, sales de dureza, productos de
corrosién, biomasa, sedimento y lodo del medio de enfriamiento, diversas fugas de procesos y corrosion
in situ. Estos materiales y procesos contaminantes se pueden introducir en los sistemas de enfriamiento a
partir de una diversidad de fuentes.

Se pueden afiadir ciertos materiales de tratamiento al medio de enfriamiento o al sistema de
enfriamiento para inhibir, entre otras cosas la deposicién de dureza, la corrosién, la formacion de
biomasas y la aglomeracion de otros contaminantes tales como sedimento, lodo, productos de corrosion y
fugas de proceso. Tales materiales de tratamiento pueden incluir uno 0 mas componentes quimicos que,
en combinacioén, inhiben eficazmente uno o mas de los problemas mencionados anteriormente. Por
ejemplo, un material de tratamiento disefiado para inhibir la corrosion puede incluir al menos un inhibidor
catodico, al menos un inhibidor anddico y/o al menos un material adicional, tal como antiincrustantes,
tensioactivos y agentes antiespumantes. Otros materiales de tratamiento que se puede afiadir al
sistema/medio pueden incluir un acido, tal como &cido sulfdrico o un alcali, tal como una solucién de soda
caustica. Estos materiales adicionales se pueden controlar el pH del medio de enfriamiento dentro de un
intervalo de control predeterminado. Cuando se controla el pH, el acido se usaria para disminuir el pH y el
alcali para aumentarlo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2357394 T3

Tipicamente, la cantidad de material o materiales de tratamiento afiadidos al sistema/medio se
pueden determinar mediante ensayos de laboratorios manuales, analisis de muestras de corrosion, el
volumen del medio de enfriamiento en el sistema y la cantidad del medio de enfriamiento suministrado al
sistema en un periodo de tiempo dado. En tales casos, se pueden usar medios, tales como una bomba de
inyeccion quimica, para inyectar un flujo de un material de tratamiento dentro del sistema a una velocidad
constante a lo largo del tiempo.

Cuando se afiade material o materiales para ajustar el pH, se puede utilizar un sistema de
inyeccion quimica de bucle cerrado. Por ejemplo, el pH del sistema se puede controlar mediante un
dispositivo de control de pH que controla una bomba o valvula para aumentar o disminuir la alimentacion
del agente o agentes de ajuste de pH.

Los materiales de tratamiento usados para inhibir los efectos perjudiciales de las fugas de
procesos se controlar tipicamente de forma manual, bien sea en una base continua o tras la deteccion de
la ocurrencia de una fuga de este tipo. Detectar, ubicar y cuantificar una fuga de proceso es una tarea que
consume tiempo que se puede realizar mediante un operario de planta o un profesional del tratamiento.

Otro aspecto importante del tratamiento y control de un sistema de enfriamiento y la calidad del
medio de enfriamiento se refiere a mantener la concentracion de los materiales disueltos y suspendidos
en el medio por debajo del nivel en el que se pueden precipitar o aglomerar. Esto se consigue tipicamente
ajustando la cantidad del medio de enfriamiento concentrado retirado del sistema por medio de purga.
Tipicamente, esto se ha realizado mediante el ajuste manual de una valvula de purga, en base al andlisis
del laboratorio del medio de enfriamiento circulante. Mas recientemente, la purga se ha automatizado
controlando la conductividad especifica del medio de enfriamiento y ajustando una valvula de purga para
mantener un intervalo especificado de conductividad.

Tipicamente, un sistema de enfriamiento incluye un medio de enfriamiento, tal como agua. Las
caracteristicas o propiedades del medio de enfriamiento pueden afectar al sistema de enfriamiento y su
operacion. Los parametros del medio de enfriamiento tales como el pH, conductividad, velocidades de
corrosion, temperaturas (tales como el suministro de enfriamiento, el retorno de calor, la entrada y la
salida del intercambiador de calor, entre otras), la velocidad de recirculacién del medio de enfriamiento, la
velocidad de aporte del medio de enfriamiento y la velocidad de purga del medio de enfriamiento se han
controlado durante mucho tiempo para controlar las caracteristicas del medio de enfriamiento. La purga
puede servir para desconcentrar los sélidos disueltos en el medio de enfriamiento y el aporte reemplaza
todas las pérdidas del medio de enfriamiento, incluyendo aquellas de la evaporacion, la resistencia
aerodinamica, sedimentacion y purga. Histéricamente, el control automatizado de los sistemas de
enfriamiento se ha basado, por ejemplo, en mediciones en linea de la conductividad y del pH. Las
mediciones de estos factores se pueden complementar con ensayos quimicos himedos de laboratorio
para el nivel de inhibidor residual y otros parametros relevantes para la aplicacion especifica. En algunos
casos, particularmente cuando se usa la filtracion de corriente lateral, se ha afiadido el control de turbidez.

El uso de la tecnologia de resistencia de polarizacion lineal para medicion en linea de las
velocidades de corrosion se ha descrito anteriormente en las patentes de Estados Unidos N° 3.069.322,
3.156.631, 3.250.689, 3.607.673 y 3.698.065, cuyas descripciones se incorporan en este documento por
referencia en sus totalidades. En la patente de Estados Unidos N° 4.339.945, de Knudsen y en la
4.346.587, de Knudsen et al.,, cuyas ambas descripciones se incorporan en este documento en sus
totalidades por referencia, se ha descrito una metodologia en la que un dispositivo en el que la medicion
de contaminacion sumada al pH, conductividad y corrosion se describe y se aplica para determinar la
eficacia de un régimen de tratamiento durante la inhibicion de la corrosion y contaminaciéon en sistemas
de fluidos, tales como agua de enfriamiento. Puesto que la corrosion puede disminuir la vida util
economica del equipo en el sistema de enfriamiento y la contaminacién puede reducir la eficacia del
rechazo de calor de los procesos de plantas al medio de enfriamiento, es bastante importante
mantenerlos bajo control.

El control tradicional de sistemas de enfriamiento de reciclaje incluyen tipicamente el uso de un
controlador de un solo bucle para controlar el pH bien sea con un acido, tal como acido sulfdrico, o con
una base, tal como una solucién de soda caustica. Se puede incluir un controlador de un solo bucle para
controlar el nivel de sélidos disueltos en el medio de enfriamiento. Tales sélidos disueltos se pueden
medir mediante conductividad especifica y se pueden aumentar o disminuir por medio del ajuste de una
valvula de purga o de desangramiento. Aumentar la velocidad del desangramiento puede hacer que los
sélidos disueltos en el medio de enfriamiento disminuyan. Algun tipo de control de alimentacién para los
guimicos de tratamiento se puede utilizar también para controlar las caracteristicas de los sistemas de
enfriamiento. La fecha del calendario y la hora combinadas con una funcion temporizadora por intervalos
se utilizan normalmente para controlar los sistemas y, en particular, para afadir diversos tipos de
microbicidas.

El control del pH y de la conductividad utiliza tipicamente la tecnologia de control de
retroalimentacion. El control de retroalimentacion puede proporcionar bien sea salidas analogas o
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digitales en el equipo de operacién tales como bombas y valvulas. Las salidas analogas pueden ir a
través de controladores Derivativos Integrales Proporcionales (PID) para un control mas preciso. El caudal
del medio de aporte, el caudal del medio de enfriamiento afiadido al sistema compensa la pérdida del
medio por evaporacién y otras pérdidas, tales como resistencia aerodinamica y purga, es tipicamente el
parametro de control basico para la alimentacién de los quimicos de tratamiento tales como inhibidores y
dispersantes. En un sistema de enfriamiento y en particular, en un sistema de enfriamiento acuoso, el
medio de aporte puede ser agua suministrada de al menos una fuente, tal como agua municipal potable,
agua de pozo, agua de proceso reciclada, agua tratada y condensada externamente. Otro método usado
normalmente, pero menos preciso, es usar el caudal del medio de purga, lo que requiere un supuesto que
otras pérdidas liquidas pueden bien fijarse o proporcionalmente purgarse (véase por ejemplo, el
documento US 3139071). Un tercer medio se denomina “drenaje y alimentacion”, que proporciona la
adicion de materiales de tratamiento al momento en que se acciona para encender/apagar, por ejemplo,
un solenoide, valvula de sangrado o de purga (véase, por ejemplo, el documento JP 7012497 o el
documento US 3592212).

El documento US3592212 describe el control de la dosificacion de inhibidores de corrosion en
una torre de enfriamiento. Los inhibidores se dosifican continuamente mediante una bomba de inhibidor y
los inhibidores se “afiaden proporcionalmente para mantener una concentracion de inhibidor deseado”
(col.2,1.46-48). El documento US3592212 describe ademas la medicién de la velocidad de corrosion. La
velocidad de corrosion medida se usa para controlar una bomba de re-pretratamiento separada para
afadir una cierta cantidad de inhibidor, si la velocidad de corrosion es demasiado alta.

La tecnologia de Resistencia por Polarizacién Lineal (LPR) se ha usado durante casi tres
décadas para controlar la velocidad de corrosion en linea. Esta tecnologia se comercializa como un
monitor “CORRATER” por Rohrback Cosasco Systems, Inc. Las sefiales analogas proporcionadas por el
monitor CORRATER son proporcionales a la velocidad de corrosion “instantanea” o al desequilibrio de
corrosion “instantaneo”. De hecho, los monitores CORRATER determinan la LPR durante un periodo de
tiempo que puede ser tan pequefio como aproximadamente 2 minutos y tan grande como
aproximadamente 20 minutos. Por tanto, “instantaneo” es un término relativo cuando se compara con
técnicas fuera de linea, que pueden requerir de aproximadamente 30 a aproximadamente 90 dias de
exposicion de muestra.

El Factor de contaminacion (FF) es una unidad de medida técnica reconocida. El FF resulta de la
deposicién de contaminantes sobre una superficie de transferencia térmica. El analizador P-U-L-S-E,
disponible por Ashland Chemical, Drew Industrial Division, proporciona la capacidad para determinar el
FF. El monitor ONGUARD CFM-1000, también disponible por Ashland Chemical, Drew Industrial Division,
determina un indice de Contaminacion (Fl). La investigacion ha demostrado que el FI y el FF tienen
tendencias idénticas, aunque siguen siendo numéricamente diferentes y se computan de diferentes
maneras.

Los métodos conocidos para controlar las caracteristicas de los sistemas de enfriamiento y los
parametros de control de los sistemas pueden ser de tres tipos. El primer tipo incluye aquellas que se han
usado tradicionalmente para el control de retroalimentacion automatizado de ciertos parametros, tales
como el pH para el control de suministro de acido o soda caustica y la conductividad para el control del
desangramiento o purga.

El segundo tipo son aquellos que detectan el residuo de un componente especifico en la quimica
del tratamiento cuando tal se puede medir de forma adecuada en una corriente de este tipo del medio de
enfriamiento. Existen dos enfoques conocidos para este tipo de control. El primer enfoque incluye detectar
un solo componente activo, mientras que el segundo tipo de deteccidn incluye detectar un material inerte
gue actiia como un trazador.

Los monitores de fosfato son ejemplos de primer enfoque de deteccién puesto que detectan solo
una sola especie del ion de fosforo, ortofosfato en el sistema de agua en enfriamiento. De hecho, la
qguimica de tratamiento puede incluir muchos materiales diferentes que contienen fésforo junto con
diversos polimeros, azoles aromaticos y otros constituyentes.

En presencia de calcio, magnesio, iones ferrosos y férricos, los ortofosfatos tienen solubilidad
limitada. La solubilidad limitada es una funcién compleja de pH, temperatura y concentracién iénica. En
algunos sistemas, la solubilidad de tales materiales bajo las temperaturas y presiones de operacién se
pueden cerrar a los limites de control deseados dificultando diferenciar entre una alimentacion en exceso
y las condiciones que puedan conllevar la deposicién, y en Ultima instancia a la corrosion de la parte
inferior del depésito.

El uso de un compuesto trazador inerte que, a diferencia de los materiales activos, se puede
detectar en la corriente del medio de enfriamiento tiene sus propios inconvenientes debido a que soélo le
dice al usuario cuanto material trazador existe en el sistema. Puede ser incapaz de determinar la eficacia
del tratamiento. Por ejemplo, los materiales de tratamiento, tales como constituyentes activos en una
composicion de inhibicion de corrosién, se consumen tipicamente por reaccién o reacciones en el proceso
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de inhibicion de corrosion, o cualquier proceso en el que se dirijan para inhibir. El material de tratamiento
restante es aquella porcién de la reaccién o reacciones que no se consumen y/o la porcién o porciones
residuales que se requieren para mantener la reaccion o reacciones implicadas impulsandolas a que se
completen. El material o materiales inertes, por otro lado, pasan a través del sistema sin reaccionar
sustancialmente con nada. La descripcién anterior se puede aplicar a cualquier material de tratamiento.

Otras técnicas de control incluyen el control fuera de linea tal como andlisis quimico o
microbioldgico completo de agua de circulacion y el andlisis de muestras de corrosion.

La presente invencion supera los problemas de la técnica anterior, proporcionando un sistema de
control en base a rendimiento que integra la deteccion de rendimiento clave, incluyendo la contaminacion
y corrosion, en un sistema de control. Como tal, es verdaderamente Unico y una mejora significante de la
técnica anterior.

En vista de lo anterior, un objeto de la presente invencién es ajustar el tratamiento quimico del
medio de enfriamiento para controlar la corrosiéon y la contaminacién a niveles econdmicamente
aceptables para mantener el rechazo de calor eficaz y proteger la vida Gtil econémica del equipo del
sistema de enfriamiento.

Una ventaja de la presente invencion es que se basa en la medicion directa de los efectos de
contaminacion y corrosion, por ejemplo, de tratamiento y de control, a medida que se opone a los
monitores y controles que miden y controlan en base a trazadores u otras especies quimicas que pueden
formar un componente de un material de tratamiento de multiples componentes.

Otra ventaja de la presenten invencién es que la invencién reemplaza las tecnologias de control
de un solo bucle tradicionales con control integrado, utilizando multiples mediciones de entrada y Idgicas
para controlar salidas individuales ademas que afiade control de cascada para integrar la contaminacién y
la corrosion.

De acuerdo con esto y otros objetos y ventajas, los aspectos preferidos de la presente invencion
proporcionan métodos y aparatos para detectar y controlar las caracteristicas del sistema de enfriamiento
como se ha definido en las reivindicaciones 1, 2, 3, 13, 14y 15.

Otros objetos y ventajas adicionales de la presente invencion seran facilimente aparentes para
aquellos expertos en esta materia a partir de la siguiente descripcion detallada, en la que se muestran y
se describen solo las realizaciones preferidas de la invencion, simplemente a modo de ejemplo del mejor
modo contemplado para realizar la invencion. Como se observard, la invencion es capaz de otras y
diferentes realizaciones, y sus diversos detalles son aptos para ser modificados en diversos respectos
obvios, sin alejarse del alcance de la invencion. Por consiguiente, los dibujos y la descripcion tienen que
entenderse como ilustrativos en naturaleza y no como restrictivos.

La Figura 1 es una representacion esquematica de una realizacion de un sistema de enfriamiento
que incluye una realizacion de un sistema de control de acuerdo con la presente invencion
integrada en la misma.

La presente invencién puede utilizar tecnologias tradicionales y parametros conocidos
anteriormente para controlar un sistema de enfriamiento. Sin embargo, ademas o en lugar de estas
tecnologias tradicionales y parametros conocidos, la presente invencion utiliza tanto las velocidades de
corrosion de resistencia por polarizacion lineal (LPR) como el indice de Contaminacion (FI) en los
esquemas de control. Ademas, la presente invencién se basa en una tecnologia de equilibrio de material
basico que mantiene una concentracion predeterminada de la quimica de tratamiento en el medio de
enfriamiento de recirculacion. La presente invencién puede ser Util también para controlar microbicidas de
oxidacion en un medio del sistema de enfriamiento.

Para controlar las condiciones en un sistema de enfriamiento, la presente invencion puede incluir
medios para controlar las variables dependientes del tiempo de la contaminacion y de la corrosiéon en un
método para ajustar los parametros de control del tratamiento. Entendiéndose lo anterior, algunas de las
mediciones en las que se basa el control pueden ser instantaneas. Los parametros pueden incluir, pero
no se limitan a, pH, conductividad, ciclos de concentracion, potencial oxidacion-reduccion (ORP) y
turbidez para optimizar la eficacia del rechazo de calor y minimizar el deterioro de los materiales de
construccion que resulta de la corrosién y de la contaminacién. En un sistema de control basado en el
contaminacién y en la corrosion, la presente invencién expande la tecnologia conocida desarrollando una
metodologia de control de proceso basado en cascada que utiliza las mediciones de contaminacién y de
corrosién para ajustar los parametros de operacion para minimizar los efectos perjudiciales de ambos y
para asegurar la optimizacién del rendimiento del sistema de enfriamiento. Ademas, la sensibilidad de
esta metodologia es una mejora significante sobre todas las demas tecnologias disponibles.

De acuerdo con la presente invencion, cambios en los parametros de un sistema de enfriamiento
se pueden monitorear y controlar monitoreando el factor de corrosiéon y de contaminacion. Los materiales
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gue se afaden al sistema de enfriamiento para ajustar los parametros se pueden controlar después
ajustando una velocidad de alimentacion de los materiales. De acuerdo con la presente invencion, se ha
descubierto que la velocidad de corrosién y el indice de Contaminacién se pueden usar como medios
para modificar las velocidades de alimentacién de quimicos y otros parametros controlados, tales como la
velocidad de purga, que, a su vez, altera los ciclos de concentracidon. Por consiguiente, la presente
invencién se basa en un control de cascada. Por lo tanto, de forma similar para controlar la presion del
medio de enfriamiento para controlar la temperatura del medio de enfriamiento, la presente invencién
utiliza la corrosion y la contaminacion para controlar otros parametros.

Un algoritmo de equilibrio de material basico no cubierto por las reivindicaciones toma la
siguiente féormula (en comparacién con el documento US 3918469, col. 3, I. 55):

X= (caudal del medio de enfriamiento de aporte)(conductividad del medio de enfriamiento de aporte)(Q2)

(K)(conductividad del medio de enfriamiento de recirculacion),
en la que:
X= velocidad de alimentacion de un material de tratamiento;
Q = concentracion deseada en el medio de enfriamiento de circulacion; y

K representa una constante. El valor de K se puede ajustar dependiendo de la medicion del caudal. Si el
flujo se mide en galones por minutos y se desea que X se exprese en libras por minutos, K seria
aproximadamente 120.000. Por otro lado, si el flujo se mide en metros cubicos por hora y se desea que X
se exprese en kilogramos por hora, entonces K seria aproximadamente 1.000. Otros valores de K se
pueden calcular facilmente, en base a las diversas unidades utilizadas.

Tipicamente, en los sistemas de enfriamiento, la velocidad de alimentacién del material de
tratamiento se mide en libras por un millon de libras del medio de aporte requerido para mantener una
concentracion deseada del material de tratamiento. También, QO se mide tipicamente en mg/l. Sin
embargo, las unidades pueden variar, dependiendo del tamafio del sistema de enfriamiento, parametro
y/o material de tratamiento, entre otros factores.

El valor de Q puede depender de la quimica esperada del medio de enfriamiento en el sistema
de operacién y de la composicién quimica del producto. Tipicamente, Q serd diferente de cualquier
producto de tratamiento. También, el valor de Q se puede aumentar o disminuir para una combinacién
especifica de producto y de sistema en base de experiencia extensiva con un sistema de enfriamiento
particular.

La formula para X es un calculo basico que se podria usar por un experto en la materia del
tratamiento del medio de enfriamiento para computar la velocidad de alimentacion quimica de tratamiento
en base al mantenimiento de una concentracion especifica en el medio de enfriamiento de recirculacion.
De acuerdo con la invencion un medio alternativo para hacer este calculo se usa cuando las plantas no
miden la calidad del medio de enfriamiento de aporte, sino que usan el caudal del medio de enfriamiento
de purga. En este caso, el calculo seria:

X=(Q)(Caudal de Purga del Medio de Enfriamiento)/(120.000)
Cualquier método proporciona la velocidad de alimentacion basica para el producto de tratamiento.

En la l6gica de control, X se determina mediante un sistema de bucle abierto, es decir, la
concentracion real del producto de tratamiento en el medio de enfriamiento de circulaciéon no se mide
mediante el sistema de control. En este caso, Q es la entrada de referencia al bucle de control que regula
la velocidad a la que se alimenta el material de tratamiento, X. Q se ajusta como funcién de una segunda
variable, pero no relacionada, denominada funcién de cascada descrita en detalle a continuaciéon. La
funcién de cascada puede ser o, para la velocidad de corrosion o f para el indice de Contaminacion.

Como se ha mencionado anteriormente, la velocidad de corrosion se puede factorizar en el
calculo anterior para la velocidad de alimentacion de material mediante el uso de una funcion de cascada
gue proporciona un aumento por etapas en la velocidad de alimentacion de tratamiento para mantener
una velocidad de corrosion dentro de los limites permisibles. Los valores del factor de cascada calculado
se pueden utilizar para aumentar la velocidad de alimentacién para el producto especifico multiplicando X
por el Factor de Cascada para determinar la velocidad de alimentacién ajustada Y. Por ejemplo, en un
sistema de medio de enfriamiento de recirculacion abierto, se desea mantener una velocidad de corrosién
igual a 0 menor que 3 milésimas de pulgada por afio (MPY) en acero templado, por ejemplo, el Instituto
Norteamericano de Industrias de Acero (AISI) 1010, como se mide por un monitor CORRATER.
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La funcién de cascada de la velocidad de corrosion se aplica tipicamente como un factor por
etapas, de acuerdo con la siguiente tabla:

CORRuepinal CORRRgererencia Factor de Cascada (o)
<0,75 0,00
0,75-0,99 0,15
1,00-1,50 0,40
1,50-3,00 1,00
>3,00 2,00

Los valores anteriores son solamente ejemplos de los factores de cascada que se pueden
utilizar. Adicionalmente, todos los valores se aproximan y pueden variar de los anteriores sin alejarse del
alcance de la invencion.

Los factores de cascada mostrados en la tabla anterior son factores empiricamente determinados
sin dimensiones en base a la experiencia de campo y datos de laboratorio. Los valores pueden ser una
funcién de la quimica del producto, del disefio del sistema y de las condiciones de operacién y/o una
combinacién de los mismos. Por ejemplo, en un intercambiador de calor en que al menos el enfriamiento
esté sobre el lado de la carcasa, la velocidad fluida es normalmente bastante baja. Si el factor de calor de
un intercambiador de este tipo es tal que la temperatura superficial es alta, por ejemplo, mayor que
aproximadamente 140°F, el potencial tanto para la contaminacion como para la corrosion es bastante alta.
La quimica de algunos productos inhibidores de corrosion puede, en altas concentraciones aumentar en
realidad el indice de Contaminacion, mientras que otros pueden tener un efecto bajo o ninguno. Por lo
tanto, para el primero, podemos utilizar valores de aproximadamente 1,00; 1,10; 1,25; 1,5 y 1,8 para los
factores de cascadas.

En algunos casos, tal como cuando se usa un azol aromatico especificamente para inhibir la
corrosion de cobre y aleaciones que contienen cobre, el factor de cascada puede ser aproximadamente
0,6; 1,0; 2,0; 4,0 y 8,0, respectivamente. Esto se debe parcialmente al hecho de que normalmente, las
velocidades de corrosiébn son demasiado bajas en tales metales, por ejemplo, menores que
aproximadamente 0,2 MPY, y que resultados inesperados, cuando ocurren, son potencialmente severos.
Sin embargo, el azol aromatico no tiene efectos nocivos en la contaminacion. Otro problema es la
rentabilidad. Por ejemplo, los azoles aromaticos son bastante costosos y normalmente se usan en dosis
bastante pequefias.

Un ejemplo que implica el uso de azoles aromaticos implica un puesto de generacién de
potencia. El puesto utiliza cloro en una base periddica, por ejemplo, aproximadamente una vez cada
aproximadamente dos dias, como un microbicida de oxidacion para inhibir la acumulacién de biomasa.
Tipicamente, una velocidad de corrosion de aleacion de cobre es menor que aproximadamente 0,2 MPY.
Sin embargo, durante la aplicacién de cloracién, las velocidades de corrosion para el cobre pueden
exceder 20 MPY. Aunque la velocidad de corrosion elevada puede durar sélo aproximadamente unas
pocas horas, la velocidad elevada se podria haber disminuido si el sistema de control tuviese la capacidad
de ajustar el nivel de dosificacion del azol aromatico durante el periodo de cloracion.

Como alternativa, la funcion de cascada de velocidad de corrosion se puede aplicar como un
algoritmo para ajustar continuamente el inhibidor de corrosién como una funcién de la proporcién entre la
velocidad de corrosion “de referencia” y la velocidad de corrosion real tal como:

Si CORRvEepipa>CORRRererencia, €ntonces Y= (X) [1 + oo (CORRmepipa/l CORRRererenciA)],
en la que:

o = un valor numérico determinado empiricamente entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 2,0 e
Y = velocidad de alimentacion del inhibidor de corrosion.

De acuerdo con la invencién, un tipo similar del control de cascada se puede usar para ajustar el
indice de Contaminacion (Fl). El indice de Contaminacién es un fenémeno que depende del tiempo. El
indice de Contaminacién es un nimero sin dimensién que se puede calcular en base a una temperatura
de masa del medio de enfriamiento, la temperatura de una pared entre una fuente de calor y la corriente
del medio de enfriamiento, un caudal de la corriente del medio de enfriamiento a medida que se hace
pasar por una superficie calentada, un nivel de potencia asociado con la superficie calentada y factores
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para convertir una velocidad medida del flujo del medio de enfriamiento en un valor para la velocidad
fluida y el esfuerzo de cizalladura contra la superficie calentada.

Los datos de referencia para el célculo del indice de Contaminacion se pueden obtener bajo
condiciones limpias para ajustar el punto de partida o Fl cero. El indice de Contaminacion se puede
calcular después de acuerdo con la siguiente formula. Después de adquirir los datos de referencia, los
valores pueden determinarse periédicamente para las variables mencionadas anteriormente y el indice de
Contaminacion calculado para cada tiempo de deteccion. La deteccion periodica de las variables y el
recalculo del indice de Contaminacion permite la medicion del FI bajo las condiciones de operacion. El
periodo de tiempo entre la deteccién puede variar. Tipicamente, el tiempo puede ser tan corto como unos
pocos segundos o tan largo como una hora. Las investigaciones han mostrado que bajo las condiciones
de contaminacion normales, las lecturas tomadas en intervalos de aproximadamente treinta (30)
segundos a aproximadamente cinco (5) minutos proporcionan resultados 6ptimos. Sin embargo, en casos
de contaminacién severa, intervalos de tiempo mas cortos se pueden garantizar. Por ejemplo, intervalos
de tiempo tan cortos como de aproximadamente treinta segundos a aproximadamente un minuto se han
utilizado. En condiciones de contaminacion insignificante, los intervalos de tiempo pueden ser mas largos.
Por ejemplo, los intervalos de aproximadamente quince a aproximadamente 30 minutos se han utilizado.
Aunque se pueden usar periodos de tiempo mas largos, la utilidad de los intervalos mayores que treinta
minutos puede ser una funcion de disefio del sistema y de las condiciones de operacién. Sin embargo,
tipicamente, a mayor sea el intervalo, menos sensible serd el control para cambios en el indice de
Contaminacién. Por tanto, aunque son posibles intervalos de tiempo mas largos, no pueden utilizarse
frecuentemente.

El indice de Contaminacion se puede calcular de acuerdo con la siguiente férmula:
Fl = (A) {[ (Tw-Ty) /Power-B]c- [ (Tw-To) /Power-B]; }+J,
en la que
J=(C) [(To)e) - (To))] + (D) (Fe-Fi) + (E) (POWER-POWER,))
F= caudal,
J= factor de correccion,
Power = potencia
Tp= temperatura fluida de masa,
Tw= temperatura de pared,
i representa las lecturas iniciales,
c representa las lecturas reales y
A, B, C, Dy E representan los factores de correccion.

El valor de los factores de correccion A, B, C, D, E y J puede variar, dependiendo de la aplicacién
y del efecto deseado de los materiales de tratamiento, cuya la velocidad de adicion se puede afectar por
el valor del indice de Contaminacién. Por ejemplo, el factor de correccion A puede estar entre
aproximadamente 0,002 y aproximadamente 1000. De acuerdo con una realizacién preferida, el factor de
correccion A es aproximadamente 400.

El factor de correccién B se puede usar para ajustar cambios en el caudal. El factor de correccién
B puede ser especialmente bueno para compensar los pequefios cambios en el caudal. El factor de
correccion B puede considerar el valor total del caudal. El factor de correccion B puede variar de
aproximadamente 0,167/F a aproximadamente 1/F. De acuerdo con una realizacion preferida, el factor de
correccion B puede ser aproximadamente 0,25/F.

En una realizacion, los factores de correccién C, D y E tienen valores de aproximadamente
0,321, aproximadamente 1,432 y aproximadamente 0,0665, respectivamente. Sin embargo, los valores de
cada uno de estos factores pueden variar, dependiendo de la realizacion y de la aplicacién entre otros
factores. Por ejemplo, aunque C puede tener un valor de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 0,7, D
puede tener un valor de aproximadamente 0,9 a aproximadamente 1,85 y E puede tener un valor de
aproximadamente 0,03 a aproximadamente 0,13.

En una realizacion, A tiene un valor de aproximadamente 400, B tiene un valor de
aproximadamente 0,25/F, C tiene un valor de aproximadamente 0,321, D tiene un valor de
aproximadamente 1,432 y E tiene un valor de aproximadamente 0,0665.
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La férmula para el valor de J es el resultado de una serie de operaciones de calibracién. La
férmula para el factor de correccion J incluye preferiblemente términos que corrigen los cambios en la
temperatura del medio de enfriamiento de masa, el flujo y la potencia. El factor de correccién J se puede
calcular en base al cambio en las condiciones entre los datos base y la Ultima lectura. Aunque se pueden
usar otros valores para el factor de correccién J, un valor calculado de acuerdo con la férmula anterior
puede “normalizar” los datos eliminando el ruido restante.

El valor de cualquiera de los factores de correccion, y particularmente del factor de correccion A
puede variar, dependiendo de cémo un usuario desea colocar en una escala los valores calculados.
Adicionalmente, el indice de Contaminacion se puede corregir también sin usar uno o mas de los factores
de correccion. Sin embargo, un factor de correccién puede ser deseable para eliminar “el ruido” en el
célculo. Es decir, sin un factor de correccion, la amplitud del ruido puede exceder el cambio en el valor del
indice de Contaminacion. Ademas, el valor del indice de Contaminacién se puede ajustar usando los
factores de correccién para ayudar a asegurar que los valores altos y/o bajos andémalos no provoquen
reacciones adversas ni contribuyan a problemas de contaminacién si, por ejemplo, la concentracion
resultante del material de tratamiento es demasiado alto.

La economia también puede tener un rol en la aplicacion del indice de Contaminacion calculado.
Por ejemplo, un disefiador de intercambiador de calor puede ajustar diferentes tolerancias de
contaminacion para diferentes intercambiadores de calor, estableciendo de esta manera diferentes niveles
de tolerancia de contaminacién para los mismos.

Como otro ejemplo del rol del papel que la economia puede tener en la operacién de un sistema
de enfriamiento, los limites econémicos del operario, bien sea en un nivel de individuo o de corporacion,
del sistema de enfriamiento pueden decidir que ciertas condiciones seran econémicamente aceptables.
Como ejemplo, en un caso, una planta antigua que se programa para cerrar en unos pocos afios puede
encontrar que una alta velocidad de corrosion es aceptable. Por tanto, el operario de esta planta puede
escoger limitar la concentracion maxima de los inhibidores de corrosion limitando el factor de amplitud o
elevando la referencia.

Aunque existen otros algoritmos para calcular los términos anteriores, incluyendo el Fl, estos
difieren en la mayoria de las veces por modificaciones que podrian alterar los resultados numéricos. Tales
alteraciones podrian incluir cambiar la normalizacion. Por ejemplo, se podria variar el valor de los factores
de correccion.

El control de FI se puede basar en dos factores, primero FlreaL frente a Flrererencia Y S€egundo, la
velocidad de cambio de FI con el tiempo (AFI/At) una vez que se alcanza el equilibrio con el entorno fluido.
Tanto por etapas como el ajuste continuo de las formas de control son aplicables a tales sistemas.

Por ejemplo, si Flrea>FIrererencia €ntonces,
Z= (X) [1+ (B) (Flreal/Flrererencia)l,

en la que, B es un valor determinado empiricamente entre aproximadamente 0,0 y aproximadamente 4,0 y
Z es una velocidad de alimentacion de un material anticontaminante. Una funcion por etapa se puede usar
también para ajustar la velocidad de alimentacion del material anticontaminante.

Flreal/FIrererencia Factor de Cascada
<0,8 0,00
0,8-1,0 0,15
1,0-1,2 0,30
1,2-1,5 0,70
>1,5 1,5

Los valores anteriores son solamente ejemplos de los factores de cascada que se pueden
utilizar. Adicionalmente, todos los valores son aproximados y pueden variar de los anteriores sin alejarse
del alcance de la invencion.

Los factores de cascada mostrados en la tabla anterior son factores determinados empiricamente
sin dimensiones en base a la experiencia de campo y a los datos de laboratorio. Los valores pueden ser
una funcién de la quimica del producto, del disefio del sistema y de las condiciones de operacién. Por
ejemplo, en un intercambiador de calor en el que el medio esta sobre el lado de carcasa, la velocidad
fluida es normalmente bastante lenta. Si el factor de calor de un intercambiador de este tipo es de tal
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forma que la temperatura superficial es alta, por ejemplo, mayor que aproximadamente 140°F, el potencial
tanto para la contaminacién como para la corrosiéon es bastante alto. La quimica de algunos productos
inhibidores de corrosién puede, en altas concentraciones aumentar en realizad el indice de
Contaminacién, mientras que otros pueden tener un efecto bajo o nulo. Por lo tanto, para el primero,
debemos utilizar valores de aproximadamente 0,00; 0,10; 0,25; 0,5 y 0,8 para los factores de cascada.

En algunos casos, tales como cuando un azol aromatico se usa especificamente para inhibir la
corrosion del cobre y de aleaciones que contienen cobre, el factor de cascada puede ser
aproximadamente 0,6; 1,0; 2,0; 4,0 y 8,0, respectivamente. Esto se debe parcialmente el hecho de que
normalmente, las velocidades de corrosidon son muy lentas sobre tales metales, por ejemplo, menores que
aproximadamente 0,2 MPY, y que los resultados inesperados, cuando ocurren, son potencialmente
severos. Sin embargo, el azol aromético no tiene efectos perjudiciales en la contaminacion. Otro asunto
es la rentabilidad. Por ejemplo, los azoles arométicos son bastante costosos y normalmente se usan en
dosis bastante bajas.

Las velocidades de corrosion elevadas, que pueden provocar un dafio significante al sistema por
si mismas, pueden dar como resultado una liberacion de cantidades excesivas de productos de corrosion
tales como hidréxidos ferrosos y férricos en la corriente del medio de enfriamiento. Dependiendo de la
guimica del medio de enfriamiento, estos materiales pueden hacerse reaccionar con iones en la corriente
del medio de enfriamiento para formar contaminantes, pueden actuar como aglomerados de otros sélidos
suspendidos, tales como sedimentos, biomasa y fugas de proceso, 0 se pueden oxidar para formar sus
propios contaminantes (por ejemplo, 6xido férrico).

Por lo tanto, la presente invencion puede incluir también un algoritmo para aumentar ademas la
velocidad de alimentacion del anticontaminante cuando la velocidad de corrosién excede el valor
predeterminado, y permanecer a la alta velocidad durante un periodo de tiempo después que se reduce la
velocidad de corrosién para inhibir méas la deposicién.

De acuerdo con el algoritmo para la corrosion aumentada, si CORRmepipa> (G)(CORRRererencia),
en la que G es un factor de correccién, entonces la velocidad de alimentacion del material que controla el
algoritmo bajo condiciones de corrosion normal se ajustaria ademas como sigue:

Z = (X) [1+B (Flmepioa>/Flrererencia) 1 + (0) (CORRwmepipa/ (G) CORRRerereENCIA)

en la que, B es un valor entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 8,0 y 6 es un valor entre
aproximadamente 0,2 y aproximadamente 2,0. Los valores de a, B y 6 son preferiblemente funciones de
las quimicas de los materiales de tratamiento respectivos.

El valor del factor de correccién G en la férmula anterior se puede basar en una suposicion de
que un usuario utilizaria una referencia que sea de forma segura menor que la velocidad de corrosion
maxima permisible para el sistema particular. Por ejemplo, el factor de corrosion G puede obtener un valor
de aproximadamente 1,1 a aproximadamente 2,0. Un valor de 1,1 proporcionaria aproximadamente un
diez por ciento del factor de seguridad, mientras que un valor de aproximadamente 2,0 proporcionaria un
valor de seguridad de aproximadamente un cien por ciento.

En una realizacion, el factor de corrosién G es aproximadamente 1,5. Un valor de este tipo
supone que la referencia se ajusta en aproximadamente el 66,7% del valor de corrosion maximo
permisible. Si la referencia estuviese en aproximadamente el 80%, entonces el valor de correccién G
seria aproximadamente 1,25. Ademas, si la referencia estuviese en aproximadamente el 90%, entonces el
valor de correccion G tendria un valor de aproximadamente 1,11. Por lo tanto, se puede observar como
un valor diferente del factor de correccion podria derivarse.

0 es otro factor de cascada. Se puede usar para ajustar la dosis del dispersante cuando ocurren
altas velocidades de corrosion. Una razon para esto es que los productos de corrosion, tales como iones
ferrosos y férricos reaccionen posteriormente con el i6n hidroxilo y después aglomeran otros
contaminantes tales como sélidos suspendidos, compuestos de dureza y microflora para formar depdsitos
contaminantes adicionales. Como con j3, 6 se puede usar para aumentar la velocidad de alimentacion del
dispersante debido a un aumento indicado en la velocidad de corrosion. Los valores para 6 pueden estar
en el mismo intervalo que el intervalo de valores para B descrito anteriormente. Como alternativa, estos
factores se pueden dividir, usando dos dispersantes separados, uno como un suplemento dirigido
especificamente en la neutralizacion de los efectos perjudiciales de la corrosién excesiva y el otro so6lo en
base al equilibrio de material y a

Un aparato, que no esta dentro del alcance de la reivindicaciones, incluye medios para medir un
caudal de un medio del sistema de enfriamiento de aporte, medios para medir una conductividad del
medio de sistema de enfriamiento de aporte, medios para medir una conductividad de un medio de
enfriamiento de recirculacion y medios para determinar una velocidad de alimentacion del material de
tratamiento en base a la férmula:
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X= (caudal del medio de enfriamiento de aporte) (conductividad del medio de enfriamiento de aporte)(Q2)

(K)(conductividad del medio de enfriamiento de recirculacion),

en la que X es una velocidad de alimentacion de tratamiento de un compuesto de tratamiento, Q es una
concentracion deseada del compuesto de tratamiento y K es una constante. En esta férmula, si los
valores se miden de acuerdo con el sistema Inglés de medicién, el caudal de aporte se puede medir en
galones por unidad de tiempo. El factor de 120.000 se puede usar para convertir el caudal a millén de
libras. Por tanto, X se expresara en libras por unidad de tiempo. En unidades métricas, el caudal se puede
medir en metros cubicos por unidad de tiempo y X estaria entonces en gramos por unidad de tiempo. El
valor de K se puede ajustar como se ha descrito anteriormente para tomar en cuenta las unidades en que
se expresan los otros valores de la ecuacion.

Un aparato de acuerdo con la presente invencion incluye medios para medir un caudal de purga
en lugar de un caudal de aporte. Una realizacion de este tipo incluye también medios para determinar una
velocidad de alimentacion del material de tratamiento en base a la férmula:

X=(Q)(Caudal de Purga del Medio de Enfriamiento)/(120.000)

en la que X es una velocidad de alimentacion de material de tratamiento y Q es una entrada de referencia
a un bucle de control que regula la velocidad de alimentacion del material de tratamiento.

Por consiguiente, un aparato que utiliza el caudal de aporte puede incluir un dispositivo para
determinar el Indice de Contaminacién y un segundo dispositivo que proporciona todas las otras
mediciones y todas las funciones de control. Los dos dispositivos se podrian incluir en una sola unidad.

Un controlador utilizado de acuerdo con la presente invencion puede incluir un microprocesador.
El microprocesador puede ser de cualquier tipo. Por ejemplo, el microprocesador puede ser un
microprocesador de serie “86” disponible por INTEL, incluyendo el procesador PENTIUM y cualquier otro
procesador INTEL futuro. El aparato puede utilizar también cualquier microprocesador disponible. Los
ejemplos de microprocesadores que la invencion puede utilizar incluyen microprocesadores disponibles
por MOTOROLA, tales como la linea 68000 utilizada en los ordenadores Macintosh, procesadores
POWER PC o cualquier otro microprocesador disponible por cualquier otro fabricante.

El microprocesador puede incluir tecnologia EPROM, EEPROM y/o flash ROM para el soporte
I6gico. Cualquier otra tecnologia de memoria se puede utilizar también en un aparato de acuerdo con la
presente invencion. También, el aparato puede incluir una cantidad deseable de memoria RAM. La
memoria RAM puede estar respaldada por bateria.

Un circuito I/O digital, un circuito O/O andlogo, un decodificador de teclado y una interfaz de
usuario se pueden incluir ademas en el aparato. La interfaz podria incluir un teclado de 20 teclas y una
pantalla de 4 lineas, 40 caracteres. El aparato se puede contener en un solo recinto protegido contra el
entorno industrial.

Una realizacién alternativa se podria basar en un controlador Idgico programable (PLC) con
memoria RAM y capacidad I/O similar a la realizacion descrita anteriormente. Esta realizacion alternativa
podria incluir una interfaz de usuario multilinea o grafica. También, todos los componentes del sistema se
podrian incluir en un solo aparato.

Un controlador de acuerdo con la invencién puede recibir y usar sefiales de entrada de un
monitor de corrosién, un monitor de pH, un monitor de conductividad y, posiblemente, un monitor de
Oxidacion-Reduccion-Potencial. La tecnologia de resistencia por polarizacion lineal (LPR) se puede usar
para medir la velocidad de corrosion. Un ejemplo de la tecnologia LPR es el CORRATER suministrado
por Rohrback Cosasco Systems. La conductividad y el pH se miden mediante los monitores que se
podrian obtener por Foxboro Analytical, Signet Scientific, Great Lakes Instruments, Lakewood
Instruments, Leeds & Northrup, Rosemount Analytical, Johnson-Yokagawa y TBI Bailey Instruments.
Todas las compafiias mencionadas anteriormente son fabricantes de instrumentos de pH y de
conductividad.

Las sefiales de entrada al controlador pueden suministrarse mediante transmisores de sensor
genéricos y/o monitores. Ejemplos de tales sensores y monitores, son similares a aquellos fabricados por
Fisher-Rose, Foxboro Company, Johnson-Yokagawa, Hach Co., GF Signet Scientific, Rohrback Cosasco
Systems y otros, que determinan pardmetros tales como el uso del medio de enfriamiento de aporte, la
purga del sistema de enfriamiento, la temperatura o temperaturas del medio de enfriamiento en diversos
puntos en el sistema, los parametros del medio de enfriamiento tales como pH, conductividad, Oxidacion-
Reduccion-Potencial (ORP), turbidez, velocidad de corrosion y/o iones especificos tales como
ortofosfatos, molibdato o silice. Cualquiera de dichos pardmetros se puede determinar también en el
medio de enfriamiento de aporte. Ademas, se puede obtener una sefial de entrada analoga a partir de un
monitor de contaminacion.
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Un aparato de acuerdo con la invencion puede incluir también un segundo sistema de
microprocesador similar al sistema de microprocesador descrito anteriormente con un EPROM diferente
usado para determinar la contaminacion. Este segundo microprocesador puede incorporar un controlador
de potencia electrénicamente controlado para suministrar una cantidad predeterminada de calor a un flujo
de calor constante a través de una superficie de transferencia térmica. Un dispositivo de medicién de
temperatura se puede localizar entre el elemento calentador y la superficie de transferencia térmica. Un
segundo dispositivo de medicion de temperatura se puede proporcionar en la corriente fluida que entra al
monitor.

También, un monitor de flujo se puede usar para determinar el caudal del medio de enfriamiento
gue entra al dispositivo. Este flujo se puede controlar manualmente con una valvula aguas abajo o una
combinacion de la valvula aguas abajo con un regulador de presion aguas arriba, si la presién de la linea
varia significativamente. La superficie calentada forma la superficie interna de un conjunto de flujo anular.
El calor puede suministrarse como energia eléctrica y el disefio asegura que todo el calor se transferira al
medio de enfriamiento a media que pasa a través de la superficie calentada. El flujo y la potencia se
pueden ajustar para simular las condiciones de operacion de la planta reales dentro de una porcién de un
intercambiador de calor del proceso que opera en el mismo medio de enfriamiento.

Un ejemplo de un monitor de contaminacion utilizado en un aparato de acuerdo con la invencion
es el monitor ONGUARD CFM-1000 producido y comercializado por Ashland Chemical Company, Drew
Industrial Division of Boonton, Nueva Jersey. Un ejemplo de un controlador que se puede utilizar en un
aparato de acuerdo con la invencion es el controlador del medio de enfriamiento ONGUARD Alpha
también producido y comercializado por Ashland Chemical Company, Drew Industrial Division of Boonton,
Nueva Jersey. El controlador Alpha mide preferiblemente el caudal del medio de enfriamiento de aporte,
el pH, la conductividad, la velocidad de corrosion y el ORP. Sin embargo, puede también monitorear
muchos otros parametros. Aunque, el caudal del medio de enfriamiento, el pH, la conductividad, la
velocidad de corrosion y el ORP son pardmetros que son particularmente de interés en la invencion.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, se utiliza un dispositivo pequefio, simple y
menos costoso. Un dispositivo de acuerdo con esta realizacion produce preferiblemente un indice de
Contaminacién como una medida de contaminacion. El dispositivo incluye preferiblemente un calentador
integrado con al menos un termoacople fijo, un termoacople del medio de enfriamiento de masa,
transmisores de temperatura lineales, un dispositivo de medicién de flujo sensible, transmisores de
tensién y corriente de precision, un medio para ajustar de forma precisa y mantener constante la potencia
y un controlador légico fijo para mantener la potencia, registrar los datos, calcular las condiciones de
referencia y arrojar una sefial analoga proporcional al indice de Contaminacién. El indice de
Contaminacion se puede comunicar con un controlador, se pueden utilizar o bien un controlador légico
programable o un controlador I6gico fijo.

De acuerdo con otra realizacion, los sistemas de la presente invencion se pueden contener
dentro de un solo alojamiento. Una realizacion alternativa adicional puede incluir un controlador légico
programable (PLC) en lugar de un controlador légico fijo.

Independientemente de la realizacion de un aparato de acuerdo con la invencion, el dispositivo
proporciona preferentemente datos reproducibles.

Ademas de la corrosion y del indice de Contaminacion o Factor de Contaminacion, el potencial
oxidacion-reduccion (ORP) puede también ser un parametro que se puede usar para monitorear y
posiblemente controlar oxidantes tales como cloro y bromo. El Oxidacion-Reduccién-Potencial se ha
utilizado exitosamente para controlar el uso de microbicidas de oxidacion en sistemas de medios de
enfriamiento de recirculacion abierta. EI ORP indica el resultado neto de todos los agentes de oxidaciéon y
de reduccién en la corriente del medio de enfriamiento. Mantener un potencial de oxidacién/reduccion
anterior por encima de un cierto valor, y, puede inhibir el crecimiento de microorganismos tanto en el fluido
como fijados a superficies soélidas.

Generalmente, y estard entre aproximadamente + 400 mV y aproximadamente + 600 mV, sin
embargo, el valor 6ptimo de y puede ubicarse especificamente. En sistemas en los que se utiliza la dosis
intermitente de microbicidas de oxidaciéon, un aumento significante en el potencial de oxidacion de la
corriente del medio de enfriamiento ocurre normalmente de forma simultanea con la inyeccion de
microbicida de oxidacién.

La corrosividad del medio de enfriamiento se puede afectar también por los materiales de
tratamiento. Por ejemplo, la corrosividad puede cambiar, dependiendo del nivel de oxidacién usado, si
existe. La especie oxidante puede afectar también la corrosividad, como también la quimica del medio de
enfriamiento. De acuerdo con un ejemplo, un sistema que utiliza agua que incluye bajo nivel de sélidos
disueltos como un medio de enfriamiento puede hacerse muy corrosivo cuando se trata con niveles
excesivos de cloro. Por otro lado, un agua altamente tamponada usada como un medio de enfriamiento
tratada con didxido de cloro puede no aumentar significativamente el nivel de la corrosividad del agua.
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Para proteger los materiales de construccion de la corrosion acelerada en tales momentos, la
velocidad de alimentacion del inhibidor de corrosiéon se puede ajustar también en base al valor potencial
de oxidacion/reduccion. Esto se usa principalmente cuando los componentes criticos en el sistema de
medio de enfriamiento se fabrican de cobre o de aleaciones que contienen cobre y cuando un material de
tipo azol aromatico se usa para inhibir especificamente la corrosiéon en los materiales que contienen
cobre. En algunos casos, el tratamiento con azol suplementario se puede utilizar. Sin embargo, en
muchos casos, los niveles de tratamiento existentes se aumentan simplemente.

Tradicionalmente, tal ajuste se consigue energizando simplemente el ajuste de alimentacion de
azol simultaneamente con la alimentacion del microbicida. Sin embargo, el aumento en el ORP no ocurre
de forma instantanea. Sino que aumenta como una funcion de la concentracion aumentada de
microbicidas de oxidacion.

Puede tomar tanto como de 2 a 3 horas para que la concentracién alcance un nivel en el que se
requiere la inhibicién de corrosion adicional. Ademas, el ORP elevado permanece durante algin periodo,
normalmente insignificante de tiempo después de que termine la inyeccion. Por lo tanto, el control de la
elevacion de la inyeccion de azol como una funcion del ORP es significativamente mas rentable que el
medio tradicional.

En este caso cuando ORPRrgaL > ORP uite €NntONCeES,
Azol = (X) + (Azolorp) + (AZ0lcooRr)
en la que,
Azolorp = la cantidad de azol afiadido en base al cambio especifico de ubicacién en ORP, y

Azolcorr = la cantidad de azol adicional requerido para vencer la corrosion aumentada en base a la
tecnologia LPR aplicada a los electrodos que contienen cobre.

La presente invencién contempla también el uso de otros parametros para controlar el
tratamiento quimico y la calidad del medio de enfriamiento en los sistemas de enfriamiento. Por ejemplo,
el factor de contaminacion (FF) se puede utilizar también en los métodos de la presente invencion.

Ejemplo Hipotético

El siguiente es un ejemplo hipotético de una aplicacion de la presente invencion a un sistema de
enfriamiento hipotético. En el ejemplo, el sistema de enfriamiento se somete a contaminacion a partir de
un numero de fuentes. Por ejemplo, entre otras fuentes, la contaminacioén puede originarse a partir de una
contaminacion del proceso petroquimico, contaminacién atmosférica a partir de la unidad o unidades de
operacién intermedia, contaminacion atmosférica de equipos de produccién préximos y/o condiciones
ambientales tales como los altibajos de la temperatura ambiental, cambios de humedad, asi como la
direccion y la velocidad del viento. Tales condiciones ambientales son tipicas de muchas instalaciones
CPly HPL.

Antes de la instalacién de un sistema de control de acuerdo con la presente invencion, la
produccién o una combinacién de la produccién y calidad del producto del proceso de produccion se limité
mediante el agua de enfriamiento. Tanto la produccion como la calidad del producto se pueden afectar
adversamente por la capacidad que tiene el sistema de enfriamiento de rechazar el calor, que es
normalmente el resultado de la contaminacion agravada por las altas temperaturas ambientales. Por
ejemplo, las fugas de proceso fueron la mayoria de las veces no detectadas durante periodos extendidos
de tiempo, lo que dio como resultado corrosidon excesiva, acumulacion de biomasa y contaminacion.
Adicionalmente, el tratamiento quimico se cargd en la base, con una cantidad especifica afiadida
continuamente durante cada periodo de 24 horas. Los cambios en las dosis de tratamiento se realizé a
frecuencias que variaban entre diariamente y semanalmente dependiendo de los analisis de laboratorio.

Las etapas preliminares del desarrollo de la presente invencion incluyeron el desarrollo de un
medio en linea para detectar las fugas de proceso y la contaminacion atmosférica, ambas de las cuales
pueden acelerar el crecimiento de biomasa. Adicionalmente, algunas fugas de procesos pudieron acelerar
la corrosion. La biomasa se puede aglomerar en superficies himedas en el sistema de enfriamiento y
puede dar como resultado la corrosion de la parte inferior del depésito, tanto de la secrecion acida por los
propios microbios y causando una concentracion de oxigeno diferencial entre una superficie cubierta y las
superficies circundantes.

De acuerdo con el ejemplo, el cloro se afiadié continuamente al sistema de enfriamiento a una
velocidad constante pre-ajustada para controlar la produccion de biomasa. Cuando ocurrieron las fugas
del proceso, se encontré6 que el ORP disminuia. La experiencia anterior en este punto habia mostrado
que, cuando el ORP se mantenia entre aproximadamente 480 y aproximadamente 550 mV, la biomasa se
introducia dentro del control y se reducian las velocidades de corrosién. El aumento de la alimentacion de
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cloro se encontré que tenia un efecto limitado. Sin embargo, cuando el diéxido de cloro se utilizé6 como el
suplemento, aument6 el ORP.

El agua usada para constituir este sistema es de calidad consistente con respecto a la dureza y
la alcalinidad. La dureza en exceso en el agua circulante puede provocar la precipitacién de las sales de
dureza como escamas. La operacion del sistema con ciclos de baja concentracion puede dar como
resultado el consumo de agua en exceso y una disminucion en la rentabilidad del programa de
tratamiento.

El primer blogue de construccién del Sistema De Control En base a rendimiento fue la adicién del
equilibrio de masa como un factor en el control del pH y de la conductividad. El equilibrio de masa se usé
para mantener una concentracion predeterminada del inhibidor de corrosion y del inhibidor de
contaminacion en el agua circulante en todo momento.

El segundo bloque de construccion del Sistema De Control En base a rendimiento fue la adicion
de la medicibn ORP en linea. El ORP real se compard con las especificaciones del proceso
predeterminado para encender y apagar automaticamente la alimentacién del dioxido de cloro.

Por ejemplo, cuando el ORP cay06 por debajo de 400 mV, se inicié la alimentacién del dioxido de
cloro durante un periodo de dos horas. Sin embargo, si dentro de dicho periodo, el ORP aumenté a 580
mV, su alimentacién se acabaria. Si el ORP cae por debajo de 300 mV, el sistema de control transmite
una alarma para avisar a los operarios del proceso que ha ocurrido una fuga importante y que se requiere
la intervencion humana para encontrarla y repararla. Si, después de dos horas, el ORP no habia
aumentado a al menos 500 mV, se inicia un periodo de alimentacion de dos horas adicional y se activa
una alarma para avisar a los operarios del proceso que se puede requerir intervencién humana.

El tercer bloque de construccion del Sistema De Control En base a rendimiento es la adicion de
contaminacion a las variables descritas anteriormente. Normalmente, el sistema de enfriamiento se
operaba con un potencial minimo de contaminacion, excepto cuando ocurrian las fugas del proceso. Un
objetivo del nuevo sistema de control de la presente invencion es optimizar el proceso de enfriamiento
reduciendo el consumo de agua. Esto aumenté el potencial para la contaminacién tanto para formacion de
escama como de biomasa.

Una especificacion del proceso se establecid en base al analisis del disefio y operacion de los
intercambiadores de calor de la planta. La alimentacion del inhibidor de contaminacién fue un patrén de
referencia para mantener la contaminacion a un nivel menor que aproximadamente el 80% de la
especificacion del proceso como se ha determinado por el monitor de contaminacién. Logica se afiadio al
sistema de control para aumentar la alimentacion del inhibidor de contaminacién teniendo el monitor de
contaminacion que detectar una acumulacion de la contaminacion que excede la establecida.

La primera reduccién de esta invenciéon us6 un ajuste en aumento a modo de tapa con etapas
ajustadas a aproximadamente 1,15; 1,3; 1,7 y 2,5 veces la proporcion de alimentacion base a
aproximadamente el 80%, el 100%, el 120% y el 150% de la especificacion del proceso. Ademas, una vez
que aumento la velocidad de alimentacion, se mantuvo en el nivel mas alto durante un minimo de
aproximadamente 24 horas antes de permitir que disminuyese debido a una reduccion en la
contaminacion.

Un bloque de construccion adicional del Sistema De Control En base a rendimiento de acuerdo
con la presente invencion fue la adicion de la determinacion de la velocidad de corrosion en linea con
respecto a los parametros mencionados anteriormente. Puesto que la corrosién se interrelaciona con la
contaminacioén y la biocontaminacion, o aglomeraciéon de biomasa, esto afiade una nueva dimensién al
sistema de control.

En el punto de partida, después de la iniciacion del sistema de control, el sistema de agua de
refrigeracion operaba dentro de las especificaciones del proceso, una situacion que continudé durante
alguin periodo tiempo. Entre las especificaciones del proceso existen:

Parametro Especificaciones
pH 7,477
ORP 480-550 mV
Velocidad de Corrosion 3,0 MPY (méx)
Indice de Contaminacion 150 (méax)
Conductividad 2200-2400 pS
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Al momento X, el monitor ORP detecté una caida en el ORP de aproximadamente 500 a
aproximadamente 350 mV durante el transcurso de varios minutos. La caida activo la iniciacién de la
alimentacion del diéxido de cloro, que después de varios minutos adicionales, causé que el ORP se
llevara a un primer nivel de apagado y después comenzara a elevarse.

En aproximadamente X + 3 minutos, el pH cayd por debajo de aproximadamente 7,4 y la
alimentacion acida se termind.

Durante aproximadamente X + 10 minutos, el pH habia caido hasta aproximadamente 6,9 y la
velocidad de corrosiéon habia saltado a aproximadamente 3,5 MPY. La alimentaciéon del inhibidor de
corrosion aumenté aproximadamente 1,4 veces el nivel de alimentacion base, seleccionando el Factor de
Cascada o de acuerdo con la Tabla anterior. Al mismo tiempo, el monitor de contaminacion detecté un
incremento en el indice de Contaminacién, aunque este valor estaba ain bastante por debajo del maximo
especificado.

En aproximadamente X + 20 minutos, el pH adn continu6é en aproximadamente 6,9 y el sistema
de control aumento6 la velocidad de purga en aproximadamente el 20% para desconcentrar el agua de
circulacion, reemplazandola con aporte nuevo.

Durante aproximadamente X + 40 minutos, el pH habia aumentado por encima de
aproximadamente 7,0 y el ORP habia comenzado a aumentar.

Durante aproximadamente X + 50 minutos, la velocidad de corrosion alcanzé aproximadamente
4,6 MPY, aproximadamente el 53% por encima del punto de referencia y la velocidad de alimentacion del
inhibidor de corrosiéon habia aumentado a aproximadamente 1,7 veces su velocidad base, como se ha
corregido por el Factor de Cascada f3, seleccionado de acuerdo con la Tabla anterior. La velocidad de
corrosién elevada caus6 que la velocidad de alimentacion del inhibidor de corrosién se incrementara
aproximadamente 1,17 veces la velocidad base, como se ha corregido por el Factor de Cascada 6,
calculado de acuerdo con la ecuacién descrita anteriormente, en la que 6 = 0,9 x B, G = 1,3 y los factores
Flveoioa /Flrererencia Y COORvepipa / (G X GORRRgererencia) S€ basan en las tablas anteriores que
muestran los valores para los factores de Cascada o y B, ajustados como se ha mencionado
anteriormente.

Durante aproximadamente X + 90, el indice de Contaminacién alcanzé un nivel que excedio
aproximadamente el 80% del punto de referencia y la velocidad de alimentacién del inhibidor de
contaminacién aumenté nuevamente. Esto aumenté la velocidad de alimentacién adicionalmente
aproximadamente 1,15 veces la velocidad base durante una alimentacion total de aproximadamente 1,30
veces la velocidad base.

En aproximadamente X + 120 minutos, el ORP habia aumentado de un valor bajo de
aproximadamente 330 mV a aproximadamente 440 mV, pero aun no estaba dentro de las
especificaciones del proceso. Una alarma se activo solicitando que el personal de operacién ubicara y
corrigiera las fugas del proceso.

Durante aproximadamente X + 170 minutos, el ORP habia aumentado por encima de
aproximadamente 480 mV, el pH estaba en aproximadamente 7,5 y la conductividad estaba en
aproximadamente 2050 uS. La velocidad de purga se redujo a aproximadamente el 90% del punto de
referencia.

Durante aproximadamente X + 220, la velocidad de corrosion habia disminuido hasta
aproximadamente 3,0 y el Indice de Contaminacion se habia establecido en aproximadamente el 92% del
punto de referencia. El pH habia aumentado a aproximadamente 7,6 y la alimentacion de &cido
reanudada a la velocidad normal. La conductividad estaba en aproximadamente 2210 pS y la purga
ajustada a aproximadamente el 97% del punto de referencia.

En aproximadamente X + 240, se termingé la alimentacién del diéxido de cloro.

Durante aproximadamente X + 6 horas, la velocidad de corrosion estaba nuevamente por debajo
de aproximadamente 2 MPY, el ORP estaba en aproximadamente 520 mV, la conductividad en
aproximadamente 2290 uS y el indice de Contaminacién bajo a aproximadamente el 75% del punto de
referencia.

En aproximadamente X + 24 horas, la velocidad de alimentacion del inhibidor de contaminacion
disminuyé de regreso a aproximadamente 1,15 veces la velocidad base, en base a los célculos y
seleccion del Factor de Cascada f. La velocidad de alimentacion del inhibidor permanecié en este nivel
durante aproximadamente otras 24 horas, hasta que retorn6 a la velocidad base. La velocidad de
alimentacion del inhibidor de corrosién disminuy6 a la velocidad base.
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La Figura 1 muestra una realizacion de un sistema de control de acuerdo con la presente
invencion integrada dentro de un sistema de enfriamiento completo. Como se muestra en la caja 1, el
sistema de control puede incluir monitores de pH, conductividad y ORP. Los monitores pueden ser
cualquiera disponible en el mercado a partir de varias fuentes. Por ejemplo, tales monitores pueden
obtenerse por Rosemount Analytical.

El sistema puede incluir también un monitor de corrosion. Cualquier monitor de corrosién
disponible en el mercado del tipo aplicable a esta invencion se puede usar. Por ejemplo, Rohrback
Cosasco Systems fabrica un monitor de corrosion.

Los nimeros en la parte inferior del control de torre de enfriamiento integrado mostrado en la
Figura 1 se refieren a los sensores de nivel en los tanques de masa. Los datos de contaminacion se
pueden proporcionar por un monitor de contaminacion ONGUARD CFM-1000. Otro ejemplo de un monitor
que puede proporcionar datos de contaminacion es un analizador P-U-L-S-E. La Figura 1 no muestra la
interfaz entre el sistema de control de la presente invencién y el sistema de control distribuido de la planta
y con ordenadores remotos, conectadas, telefénicamente o mediante otros diversos métodos de
telemetria existentes. Un sistema de control de acuerdo con la invencion se puede facilitar como varios
componentes separados. Como alternativa, el sistema de control se puede proporcionar en forma de un
Unico envase fisico.

En esta descripcion, se muestran y se describen solo las realizaciones preferidas de la invencion,
pero, como se ha mencionado anteriormente debe entenderse que la invencién es capaz de usarse en
diversas otras combinaciones y entornos y que es capaz de cambios o de modificaciones dentro del
alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para detectar y controlar las caracteristicas del sistema de enfriamiento,

comprendiendo el método las etapas de:

medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y
determinar una velocidad de alimentacién de tratamiento X en base a la siguiente formula:
X = (Q) (Caudal de purga del medio de enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacion de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto, y
K es una constante;

medir una velocidad de corrosion CORRwmepipa del medio de enfriamiento de recirculacion;
determinando una velocidad de corrosiéon deseada CORRRgererencia del medio de enfriamiento de
recirculacion; y

calcular una velocidad de alimentacién de un inhibidor de corrosion Y de acuerdo con la siguiente
formula:

Y = (X) [1 + o CORRwmepipa/ CORRREFERENCIA)]

en la que o es un valor entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 8,0.

Un método para detectar y controlar las caracteristicas del sistema de enfriamiento,

comprendiendo el método las etapas de:

medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y
determinar una velocidad de alimentacion de tratamiento X en base a la siguiente formula
X = (Q) (Caudal de purga del medio de enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacién de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto, y
K es una constante;

medir un indice de Contaminacién Flyepino del medio de enriamiento de recirculacién, en el que
el Indice de Contaminacién Flyepipo se calcula de acuerdo con la férmula:

Flmepioo = (A) {[(Tw - Tv) / Power —B]c — [(Tw- Tb) / Power —B]} + J
en la que
J=(C) [(Th)c- (Tu)i] + (D) (Fc - Fi) + (E) (POWERc — POWER )

F = caudal de la corriente del medio de enfriamiento a medida que se hace pasar sobre una
superficie calentada,

A, B, C, D, E y J = factores de correccion,

Power = nivel de potencia asociado con la superficie calentada,

Tp = es la temperatura fluida de masa en el medio de enfriamiento y

Tw = temperatura de una pared entre una fuente de calor y la corriente del medio de enfriamiento,
i representa las lecturas iniciales, y

c representa las lecturas reales;

determinar un indice de Contaminaciéon deseado Flgererencia del medio de enfriamiento de
recirculacion; y

calcular una velocidad de alimentacion del inhibidor de contaminacién Z de acuerdo con la
siguiente formula:
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Z = (X) [1 + B (Flmepioa / Flrererencia)]

en la que:

cuando Flvepipa /Flrererencia €s de aproximadamente 0,8 a aproximadamente 1,0, B es
aproximadamente 0,15;

cuando Flyvepipa /Flrererencia €S de aproximadamente 1,0 a aproximadamente 1,2, B es
aproximadamente 0,30;

cuando Flyepipa /Flrererencia €S de aproximadamente 1,2 a aproximadamente 1,5, B es
aproximadamente 0,70;

cuando Flvepipa /Flrererencia €S mayor que aproximadamente 1,5, f es aproximadamente 1,5.

Un método para detectar y controlar las caracteristicas del sistema de enfriamiento,
diendo el método las etapas de:

medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y
determinar una velocidad de alimentacién de tratamiento X en base a la siguiente formula:
X = () (Caudal de purga del medio de enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacion de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto, y
K es una constante;

medir una velocidad de corrosion CORRwmepipa del medio de enfriamiento de recirculacion;
determinando una velocidad de corrosién deseada CORRRgererencia del medio de enfriamiento de
recirculacién; medir un indice de Contaminacién Flweppo del medio de enfriamiento de
recirculacion, en el que el indice de Contaminacién Flyepioo Se calcula de acuerdo con la féormula:

Flveoioo = (A) {[(Tw — Tv) / Power — Blc— [(Tw — Tb) / Power — BJi} + J
en la que
J=(C) [(Th)c- (Tu)i] + (D) (Fc - Fi) + (E) (POWERc — POWER )

F = caudal de la corriente del medio de enfriamiento a medida que se hace pasar sobre una
superficie calentada,

A, B, C, D, E y J = factores de correccion,

Power = nivel de potencia asociado con la superficie calentada,

Tp = es la temperatura fluida de masa en el medio de enfriamiento y

Tw = temperatura de una pared entre una fuente de calor y la corriente del medio de enfriamiento,
i representa las lecturas iniciales, y

¢ representa las lecturas reales;

determinar un indice de Contaminacién deseado Flgererencia del medio de enfriamiento de
recirculacion;

en el que si COORwepino > (G) CORRRgererencia ; €n el que G es un factor de correccion, una
velocidad de alimentacién de un inhibidor de contaminacién Z se calcula de acuerdo con la
siguiente férmula:

Z = (X) [1 + B (Flmeoioo/Flrererencia)] + (8) (CORRwmepino/(G) CORRRerFereNCIA)
en la que B es un valor entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 8,0, y
9 es un valor entre aproximadamente 0,2 y aproximadamente 2, 0.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando CORRwmepino/CORRRerereNcia €S

de aproximadamente 0,75 a aproximadamente 0,99, o es aproximadamente 0,15.
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5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando CORRwmepino/CORRRerereNcIA €S
de aproximadamente 1,00 a aproximadamente 1,50, o es aproximadamente 0,40.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando CORRwmepino/CORRRerereNcia €S
de aproximadamente 1,50 a aproximadamente 3,00, o es aproximadamente 1,00.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando CORRwmepino/CORRRerereNcia €S
mayor que aproximadamente 3,00, o es aproximadamente 2,00.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que A esté entre aproximadamente 0,002 y
aproximadamente 1000, B esta entre aproximadamente 0,167/F y aproximadamente 1/F, C es
aproximadamente 0,321, D es aproximadamente 1,432 y E es aproximadamente 0.0665.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que A es aproximadamente 400 y B es
aproximadamente 0,25/F.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que A esté entre aproximadamente 0,002 y
aproximadamente 1000, B estd entre aproximadamente 1/F y aproximadamente 0,167/F, C es
aproximadamente 0,321, D es aproximadamente 1,432, E es aproximadamente 0,0665 y G esta entre
aproximadamente 1,11 y aproximadamente 1,5.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que A es aproximadamente 400, B es
aproximadamente 0,25/F y G es aproximadamente 1,5.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que K es aproximadamente 120.000 o
aproximadamente 1.000.

13. Un aparato para detectar y controlar las condiciones en un sistema de enfriamiento, que
comprende:

medios para medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y

medios para medir una velocidad de alimentacién de tratamiento X en base a las siguiente
férmula:

X = (Q) (Caudal de Purga del Medio de Enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacion de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto de tratamiento, y
K es una constante;

medios para medir una velocidad de corrosion CORRwmepipa del medio de enfriamiento de
recirculacion;

medios para determinar una velocidad de corrosion deseada CORRRgererencia del medio de
enfriamiento de recirculacion; y

medios para calcular una velocidad de alimentacién de un inhibidor de corrosion Y de acuerdo
con la siguiente formula:

Y = (X) [1 + oo CORRwmepipa/ CORRREFERENCIA)]
en la que a es un valor entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 8,0.

14. Un aparato para detectar y controlar las condiciones en un sistema de enfriamiento, que
comprende:

medios para medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y

medios para medir una velocidad de alimentacidon de tratamiento X en base a la siguiente
férmula:

X = (Q) (Caudal de Purga del Medio de Enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacion de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto de tratamiento, y

K es una constante;
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medios para medir un indice de Contaminacién Fluyepioo del medio de enfriamiento de
recirculacion, en el que el Indice de Contaminacion Flyepipo se calcula de acuerdo con la féormula:

Flveoioo = (A) {[(Tw — Tb) / Power — Blc— [(Tw — Tb) / Power — BJi} + J
en la que
J=(C) [(Th)c- (Tu)i] + (D) (Fc - Fi) + (E) (POWERc — POWER )

F = caudal de la corriente del medio de enfriamiento a medida que se hace pasar sobre una
superficie calentada,

A, B, C, D, E y J = factores de correccion,
Power = nivel de potencia asociado con la superficie calentada,
Tp = es la temperatura fluida de masa del medio de enfriamiento

Tw = es la temperatura de una pared entre una fuente de calor y la corriente del medio de
enfriamiento,

i representa las lecturas iniciales, y
¢ representa las lecturas reales;

medios para determinar un Iindice de Contaminacion deseado Flrererencia del medio de
enfriamiento de recirculacion;

medios para calcular una velocidad de alimentacion de un inhibidor de contaminacion Z de
acuerdo con la siguiente férmula:

Z = (X) [1 + B (Flvepioo/Flrererencia)]
en la que:

cuando Flvepipo/Flrererencia €S de aproximadamente 0,8 a aproximadamente 1,0, B es
aproximadamente 0,15;

cuando Flvepipo/Flrererencia €S de aproximadamente 1,0 a aproximadamente 1,2,  es
aproximadamente 0,30;

cuando Flvepipo/Flrererencia €S de aproximadamente 1,2 a aproximadamente 1,5,  es
aproximadamente 0,70;

cuando Flvepioo/FIrererencia €S mayor que aproximadamente 1,5, B es aproximadamente 1,5.

Un aparato para detectar y controlar las condiciones en un sistema de enfriamiento, que

comprende:

medios para medir un caudal de purga del medio de enfriamiento; y

medios para medir una velocidad de alimentacion de tratamiento X en base a la siguiente
féormula:

X = (Q) (Caudal de Purga del Medio de Enfriamiento) / (K)
en la que X es una velocidad de alimentacién de tratamiento de un compuesto de tratamiento,
Q es una concentracion deseada del compuesto de tratamiento, y K es una constante;

medios para medir una velocidad de corrosion CORRwmepipa del medio de enfriamiento de
recirculacion; medios para determinar una velocidad de corrosion deseada CORRRgererencia del
medio de enfriamiento de recirculacién; medios para medir un indice de Contaminacién Flyepipo
del medio de enfriamiento de recirculacion, en el que el indice de Contaminaciéon Flyepipo Se
calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

Flvepioo = (A) {[(Tw — Tp) / Power — B]c— [(Tw — To) / Power — B]i} + J
en la que

J=(C) [(To)e- (Tu)] + (D) (Fc - Fi) + (E) (POWERc — POWER )
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F = caudal de la corriente del medio de enfriamiento a medida que se hace pasar sobre una
superficie calentada,

A, B, C, D, E y J =factores de correccion,
Power = nivel de potencia asociado con la superficie calentada,
Ty = es la temperatura fluida de masa del medio de enfriamiento

Tw = es la temperatura de una pared entre una fuente de calor y la corriente del medio de
enfriamiento,

i representa las lecturas iniciales, y
c representa las lecturas reales;

medios para determinar un indice de Contaminacién deseado Flgrererencia del medio de
enfriamiento de recirculacion;

en el que si CORRwepipa > (G) CORRRererencia, €N el que G es un factor de correlacion, el medio
para determinar una velocidad de alimentacion de tratamiento determina una velocidad de
alimentacion de un inhibidor de contaminacion Z de acuerdo con la siguiente férmula:

Z = (X) [1 + B (FImepioo/Flrererencia)] + (9) (CORRwmepipo/(G) CORRReFeRENCIA)
en la que B es un valor entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 8,0, y
3 es un valor entre aproximadamente 0,2 y aproximadamente 2, 0.

16. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que A esta entre aproximadamente 0,002 y
aproximadamente 1000, B esta entre aproximadamente 0,167/F y aproximadamente 1/F, C es
aproximadamente 0,321, D es aproximadamente 1,432 y E es aproximadamente 0,0665.

17. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que A es aproximadamente 400 y B es
aproximadamente 0,25/F.

18. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que A esta entre aproximadamente 0,002 y
aproximadamente 1000, B esta entre aproximadamente 0,167/F y aproximadamente 1/F, C es
aproximadamente 0,321, D es aproximadamente 1,432, E es aproximadamente 0,0665 y G esta entre
aproximadamente 1,11 y aproximadamente 1,5.

19. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que A es aproximadamente 400, B es
aproximadamente 0,25/F y es aproximadamente 1,5.

20. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que K es aproximadamente 120.000 o
aproximadamente 1.000.
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