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DESCRIPCION
Aparato, sistema y método para mantener la precisién de un sensor
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad a la Solicitud de Patente de EE. UU. No. de Serie 14/594,589 presentada el 12 de enero
de 2015.

Antecedentes

Muchos sistemas de agua industrial requieren un tratamiento quimico exacto para cualquiera o una combinacién de lo
siguiente: mantener una transferencia de energia superior, reducir los desechos, proteger los activos y mejorar la calidad
del producto. El tratamiento quimico exacto se puede administrar a un sistema de agua industrial mediante el monitoreo
de variables caracteristicas como, por ejemplo, la conductividad, el pH, el potencial de oxidacion-reduccioén, la
concentracion de microorganismos, la alcalinidad y la dureza.

Los cambios medidos en cualquiera de estas variables pueden proporcionar informacion para controlar las operaciones
del proceso. Por ejemplo, un aumento medido en la conductividad del agua de enfriamiento que circula en una operacién
de una torre de enfriamiento puede desencadenar un vaciado de la operacién seguida de la adiciéon de agua de reposicion,
de manera que se reduce la conductividad del agua de enfriamiento. Mantener una medicidon precisa y exacta de las
variables caracteristicas de un sistema de agua industrial, particularmente en un sistema de agua de enfriamiento, es
clave para su tratamiento y operacion eficientes.

Para los sistemas de agua industrial, mas particularmente los sistemas de agua de enfriamiento, las operaciones de
tratamiento abordan generalmente tres problemas: 1) Inhibicién del sarro causado por la deposicion de minerales, por
ejemplo, el carbonato de calcio y/o el silicato de magnesio; 2) Inhibicion de las incrustaciones causadas por la deposicién
de depositos suspendidos causados, por ejemplo, por la corrosién; y 3) Inhibicion de la contaminacion microbiana
causada, por ejemplo, por bacterias, algas y/u hongos. Cualquiera de estas condiciones puede hacer que se formen
depdsitos en las superficies mojadas, particularmente en las superficies que se utilizan para la mediciéon de un parametro
del sistema de agua industrial. La deposicion de cualquiera de estos en una superficie de medicidon es especialmente
preocupante, ya que la deposicion puede introducir errores de medicién (imprecision, inexactitud o ambos) causados, por
efemplo, por un tiempo de respuesta de medicién retrasado, variacion de la medicién (por ejemplo, compensacion que
cambia) o inestabilidad de la medicién.

Se encuentran disponibles varios dispositivos y métodos de limpieza de sondas con sensores. Por ejemplo, existen
técnicas de limpieza ultrasonica para sistemas de liquidos que comprenden gases disueltos. Se han implementado
sistemas de limpieza mecanica en algunas aplicaciones. También se han usado chorros de aire, chorros de agua y
tratamientos quimicos fuera de linea.

Los documentos US4307741 y US2013/191064 describen sistemas relacionados que comprenden un sensor de calidad
del agua y métodos para limpiar dichos sensores. El documento US 2002/108911 describe un monitoreo de incrustaciones
para el control de muestras de agua mediante el uso de la limpieza de uno de dos sensores y la comparaciéon de las
sefiales.

Resumen

Se proporcionan métodos para mantener la precision en la medicion de un parametro de un sistema de agua industrial de
acuerdo con la reivindicacién independiente 1. El método de acuerdo con la invencidon comprende poner en contacto una
corriente de agua industrial a una presién de la corriente de agua industrial con al menos una de una superficie mojada
de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor de potencial de oxidaciéon-reduccion. Se mide el pH y/o el
potencial de oxidacién-reduccién de la corriente de agua industrial. Una solucién de limpieza que comprende cloruro de
hidrégeno y urea se pone en contacto con al menos una de las superficies mojadas durante un primer periodo de tiempo
y a una concentracion suficiente para limpiar la al menos una de las superficies mojadas. La corriente de agua industrial
se vuelve a poner en contacto con la al menos una de las superficies mojadas limpias a la presion de la corriente de agua
industrial durante un segundo periodo de tiempo, de manera que se mide el pH y/o el potencial de oxidacion-reduccién
de la corriente de agua industrial mediante el uso de los sensores de pH y/o de potencial de oxidacién-reduccion limpios.
Se crea una curva de recuperacion que esta relacionada con el pH medido y/o el potencial de oxidacién-reduccion medido
mediante el uso de los sensores de pH y/o de potencial de oxidacion-reduccién limpios. Se repiten las etapas mencionadas
anteriormente. Se comparan las respectivas curvas de recuperacion. Si la comparacion de las respectivas curvas de
recuperacion demuestra una degradacion del sensor aceptable, el respectivo sensor puede permanecer en servicio. Sin
embargo, si el respectivo sensor demuestra una degradacion inaceptable del sensor, el respectivo sensor se elimina del
servicio.

En otro aspecto més, el método comprende poner en contacto una corriente de agua industrial a una presién de la corriente
de agua industrial con al menos una de una superficie mojada de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor
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de potencial de oxidacién-reduccion. Se pone en contacto una solucidn de limpieza con al menos una de la superficie
mojada del sensor de pH y la superficie mojada del sensor de potencial de oxidacién-reduccion. La corriente de agua
industrial se vuelve a poner en contacto con al menos una de la superficie mojada del sensor de pH y la superficie mojada
del sensor de potencial de oxidacién-reduccion a la presion de la corriente de agua industrial. Se introduce una corriente
gaseosa en la corriente de agua industrial a una presion de la corriente gaseosa de aproximadamente 10 psi a
aproximadamente 100 psi mayor que la presién de la corriente de agua industrial y después del inicio de volver a ponerla
en contacto.

También se proporciona un método de mantenimiento de la precision en la medicion de una pluralidad de parametros del
agua industrial en un sistema de agua industrial. El método comprende poner en contacto una corriente de agua industrial
a una presion de la corriente de agua industrial con una pluralidad de superficies utilizadas para medir una pluralidad de
parametros con una pluralidad de sensores. Un primer subconjunto de las superficies esta aislado de la corriente de agua
industrial, mientras que un segundo subconjunto de las superficies mantiene contacto con la corriente de agua industrial.
Al menos una superficie del primer subconjunto se limpia mientras que el segundo subconjunto mantiene contacto con la
corriente de agua industrial. Se restablece el contacto de la corriente de agua industrial con el primer subconjunto de
superficies. El primer subconjunto de superficies comprende al menos una de una superficie mojada de un medio de
transferencia de luz, una superficie mojada de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor de potencial de
oxidacion-reduccion. El segundo subconjunto de superficies comprende al menos una de una superficie mojada de un
sensor de deteccion de corrosién y una superficie mojada de un sensor de conductividad.

Breve descripcion de las diversas vistas de los dibujos

La Figura 1a ilustra una vista en perspectiva de un aparato que se puede usar para llevar a cabo los métodos de la
presente descripcion;

la Figura 1b ilustra una vista en seccion de un aparato que se puede usar para llevar a cabo los métodos de la presente
descripcion;

la Figura 1c ilustra una modalidad de un sensor éptico que se puede usar para llevar a cabo los métodos de la presente
descripcion;

la Figura 1d ilustra una modalidad de un aparato que se puede usar para llevar a cabo los métodos de la presente
descripcion;

la Figura 1e ilustra una vista en planta de una modalidad de un sistema que se puede usar para llevar a cabo los métodos
de la presente descripcion;

la Figura 2 ilustra una vista en planta de una modalidad de un sistema que se puede usar para llevar a cabo los métodos
de la presente descripcion;

la Figura 3 ilustra una vista en planta de una modalidad de un sistema que se puede usar para llevar a cabo los métodos
de la presente descripcion;

la Figura 4 ilustra la medicién del potencial de oxidacién-reduccién mediante la utilizacién de dos sondas con sensores de
oxidacion-reduccion después de la limpieza quimica y de exponerlas a una unica corriente de agua industrial;

la Figura 5 ilustra la medicién del pH mediante la utilizacién de una sonda con sensor de pH después de la limpieza
quimica y de exponerla a una corriente de agua industrial;

la Figura 6 ilustra la medicién del potencial de oxidacion-reduccion mediante la utilizacién de dos sondas con sensores de
oxidacion-reduccion después de la limpieza quimica y de exponerlas a una Unica corriente de agua industrial, en donde
una de las dos sondas esta expuesta, ademas, a una corriente gaseosa posterior a la limpieza quimica;

la Figura 7 ilustra una vista en planta de una modalidad de un sistema que se puede usar para llevar a cabo los métodos
de la presente descripcion;

la Figura 8 es un grafico de resultados relacionados con el Ejemplo 1 en la presente descripcion;
la Figura 9 es un grafico de resultados relacionados con el Ejemplo 2 en la presente descripcion; y

la Figura 10 es un grafico de resultados relacionados con el tratamiento con una solucion de limpieza a base de acido
mineral del Ejemplo 3 en la presente descripcion.

la Figura 11 es un grafico de resultados relacionados con el tratamiento con una solucidon de limpieza a base de sal de
urea del Ejemplo 3 en la presente descripcion.
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Descripcion detallada

Si bien las modalidades que abarcan los conceptos inventivos generales pueden tomar diversas formas, se muestra en
los dibujos y a continuacion se describiran diversas modalidades ilustrativas y preferidas con la comprension de que la
presente descripcion se debe considerar una ejemplificacion y no se pretende limitar a modalidades especificas.

Generalmente, se proporcionan métodos para mantener la precision en la medicion de un parametro del agua industrial,
la cual puede ser agua de enfriamiento. "Agua de enfriamiento” se refiere a una sustancia liquida que comprende agua
que se circula a través de un sistema de uno o mas conductos y equipos de intercambio de calor, de manera que se
transfiere la energia térmica de una sustancia a otra. Se dice que la sustancia que pierde calor se enfria, y la que recibe
calor se conoce como refrigerante.

Un objetivo general de realizar los métodos descritos en la presente descripcion es mantener la precision en las
mediciones llevadas a cabo en el monitoreo y, opcionalmente, controlar los sistemas de agua industrial al evitar la
deposicion en una superficie critica para llevar a cabo dichas mediciones. Otro objetivo general de realizar los métodos
descritos en la presente descripcion es eliminar la deposicion de las superficies criticas para llevar a cabo dichas
mediciones, de manera que se restaura la precision que se pudo perder debido a la deposicion. La deposicién se puede
deber al sarro, las incrustaciones, el crecimiento microbiolégico o sus combinaciones.

Un objetivo mas especifico de realizar los métodos descritos en la presente descripcion es evitar la deposicion en al
menos una de una superficie mojada de un sensor de pH, una superficie mojada de un sensor de potencial de oxidacion-
reduccion y una superficie mojada de un medio de transferencia de luz que se usan en un sistema de agua industrial, de
manera que se mantiene un nivel aceptable de precision en las mediciones realizadas a partir del(de los) sensor(es)
utilizado(s). Otro objetivo mas especifico de realizar los métodos descritos en la presente descripcion es eliminar la
deposicion sobre al menos una de una superficie mojada de un sensor de pH, una superficie mojada de un sensor de
potencial de oxidacién-reduccion y una superficie mojada de un medio de transferencia de luz que se usan en un sistema
de agua industrial, restaurando asi un nivel de precision que puede haberse perdido debido a la deposicion.

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, "agua industrial" se refiere a
una sustancia liquida o de estado mixto que comprende un liquido, en donde el liquido comprende agua, y en donde el
liquido o la sustancia de estado mixto se usa para un proposito industrial. A modo de ejemplo, una lista no exhaustiva de
fines industriales incluye los siguientes: calentamiento, enfriamiento, fabricacién (por ejemplo, fabricacion de papel),
refinacion, procesamiento quimico, extraccion de petréleo crudo, extraccion de gas natural y similares. El "agua de
enfriamiento” es una modalidad ilustrativa del "agua industrial".

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, "continuo(continuamente)”
describe llevar a cabo una accion durante un periodo de tiempo prolongado sin interrupcion. Un "periodo de tiempo
prolongado" ilustrativo es de 24 horas.

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, "sensor de pH" se refiere a un
sensor tipo electrodo que se utiliza para medir el pH de un liquido, que puede incluir o no un dispositivo de entrada
dedicado, un dispositivo de salida dedicado o un dispositivo de entrada-salida dedicado. Una modalidad ilustrativa de un
sensor de pH es el Part No. 400-C0060.88, disponible de Nalco, de la compaiiia Ecolab, 1601 West Diehl Road, Naperville,
IL 60563 (http://ecatalog.nalco.com/pH-Meters-Water -proof-C739.aspx). Ciertos sensores de pH pueden medir
parametros ademas del pH.

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, "sensor de potencial de
oxidacion-reduccion” se refiere a un sensor tipo electrodo que se utiliza para medir el potencial de oxidacion-reduccion
("ORP") de un liquido, que puede incluir o no un dispositivo de entrada dedicado, un dispositivo de salida dedicado o un
dispositivo entrada-salida dedicado. Una modalidad ilustrativa de un sensor de potencial de oxidacion-reduccion es el Part
No. 400-P1342.88, disponible de Nalco, de la compafiia Ecolab, 1601 West Diehl Road, Naperville, IL 60563
(http://ecatalog.nalco.com/ORP- Pocket-Meter-Waterproof-C732.aspx). Ciertos sensores de potencial de oxidacion-
reduccion pueden medir parametros ademas del potencial de oxidacién-reduccién. Ejemplos de otros sensores, como los
sensores de conductividad y controladores de corrosion, también estan disponibles de Nalco, de la compafiia Ecolab,
1601 West Diehl Road, Naperville, IL 60563 (el catalogo de equipos en linea de Nalco se puede encontrar en el siguiente
url: http://ecatalog.nalco.com/Default.aspx).

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, un "periodo de tiempo" (por
ejemplo, un "primer periodo de tiempo"), cuando se hace referencia a poner en contacto una solucién de limpieza con una
superficie mojada de un sensor (por ejemplo, el sensor de pH, el sensor de potencial de oxidacidon-reduccion, etc.), se
refiere, por ejemplo, a un periodo de tiempo suficiente para eliminar al menos una porcién de, o sustancialmente toda, la
obstruccidon que se puede encontrar en la superficie mojada del sensor en contacto con la solucién de limpieza, a una
concentracion particular de la solucién de limpieza. Los rangos ilustrativos de periodos de tiempo para poner en contacto
la superficie mojada del sensor con una solucién de limpieza incluyen, pero no se limitan a, de aproximadamente 1
segundo, o de aproximadamente 10 segundos, o de aproximadamente 30 segundos, o de aproximadamente 1 minuto, a
aproximadamente 2 minutos, o aproximadamente 3 minutos, o aproximadamente 5 minutos, o aproximadamente 10
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minutos, o aproximadamente 30 minutos, o aproximadamente 1 hora, que incluye de aproximadamente 1 minuto a
aproximadamente 5 minutos, y que incluye de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente 10 minutos, y que incluye
de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente 1 hora. El periodo de tiempo suficiente para limpiar una superficie
mojada mediante el uso de los métodos de la presente descripcién puede variar en dependencia de factores que incluyen,
entre otros, las especies quimicas de la solucion de limpieza, la concentracion de la solucién de limpieza, la temperatura,
la presion, la velocidad de flujo, la turbulencia, y similares.

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique lo contrario, "controlador" se refiere a un dispositivo
electrénico que tiene componentes como un procesador, un dispositivo de memoria, un medio de almacenamiento digital,
un tubo de rayos catddicos, una pantalla de cristal liquido, una pantalla de plasma, una pantalla tactil u otro monitor, y/u
otros componentes. Los controladores incluyen, por ejemplo, una interfaz interactiva que guia a un usuario, proporcionan
indicaciones al usuario o proporcionan informacién al usuario con relacion a cualquier porcion del método de la invencion.
Dicha informacién puede incluir, por ejemplo, la construccién de modelos de calibracion, la recopilacion de datos de uno
0 mas parametros, las ubicaciones de medicion, la gestiéon de los conjuntos de datos resultantes, etc.

Cuando se utiliza, el controlador se opera preferentemente para la integracion y/o comunicacion con uno o mas circuitos
integrados, programas, instrucciones o algoritmos ejecutables por ordenador, uno o mas dispositivos cableados,
dispositivos inalambricos y/o uno o mas dispositivos mecanicos, como los gestores de liquidos, los brazos hidraulicos, los
servos u otros dispositivos de aplicacion especifica. Ademas, el controlador es operable para integrar retroalimentacion,
control anticipado, o bucle(s) predictivo(s) resultantes de, entre otros, los parametros medidos mediante la practica del(los)
método(s) de la presente descripcion. Algunas o todas las funciones del sistema del controlador pueden estar en una
ubicacién central, como un servidor de red, para la comunicacion a través de una red de area local, una red de area
amplia, una red inalambrica, extranet, Internet, enlace de microondas, enlace infrarrojo y similares, y cualquier
combinacién de dichos enlaces u otros enlaces adecuados. Ademas, se pueden incluir otros componentes como un
acondicionador de sefial o un controlador del sistema para facilitar la transmisién de la sefial y el procesamiento de la
sefal de los algoritmos.

A modo de ejemplo, el controlador es operable para implementar el método de la invencion de una manera
semiautomatizada o totalmente automatizada. En otra modalidad el controlador es operable para implementar el método
de forma manual o semimanual. Ejemplos de las variaciones antes mencionadas de la invencién se proporcionan en la
presente descripcion en referencia a las Figuras.

Los dispositivos capaces de detectar o controlar sefiales colorimétricas, refractométricas, espectrofotométricas,
luminométricas y/o fluorométricas son de particular utilidad para la presente invencién. Tal equipo de captura de datos
esta preferentemente en comunicacion con el controlador y, de acuerdo con modalidades alternativas, puede tener
funciones avanzadas (que incluyen cualquier parte de los algoritmos de control descritos en la presente descripcion)
impartidas por el controlador.

La transmisién de datos de cualquiera de los parametros o sefiales medidas a un usuario, bombas de quimicos, alarmas
u otros componentes del sistema se realiza mediante el uso de cualquier dispositivo adecuado, como una red cableada o
inalambrica, cable, linea de abonado digital, Internet, etc. Cualquier estandar(es) de interfaz adecuado, como una interfaz
Ethernet, interfaz inalambrica (por ejemplo, IEEE 802.11a/b/g/n, 802.16, Bluetooth, dptica, infrarrojo, otra radiofrecuencia,
cualquier otro método de transmision de datos inalambrico adecuado y cualquier combinacién de lo anterior), bus serial
universal, red telefonica, similares y combinaciones de tales interfaces/conexiones se pueden usar. Como se usa en la
presente descripcion, el término "red" abarca todos estos métodos de transmisién de datos. Cualquiera de los
componentes, dispositivos, sensores, etc., descritos en la presente descripcion se pueden conectar entre si y/o al
controlador mediante el uso de la interfaz o conexidon descrita anteriormente u otra adecuada. En una modalidad la
informacioén (que se refiere colectivamente a todas las entradas o salidas generadas por el método de la invencién) se
recibe del sistema y se archiva. En otra modalidad dicha informacién se procesa de acuerdo con un horario o cronograma.
En una modalidad adicional dicha informacién se procesa en tiempo real. Dicha recepcion en tiempo real también puede
incluir, por ejemplo, "transmisién continua de datos" a través de una red informatica.

En lo que respecta a esta descripcion, a menos que se indique de cualquier otra manera, "esquema de control" se refiere
a proporcionar una salida desde un controlador con base en la entrada al controlador como se define en la presente
descripcion.

Las Figuras 1a y 1b ilustran una modalidad de un aparato que se puede usar para llevar a cabo al menos una porcion de
uno o mas de los métodos inventivos descritos en la presente descripcion. En ciertas modalidades, el aparato 100 se
puede usar como un sistema de medicidon de agua industrial para medir y para mantener la precision de las mediciones
de al menos un pardmetro de agua industrial usado en un sistema de agua industrial. La Figura 1a muestra una vista en
perspectiva del aparato 100, mientras que la Figura 1b muestra una vista en seccién mas detallada del aparato 100. Como
se muestra, el aparato 100 comprende el cuerpo 102 que es capaz de soportar dos sensores, el sensor de pH 110a vy el
sensor de potencial de oxidacién-reduccion 110b. Como se muestra en las figuras, los sensores 110a, 110b se pueden
soportar dentro de la primera abertura para sensor 112a y la segunda abertura para sensor 112b formadas en el cuerpo
102.
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Ademas, la Figura 1c ilustra una modalidad que no esta de acuerdo con la invencion de un sensor 6ptico 110x, por
ejemplo, una modalidad de un fluorémetro. En la modalidad de la Figura 1c, el sensor 6ptico 110x se puede montar
operativamente en lugar de al menos uno del sensor de pH 110a y el sensor de potencial de oxidacion-reduccion 110b,
con el uso, por ejemplo, del aparato 100. El sensor 6ptico 110x puede utilizar una ventana éptica o una superficie
reflectante como su superficie mojada 1110x, como se describe en la presente descripcion. Como es el caso con el sensor
de pH 110ay el sensor de potencial de oxidacion-reduccion 110b, un experto en la técnica reconocera que el aparato 100
proporciona simplemente una modalidad de un aparato que se puede utilizar para llevar a cabo los métodos descritos en
la presente descripcion, o porciones de este, y que la presente solicitud no se debe limitar al aparato 100. El término
"ventana Optica" se usa para referirse a una barrera que permite la observacion éptica de una sustancia en un proceso.
La observacion optica se puede realizar de manera visual o electrénica. La observacion optica se refiere a cualquier forma
de observacion basada en la luz. Los ejemplos de observacion optica incluyen, pero no se limitan a, la fluorometria, la
absorcion, la espectrofotometria, la digitalizaciéon y cualquiera de sus combinaciones.

Con referencia nuevamente a la Figura 1a, el cuerpo 102 del aparato 100 incluye la porcién frontal 101, la porcién posterior
103, la porcion de entrada 105, la porcién de salida 107, la porcion superior 109 y la porcién inferior 111. En algunas
modalidades los canales de sujetadores 113 se forman a través del cuerpo 102 entre la porcién frontal 101 y la porcién
posterior 103 para alojar sujetadores, por ejemplo, pernos o tornillos. La primera y la segunda abertura para sensor 112a,
112b se forman en la porcion superior 109 del cuerpo 102. Como se muestra en la Figura 1b, las aberturas para sensor
112a, 112b incluyen, cada una, una porcion de agujero 114a, 114b y una porcion de avellanado 116a, 116b, aunque se
contemplan modalidades sin un avellanado. Se contempla en la presente descripcion que los tamafos de las aberturas
para sensor 112a, 112b y las partes asociadas puedan dimensionar para aceptar cualquier sensor que sea conveniente
para una aplicacion de control dada.

Con referencia a la Figura 1b, el agujero de flujo de liquido 117 se forma a través del cuerpo 102, sustancialmente entre
la porcion de entrada 105 y la porcion de salida 107. Aunque la modalidad ilustrada en la Figura 1b muestra el agujero de
flujo de liquido 117 como sustancialmente perpendicular a la primera y la segunda abertura para sensor 112a, 112b, se
contemplan otras relaciones entre los agujeros. El agujero de flujo de liquido 117 comprende una porcién de ingreso 119
adyacente a la porcion de entrada 105 del cuerpo 102, una porcion disminuida 120 y una porcién de egreso 121 adyacente
a la porcion de salida 107 del cuerpo 102. En algunas modalidades la porcion de ingreso 119 y la porcion de egreso 121
pueden tener un diametro mayor que la porciéon disminuida 122. La corriente de liquido 120a entra en la porcién de ingreso
119 del agujero de flujo de liquido 117 a través del orificio de ingreso 118 formado en la porcion de entrada 105. Una vez
que la corriente de liquido 120a ha entrado en la porcion de ingreso 119, la corriente de liquido se disminuye
opcionalmente en la abertura 121 y fluye a través de la porcion disminuida 122. La corriente de liquido 120a luego pasa
a través de una abertura de egreso 124, a través de la porcion de egreso 121 del agujero de flujo de liquido 117, y fuera
del cuerpo 102 a través de un orificio de egreso 126 formado en la porcion de salida 107. Es evidente que la corriente de
liquido 120a, que en la modalidad ilustrada se convierte en la corriente de liquido que fluye a través de la porcién
disminuida 122 del agujero de flujo de liquido 117, puede comprender agua industrial de un sistema de agua industrial,
un liquido de limpieza, un liquido separado que contiene agua o sus combinaciones.

Como se muestra en la Figura 1b, las porciones de agujero 114a, 114b de las aberturas para sensor 112a, 112b, se
comunican de manera fluida con la porciéon disminuida 120 del agujero de flujo de liquido 117. El primer y el segundo
hueco para sensor 115a, 115b se forman en la interseccion entre las respectivas primera y segunda abertura para sensor
112a, 112b y el agujero de flujo de liquido 117. En ciertas modalidades las superficies 1110a, 1110b de los sensores
110a, 110b estan dispuestas en los huecos para sensor 115a, 115b. Como resultado, la corriente de liquido 120a que
fluye a través del cuerpo 102 contacta con el sensor de pH 110a y el sensor de potencial de oxidacion-reduccion 110b en
sus superficies 1110a 'y 1110b.

Con referencia continua a la Figura 1b, el agujero de flujo de gas 128 se forma en el cuerpo 102 sustancialmente paralelo
al agujero de flujo de liquido 117 para permitir el flujo de una corriente gaseosa 130 en el cuerpo para su introduccion en
el agujero de flujo de liquido, sustancialmente opuesto a las aberturas para sensor 112ay 112b. El orificio de flujo de gas
128 tiene una porcion de ingreso de gas 129 adyacente a la porcion de salida 107 y una porcion de gas disminuida 131.
En la modalidad mostrada en la Figura 1b el primer y el segundo canal de chorro 132a, 132b estan formados en el cuerpo
102 y proporcionan comunicacion fluida entre la porcion de gas disminuida 131 del agujero de flujo de gas 128 y el agujero
de flujo de liquido 117. El primer canal de chorro 132a termina en la porcion disminuida 122 del agujero de flujo de liquido
117 en un primer hueco encastrado 2110a, y el segundo canal de chorro 132b termina en la porcion disminuida del agujero
de flujo de liquido en un segundo hueco encastrado 2110b. El primer hueco encastrado 2110a se abre en la porcién
disminuida 122 sustancialmente opuesto a la primera abertura para sensor 112a, y el segundo canal de chorro 132b se
abre en la porcion disminuida sustancialmente opuesto a la segunda abertura para sensor 112b. Aunque la modalidad
ilustrada en la Figura 1b incluye dos canales de chorro 132a, 132b correspondientes a dos aberturas para sensor 112a,
112b, se contempla que se pueden ramificar diferentes cantidades de canales de chorro desde el agujero de flujo de gas
128 en dependencia de la cantidad de sensores usados en un aparato dado, o la cantidad de sensores que un usuario
desea limpiar mediante la introduccién de una corriente gaseosa.

Como se muestra en la Figura 1b, la corriente gaseosa 130 se introduce en la porcion de ingreso de gas 129 del agujero

de flujo de gas 128 en un orificio de ingreso de gas 133 formado en la porcién de salida 107 del cuerpo 102. Luego, la
corriente gaseosa 130 pasa a través de una abertura de gas 134 dentro de la porcién de gas disminuida 131 del agujero
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de flujo de gas 128. Luego, la corriente gaseosa 130 se divide ya sea en el primer o el segundo canal de chorro 132a,
132b y se expele a través de los respectivos primer y segundo hueco encastrado 2110a, 2110b en la porcion disminuida
122 de la corriente de liquido 120, de manera que se crea una corriente gaseosa y de liquido 150. Para la modalidad
ilustrada en la Figura 1b, la corriente gaseosa 130 se introduce en una direcciéon perpendicular a la corriente de liquido
120, en este caso, la porcion disminuida 122. Como se ilustra, la corriente gaseosa 130 se introduce a través de dos
huecos encastrados 2110a y 2110b, correspondientes a cada una de las superficies 1110a y 1110b del sensor de pH
110a y el sensor de potencial de oxidacién-reduccion 110b. Aunque opcionales, los huecos encastrados 2110a 'y 2110b
de la modalidad ilustrada en la Figura 1b son coénicos para proporcionar distribucién a través de las superficies mojadas
1110ay 1110b del sensor de pH 110a y el sensor de potencial de oxidacién-reduccion 110b. En otras modalidades, como
la modalidad mostrada en la Figura 1d, los canales de chorro 132a, 132b terminan en la porcion disminuida 122 en la
primera y la segunda boquilla 3110a, 3110b. En tales modalidades la corriente gaseosa 130 entra en la porcion disminuida
117 a través de las boquillas 3110a, 3110b que no estan encastradas. Como resultado, la corriente gaseosa 130 se
mezcla con la corriente de liquido 120 como un chorro mas directo que cuando se usan los huecos encastrados 2110a,
2110b. En algunas modalidades los huecos de la primera y la segunda boquilla 3110a, 3110b tienen un diametro
sustancialmente menor que los respectivos primer y segundo canal de chorro 132a, 132b. Como es evidente por la
modalidad ilustrada en la Figura 1b, la corriente gaseosa 130 se puede configurar para suministrar operativamente una
sustancia gaseosa a una unica superficie, una pluralidad de sustancias gaseosas a una pluralidad de superficies, una
Unica sustancia gaseosa a una pluralidad de superficies, o como el usuario lo considere conveniente, mediante el uso de
véalvulas, conductos, accesorios y similares.

En ciertas modalidades la corriente de liquido comprende, o puede consistir en o consistir esencialmente en agua. En una
modalidad preferida la corriente de liquido es una corriente de agua industrial de un proceso de agua industrial. En otras
modalidades la corriente de liquido puede ser un producto quimico de limpieza liquido. En algunas modalidades la
superficie se aisla, como se describe en la presente descripcion, y la corriente gaseosa y de liquido combinada se pone
en contacto con la superficie. En algunas modalidades la corriente de liquido contacta la superficie durante el aislamiento
mediante la circulacion (por ejemplo, recirculacion), donde la corriente de liquido puede comprender agua industrial del
proceso de agua industrial.

En ciertas modalidades una corriente de liquido se pone en contacto con una superficie utilizada para medir un parametro
con un sensor. La superficie se puede conectar al sensor en forma de una superficie mojada del propio sensor, es decir,
un componente control del sensor. La superficie puede ser una superficie mojada de un medio de transferencia de luz.

En ciertas modalidades la corriente de liquido se pone en contacto con una probeta de corrosion, la cual se retira y se
observa para evaluar la corrosion general y local. Cuando esta presente, la probeta de corrosion se expone a la corriente
de liquido generalmente siguiendo un protocolo estandarizado, por ejemplo, un estandar ASTM. La probeta se puede
retirar de la corriente de liquido para medir, por ejemplo, la pérdida de peso o la profundidad de la picadura, cuando esta
presente.

En ciertas modalidades la corriente gaseosa se introduce en la corriente de liquido, la cual puede ser una corriente de
agua industrial, a una presién del gas de aproximadamente 10 psi a aproximadamente 100 psi mayor que la presion de
la corriente de liquido. El término "corriente gaseosa" se refiere al flujo de una sustancia en fase gaseosa. Una modalidad
ilustrativa de una corriente gaseosa es una corriente de aire comprimido. La presion de la corriente gaseosa puede ser al
menos aproximadamente 10 psi mayor que la presion de la corriente de liquido, o aproximadamente 20 psi mayor que la
presion de la corriente de liquido, y hasta aproximadamente 100 psi mayor que la presién de la corriente de liquido, o
hasta aproximadamente 80 psi mayor que la presién de la corriente de liquido, o hasta aproximadamente 60 psi mayor
que la presion de la corriente de liquido, o hasta aproximadamente 40 psi mayor que la presion de la corriente de liquido.
En una modalidad preferida la corriente gaseosa se introduce en la corriente de liquido a una presion de gas de
aproximadamente 20 psi a aproximadamente 40 psi mayor que la presion de la corriente de liquido.

En ciertas modalidades la superficie esta ubicada en una porcién disminuida de la corriente de liquido, la cual puede ser
una corriente de agua industrial. En una modalidad preferida la superficie ubicada en una porcién disminuida de la
corriente de liquido es al menos una de una superficie mojada de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor
de potencial de oxidacion-reduccion. El flujo de la corriente de liquido se disminuye justo aguas arriba de la superficie, y
luego se introduce una corriente gaseosa en la porcion disminuida para crear una corriente gaseosa y de liquido
combinada, la cual, por lo tanto, se pone en contacto con la superficie. Se ha demostrado que la disminucién de la corriente
de liquido proporciona resultados particularmente beneficiosos cuando se usa en combinacién con la introduccion de la
corriente gaseosa a una presion de la corriente gaseosa de aproximadamente 10 psi a aproximadamente 100 psi mayor
que la presion de la corriente de liquido. La evidencia de los resultados beneficiosos mencionados anteriormente se
demuestra, por ejemplo, en los ejemplos proporcionados en la presente descripcion.

En ciertas modalidades la corriente gaseosa se introduce en la corriente de liquido hacia la superficie utilizada en la
medicién de un parametro del agua industrial en el sistema de agua industrial. En ciertas modalidades la corriente gaseosa
se introduce en la corriente de liquido en una direccion perpendicular al flujo de la corriente de liquido. En ciertas
modalidades la corriente gaseosa se introduce en la corriente de liquido en un angulo que varia de aproximadamente 645
grados desde una direccion perpendicular al flujo de la corriente de liquido. En ciertas modalidades la corriente gaseosa
se introduce en la corriente de liquido en una ubicacidon aguas arriba de la superficie utilizada en la medicion de un
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parametro del agua industrial. En ciertas modalidades la corriente gaseosa se introduce en la direccién del flujo de la
corriente de liquido. En ciertas modalidades la corriente gaseosa se introduce en la corriente de liquido de manera que la
corriente de liquido que fluye a través de la superficie utilizada en la mediciéon de un parametro del agua industrial en el
sistema de agua industrial no se ve obstaculizada por un recipiente de suministro de corriente gaseosa. Por ejemplo,
como se ilustra en la Figura 1b, la corriente gaseosa 130 se suministra a la corriente de liquido 120 sin colocar equipo de
entrega, o equipo de ningun tipo, en el flujo de la corriente de liquido 120.

La corriente gaseosa de las modalidades descritas en la presente descripcién puede comprender una cualquiera 0 mas
de varias sustancias gaseosas. La corriente gaseosa puede comprender sustancias gaseosas que varian de alcalinas a
inertes a acidas. En ciertas modalidades la corriente gaseosa comprende una sustancia gaseosa seleccionada del grupo
que consiste en aire, nitrdgeno, oxigeno, un gas acido, un gas alcalino (por ejemplo, amoniaco gaseoso) y sus
combinaciones, con la salvedad de que el gas acido y el gas alcalino no se combinan.

El término "gas acido" se refiere a una sustancia gaseosa que, si se combina con (por ejemplo, disuelto en) agua, hace
que el agua sea acida. Las modalidades ilustrativas de gases acidos incluyen ciertos gases que contienen carbono, gases
que contienen azufre, gases que contienen nitrogeno y gases que contienen cloro. Una modalidad ilustrativa de un gas
acido que contiene carbono es el didéxido de carbono. Una modalidad ilustrativa de un gas acido que contiene azufre es
el diéxido de azufre. Una modalidad ilustrativa de un gas acido que contiene nitrégeno es el diéxido de nitrégeno. Una
modalidad ilustrativa de un gas acido que contiene cloro es el cloro.

Los gases acidos que se pueden utilizar para practicar los métodos de la invencion incluyen, pero no se limitan a, un gas
acido que contiene carbono, un gas acido que contiene azufre, un gas acido que contiene nitrégeno, un gas acido que
contiene cloro y sus combinaciones. Una modalidad de un gas acido que contiene carbono es el didxido de carbono. Una
modalidad de un gas acido que contiene azufre es el diéxido de azufre. Una modalidad de un gas acido que contiene
nitrégeno es el dioxido de nitrégeno y sus precursores. Una modalidad de un gas &cido que contiene cloro incluye el cloro.

Sin animos de estar limitados por una teoria, se cree que la introduccion de una corriente gaseosa en la corriente de
liquido transfiere energia mecanica a la superficie utilizada para medir un parametro, de manera que se tiende a eliminar
o inhibir fisicamente (en lugar de quimicamente) la deposicién. Si la corriente gaseosa tiende a ser acida, se cree que la
eliminacion o inhibicién de la deposicion se lleva a cabo a través de la accion fisica y quimica asociada con la introduccion
del gas acido, lo que se cree que también es valido para una corriente gaseosa alcalina.

En ciertas modalidades los granulos de diéxido de carbono se introducen con la corriente gaseosa en la corriente de
liquido, la cual puede ser una corriente de agua industrial. La frase "granulos de diéxido de carbono" se refiere a granulos
sélidos que comprenden diéxido de carbono y posiblemente otras sustancias. Los granulos de diéxido de carbono de la
presente descripcion estan disponibles en Allteq Industries, Inc., 355 Lindbergh Ave., Livermore, California, y en Kyodo
International, Inc., 9-10-9 Miyazaki, Miyamae-ku, Kawasaki-shi, Kanagawa-ken, 216-0033, Japoén. Los granulos pueden
ser generalmente esféricos. En ciertas modalidades, los granulos tienen un diametro de aproximadamente 0,1 pm a
aproximadamente 0,3 mm, que incluye de aproximadamente 0,1 um, o aproximadamente 1 ym, o de aproximadamente
10 ym, a aproximadamente 0,1 mm, o a aproximadamente 0,2 mm, o a aproximadamente 0,3 mm.

Como se muestra en la Figura 1d, la corriente gaseosa 130, la cual incluiria los granulos de dioxido de carbono, se puede
alimentar neumaticamente a la corriente de liquido a través de las boquillas 3110a y/o 3110b, las cuales reemplazan los
huecos encastrados 2110a y/o 2110b cuando se implementan. Los granulos se pueden introducir en la corriente gaseosa
junto con cualquiera de las sustancias gaseosas descritas en la presente descripcion. Los gases preferidos para utilizar
en el suministro de los granulos de diéxido de carbono incluyen, por ejemplo, al menos uno de aire y diéxido de carbono
gaseoso.

La Figura 1e ilustra una modalidad que no esta de acuerdo con la invencién de un sistema que se puede utilizar para
realizar la introduccién de los granulos de diéxido de carbono en la(s) corriente(s) gaseosa(s) 130, por ejemplo, a través
de la corriente 185. Un experto en la materia reconocera que la corriente 185 se debe configurar para proporcionar una
alimentacion efectiva de los granulos de didxido de carbono, de manera que la corriente gaseosa combinada 130
resultante proporcione un contacto adecuado con cualquiera o todas las superficies 1110.

Los métodos de la presente descripcion contemplan cualquier superficie critica para la medicion de uno o mas parametros
de agua industrial utilizada en un sistema de agua industrial. La frase "agua industrial utilizada en un sistema de agua
industrial" esta destinada a incluir agua industrial que es, ha sido o sera usada en un sistema de agua industrial. Como se
usa comunmente, el término "corriente" denota flujo de fluido, generalmente a través de un conducto (por ejemplo, una
tuberia).

Como se discute en la presente descripcién, de acuerdo con la invencion, la corriente de liquido comprende una solucién
de limpieza. La Figura 3 muestra una modalidad de un sistema que incorpora aspectos de las modalidades ilustradas en
las Figuras 1a, 1b y 2 y, ademés, comprende un sistema para administrar una solucién de limpieza en las porciones
mojadas del sistema. Un experto en la materia reconocera que las modalidades de las Figuras 1c y 1e, aunque se omiten
de la Figura 3, se pueden implementar en la modalidad de la Figura 3. Ademas, el experto en la técnica reconocera que
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la Figura 3 muestra una modalidad del primer subconjunto de sensores aislado como se describe en el método que utiliza
una pluralidad de parametros, que se describen adicionalmente en la presente descripcion.

En la modalidad de la Figura 3, se suministra una solucion de limpieza a las superficies mojadas 1110a, 1110b y 1210,
del sensor de pH 110a, el sensor de potencial de oxidacién-reduccion 110b y la celda de flujo 210, a través de un tanque
de suministro de la solucién de limpieza 301 y una bomba de la soluciéon de limpieza 302. Un experto en la materia
reconocera que el tanque de suministro de la solucion de limpieza 301 y la bomba de la solucién de limpieza 302 son
solamente modalidades ilustrativas de aparatos que se pueden utilizar para proporcionar una solucion de limpieza a las
superficies mojadas 1110a, 1110b y 1210.

En ciertas modalidades la solucién de limpieza es una solucion de limpieza acuosa que comprende cloruro de hidrogeno
y urea. En algunas modalidades la solucién de limpieza comprende agua, cloruro de hidrégeno y urea y un ingrediente
seleccionado del grupo que consiste en: un &cido mineral, un acido organico, un peroxiacido, un detergente, un
emulsionante y sus combinaciones. Un experto en la técnica reconocera que ciertas especies quimicas se ajustaran a la
descripcién de mas de uno de los ingredientes mencionados anteriormente. Los acidos minerales ilustrativos incluyen,
pero no se limitan a, acido clorhidrico, acido nitrico, acido sulfurico, acido fosférico y acido bérico. Los acidos organicos
ilustrativos incluyen, pero no se limitan a, acido carboxilico, acido acético, acido peracético, acido citrico y acido oxalico.
En algunas modalidades la solucién de limpieza comprende agua, cloruro de hidrégeno y urea y un ingrediente
seleccionado del grupo que consiste en: acido fosférico, acido sulfurico, acido nitrico, un peroxiacido, un detergente, un
emulsionante y sus combinaciones. De acuerdo con la invencion, la solucion de limpieza acuosa comprende agua y cloruro
de hidrégeno y urea.

En ciertas modalidades, la solucion de limpieza acuosa (es decir, una solucion de limpieza que comprende agua) tiene
una concentracion de soélidos de aproximadamente 1 por ciento en peso de sdlidos a aproximadamente 99 por ciento en
peso de solidos, que incluye de aproximadamente 1 por ciento en peso de sdélidos, o aproximadamente 10 por ciento en
peso de solidos, o de aproximadamente 20 por ciento en peso de sélidos, o de aproximadamente 30 por ciento en peso
de sélidos, a aproximadamente 40 por ciento en peso de sdlidos, o a aproximadamente 60 por ciento en peso de sdlidos,
o0 a aproximadamente 90 por ciento en peso de sélidos, o a aproximadamente 99 por ciento en peso de solidos. La frase
"por ciento en peso de sodlidos" se usa para indicar el por ciento en peso de la solucion de limpieza acuosa que esta
compuesta por uno o mas ingredientes distintos del agua. En una modalidad preferida la solucién de limpieza acuosa
comprende agua Yy cloruro de hidrégeno y urea, en donde el cloruro de hidrégeno y urea esta presente en la solucién de
limpieza acuosa a una concentracion de aproximadamente 10 por ciento en peso a aproximadamente 90 por ciento en
peso, que incluye de aproximadamente 10 por ciento en peso, o de aproximadamente 20 por ciento en peso, o de
aproximadamente 30 por ciento en peso, a aproximadamente 60 por ciento en peso, o a aproximadamente 80 por ciento
en peso, o a aproximadamente 90 por ciento en peso.

Las modalidades ilustrativas de peroxiacidos incluyen, pero no se limitan a, acido peracético, acido peroxtanoico y sus
combinaciones.

Las modalidades ilustrativas de detergentes incluyen, pero no se limitan a, dietilenglicol, estearato de polioxietileno, cloruro
de tridodecilmetilamonio, dodecilsulfato de sodio, dihexadecilfosfato, octilfenilpolietilenglicol (por ejemplo, composiciones
de CAS No. 9002-93-1), y sus combinaciones.

Una modalidad ilustrativa de un emulsionante incluye, pero no se limita a, xilenosulfonato de sodio.

En una modalidad particularmente preferida, el método limpia quimicamente al menos una de una superficie mojada de
un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor de potencial de oxidacion-reduccion mediante el uso de cloruro de
hidrégeno y urea acuoso, y la capacidad de respuesta del sensor de pH y/o del sensor de potencial de oxidacion-reduccién
utilizados se monitorea mediante la comparacion de datos histéricos recopilados durante los ciclos de limpieza quimica
anteriores. En general, a medida que los sensores de pH y de potencial de oxidacién-reduccién envejecen, se produce
un proceso de descomposicion en sus respectivos componentes de control, de manera que se cambia la composicion
quimica de las membranas utilizadas en cada uno. La vida util promedio de un sensor de pH o de potencial de oxidacién-
reduccion depende de la aplicacion y puede variar desde unas pocas semanas hasta mas de un afio. Al suponer que el
sistema de agua industrial esta en operacién durante un periodo de tiempo prolongado, sera necesario reemplazar el
sensor de pH y/o el sensor de potencial de oxidacion-reduccion.

El proceso de descomposicion da como resultado el engrosamiento de una capa de gel hidratado que constituye el
componente de control de un sensor de pH y un sensor de potencial de oxidacion-reduccion. El engrosamiento de la capa
de gel hidratado provoca un cambio menos dinamico en la capa de gel hidratado, lo que puede conducir a una medicion
imprecisa de los respectivos pardametros. El dafio o la degradacién de la capa de gel hidratado puede ocurrir debido a
numerosas fuentes, como, por ejemplo, la exposicién a productos quimicos altamente acidos o alcalinos, la limpieza
mecanica, las altas temperaturas, la deposicion, etc. Como resultado, el tiempo de respuesta para la sonda se vuelve mas
lento y la calibracién se debe hacer con mas frecuencia que para sensores menos utilizados.

La medicion de los tiempos de respuesta de los sensores de pH y los sensores de potencial de oxidacion-reduccion
generalmente se ha limitado a la recopilacion de datos durante los procedimientos de calibracion, lo cual implica retirar
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los sensores y colocarlos en una solucién estandar conocida. Mediante el uso del método de limpieza quimica de la
presente descripcion, el tiempo de respuesta se puede comparar con los datos recopilados previamente para evaluar la
degradacioén del sensor. En las modalidades que utilizan multiples sensores del mismo tipo, una comparaciéon con los
sensores redundantes expuestos a la misma corriente del proceso y solucidon de limpieza también puede proporcionar
informacion relacionada con los tiempos de respuesta de cada sensor. Una respuesta lenta o medicion desplazada de un
sensor en comparacién con otro seria una indicacion de degradacion.

En una modalidad preferida el método utiliza la limpieza quimica con cloruro de hidrégeno y urea acuoso y, ademas,
comprende aislar un primer subconjunto de superficies de una corriente de agua industrial, en donde el primer subconjunto
de superficies comprende una superficie mojada de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor de potencial
de oxidacion-reduccion. El primer subconjunto de superficies se limpia al ponerlo en contacto con una solucién de limpieza
acuosa de cloruro de hidrégeno y urea durante un periodo de tiempo suficiente para devolver el sensor de pH y el sensor
de potencial de oxidacién-reduccion a un nivel aceptable, lo cual se puede determinar en funcion de, por ejemplo, una
calibracion previa y/o mediciones tomadas después del restablecimiento del contacto de la corriente de liquido con la
superficie utilizada en la medicion. La sefial de pH disminuye y la sefal de potencial de oxidacidon-reduccion aumenta
porque el cloruro de hidrégeno y urea es tanto un acido como un oxidante.

La solucién de limpieza se puede poner en contacto con las superficies mojadas del subconjunto aislado, el cual puede
incluir un medio de transferencia de luz. En una modalidad la solucién quimica puede fluir a través del subconjunto aislado
durante aproximadamente 3 minutos a una velocidad de aproximadamente 3 galones por dia. En ciertas modalidades,
una vez llena, la solucién de limpieza se pone en contacto con las superficies mojadas sin fluir durante un periodo de
tiempo. En otras modalidades la solucion de limpieza se lava inmediatamente de las superficies mojadas tras una limpieza
aceptable, lo cual se puede hacer mediante el uso de agua industrial del sistema de agua industrial.

Cuando se reinicia el flujo de agua industrial, las sefiales de pH y de potencial de oxidacion-reduccién regresan a las
condiciones del agua industrial después de una disminucion exponencial doble para los sensores de potencial de
oxidacioén-reduccion y un crecimiento para los sensores de pH. Los parametros de tiempo caracteristicos calculados a
partir del analisis exponencial doble dan una idea de la descomposicién, o la falta de ella, en el sensor de potencial de
oxidacién-reduccion y/o el sensor de pH. Al seguir histéricamente los parametros seleccionados a lo largo del tiempo, el
sensor de potencial de oxidacion-reduccion (y un sensor de pH correspondiente, si se utiliza) se puede monitorear o
reemplazar segun sea necesario. En ciertas modalidades de las modalidades ilustrativas, el sensor de potencial de
oxidacion-reduccion se reemplaza periddicamente, por ejemplo, cada 4-8 meses. En ciertas modalidades de las
modalidades ilustrativas, el sensor de pH se reemplaza periédicamente, por ejemplo, cada 4-8 meses.

Cuando se usa, un sensor de pH puede mostrar signos de variacion esporadica de la medicion o un tiempo de respuesta
lento durante la calibracion, cualquiera de los dos sugiere que puede estar ocurriendo deposicion en la superficie mojada
del sensor de pH. Cualquiera de estos fendmenos puede provocar que el sensor de pH afectado falle en la calibracion.

Los datos que muestran el comportamiento dinamico de un sensor de potencial de oxidacion-reduccion después de la
exposicion al cloruro de hidrégeno y urea acuoso se muestran en la Tabla 1. Las caracteristicas ilustrativas del
comportamiento de la sefial del sensor de potencial de oxidacidon-reduccion se identifican en la Tabla 1. El tiempo de
respuesta después de exponer el sensor de potencial de oxidacidon-reduccion al agua industrial de un sistema de agua
industrial muestra un modelo de dos fases caracteristico para tener en cuenta el comportamiento de respuesta rapida y
lenta dado por la Férmula 1:

ORP(t) = Ae” ' + Be %' + Compensacién (1)

en donde A es constante para el término de respuesta rapida, T¢ es la constante de tiempo rapido, B es constante para el
término de respuesta lenta, Ts es la constante de tiempo lento, y la Compensacion es la sefial del sensor de potencial de
oxidacion-reduccion aproximada justo antes de que el sensor se ponga en contacto con el cloruro de hidrégeno y urea
acuoso (un ejemplo de una solucion de limpieza). Después de exponer el sensor de potencial de oxidacion-reduccion al
cloruro de hidrégeno y urea acuoso, la respuesta del sensor aumenta debido a la oxidacion causada por el cloruro de
hidrogeno y urea acuoso. En el tiempo t = O después de que la corriente de agua industrial se comienza a poner en
contacto con la superficie limpia, la suma de las constantes A, B y la Compensacion es igual al nivel de sefial del sensor.
El nivel de sefal tiende a disminuir siguiendo la suma de los términos en la Férmula 1, en donde los parametros criticos
asociados con el comportamiento de respuesta del sensor son las constantes de tiempo T y Ts. El reciproco de las
constantes de tiempo permite la estimacién del tiempo de disminucién para alcanzar la Compensacion. En particular, un
aumento en el valor de 1/1s para un sensor indica que la respuesta del sensor se esta degradando.

En otro aspecto, el método comprende poner en contacto una corriente de agua industrial a una presion de la corriente
de agua industrial con al menos una de una superficie mojada de un sensor de pH y una superficie mojada de un sensor
de potencial de oxidacion-reduccion. Se mide el pH y/o el potencial de oxidacion-reduccién de la corriente de agua
industrial. Una solucién de limpieza que comprende cloruro de hidrogeno y urea se pone en contacto con al menos una
de las superficies mojadas durante un primer periodo de tiempo y a una concentracion suficiente para limpiar la al menos
una de las superficies mojadas. La corriente de agua industrial se vuelve a poner en contacto con la al menos una de las
superficies mojadas limpias a la presion de la corriente de agua industrial durante un segundo periodo de tiempo, de
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manera que se mide el pH y/o el potencial de oxidacién-reduccion de la corriente de agua industrial mediante el uso de
los sensores de pH y/o de potencial de oxidacion-reduccién limpios. Se crea una curva de recuperacion que esta
relacionada con el pH medido y/o el potencial de oxidacion-reduccién medido mediante el uso de los sensores de pH y/o
de potencial de oxidacion-reduccion limpios. Se repiten las etapas mencionadas anteriormente. Se comparan las
respectivas curvas de recuperacion (e idealmente se superpondrian entre si). Si la comparacién de las respectivas curvas
de recuperacion demuestra una degradacion del sensor aceptable, el respectivo sensor puede permanecer en servicio.
Sin embargo, si el respectivo sensor demuestra una degradacion inaceptable del sensor, el respectivo sensor se elimina
del servicio.

Por ejemplo, la Figura 4 ilustra las curvas de recuperacion relacionadas con dos sensores diferentes y permite la
comparacion de la respuesta del sensor de potencial de oxidacién-reduccion para una sonda con sensor envejecida (mas
de 4 meses de servicio) y una nueva sonda con sensor expuesta a la misma agua y a una etapa de limpieza con un
cloruro de hidrégeno y urea. La etapa de limpieza implicé la exposicién de la superficie de control de la sonda con sensor
al cloruro de hidrégeno y urea durante 3 minutos a una velocidad de 10 galones por dia y a una concentraciéon de 60 por
ciento en peso de solidos, seguida de 2 minutos de flujo de agua industrial a 2 galones por minuto. La Figura 4 muestra
la respuesta de la sefial normalizada de cada sonda con sensor al final del proceso de limpieza. De la Figura 4, el tiempo
de respuesta para el sensor antiguo es mas largo en comparacién con el nuevo. El andlisis cuantitativo del tiempo de
respuesta del sensor se obtiene mediante el ajuste de los datos a la Férmula 1 para determinar las constantes de tiempo
rapido y lento. Los parametros para la Férmula 1 se pueden calcular y almacenar para el seguimiento histérico, lo cual se
ha realizado en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1. Parametros de tiempo de respuesta ilustrativos para un sensor de potencial de oxidacion-reduccion que utiliza
un modelo de dos fases.

Tiempo de contactolA Pico(mV)  |[FWHM (min) 1/ 1 (min) [1/1s(min) A (mV) [B(mV) |[Compensacion
(min) (mV)
0 145 13 10,1 10,1 113,7 20,7 402,4
47 75 16 8,3 180,5 68,8 60,2 378,6
274 105 20 8,0 28,3 38,9 43,2 413,7
385 97 19 13,9 64,5 77,7 25,8 412.,6
1467 126 14 7,8 94,5 102,7 34,6 393,3
1721 126 17 10,0 88,9 102,3 34,9 396,5
1952 122 20 9,8 117,2 88,8 39,0 400,3

La relacién matematica de la Formula 1 también se puede aplicar para modelar la capacidad de respuesta de un sensor
de pH, de acuerdo con la Férmula 2 que se muestra a continuacion.

1/pH(t) = Ae™ "' + Be™ %' + Compensacién (2)

Como se puede ver en la Férmula 2, la sefial del sensor de pH sigue una respuesta de crecimiento ya que la exposicién
al cloruro de hidrégeno y urea causa una disminucion en el pH, seguido de un aumento cuando se expone al flujo de agua
industrial. Una curva de respuesta del sensor de pH tipica resultante de un proceso de limpieza con cloruro de hidrégeno
y urea como se describié anteriormente se muestra en la Figura 5. Las constantes de tiempo de una sonda con sensor
de pH se determinan de la manera descrita para la sonda con sensor de potencial de oxidacion-reduccion, excepto por
tener en cuenta que la respuesta del sensor de pH es el reciproco.

En ciertas modalidades la degradacion inaceptable del sensor se determina mediante una desviacion en el pH y/o el
potencial de oxidacion-reduccion medidos de al menos aproximadamente el 5 % en un punto en el tiempo equivalente
posterior a volver a poner en contacto el sensor con la corriente de agua industrial. En ciertas modalidades la degradacion
inaceptable del sensor se determina por una desviacién en el pH y/o el potencial de oxidacion-reduccion medidos de al
menos aproximadamente el 10 % en un punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en contacto el sensor
con la corriente de agua industrial. En ciertas modalidades el punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en
contacto la corriente de agua industrial es un punto en el tiempo de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente 120
minutos posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial. En ciertas modalidades el punto en el tiempo
equivalente posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial es un punto en el tiempo de
aproximadamente 10 minutos a aproximadamente 60 minutos posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua
industrial. Por ejemplo, en la Figura 4, una comparacion del potencial de oxidacién-reduccion medido en puntos en el
tiempo 50 minutos posterior a volver a poner en contacto (por ejemplo, las curvas se han normalizado) muestra que la
"Sonda [ORP] Nueva" mide un potencial de oxidacion-reduccion de aproximadamente 0,1, mientras que la "Sonda [ORP]
Envejecida", la cual ha estado en servicio durante aproximadamente 4 meses, mide un potencial de oxidacion-reduccion
de aproximadamente 0,4, que es 400 % mas alto que el medido por la "Sonda [ORP] Nueva". Al comparar las curvas a lo
largo del experimento, la "Sonda [ORP] Envejecida" nunca se recupera completamente y ya no proporciona una medicion
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precisa del potencial de oxidacion-reduccion. Si bien se puede implementar facilmente una comparacion de punto en el
tiempo, cualquier comparacion similar de la desviacién de las curvas de recuperacion del pH y/o el potencial de oxidacién-
reduccion medidos entre un unico sensor de pH o de potencial de oxidacién-reduccién, o comparaciones entre una
pluralidad de sensores de cualquier tipo Unico se contempla por el método inventivo.

Ejemplo 1 que no esta de acuerdo con la invencién

Este ejemplo demuestra el efecto de la limpieza con la corriente gaseosa de un sensor de potencial de oxidacion-
reduccion. Se instalaron dos sensores de potencial de oxidacion-reduccion idénticos en un sistema de agua de
enfriamiento. El sistema de agua de enfriamiento mantenia una corriente de agua de enfriamiento que tenia un pH de 6,5
a 7,6, una conductividad de aproximadamente 1500 a aproximadamente 2000 pS/cm, un potencial de oxidacion-reduccion
de aproximadamente 275 a aproximadamente 325 mV, una temperatura de 19 a 25 °C, velocidad de la corriente de liquido
lineal de aproximadamente 0,68 a aproximadamente 1,13 metros por segundo, y una presion del agua de enfriamiento de
aproximadamente 1 bar (aproximadamente 14,5 psi). La superficie mojada del sensor A no se tratd, mientras que la
superficie mojada del sensor B se traté como se describié en la presente descripcidon con una corriente gaseosa de aire
comprimido que tiene una presion de aproximadamente 3 bares (aproximadamente 43,5 psi), durante 60 segundos por
cuatro horas.

Con referencia a la Figura 8, durante la duracién del experimento, el Sensor A tendié a variar de su medicion base de
aproximadamente 325 mV, mientras que el Sensor B mantuvo una medicion base razonablemente estable. Al final del
periodo de prueba, la salida del sensor A habia disminuido aproximadamente 125 mV.

Ejemplo 2 que no esta de acuerdo con la invencién

Este ejemplo demuestra el efecto de la limpieza quimica de un sensor de potencial de oxidacién-reduccién usado en un
sistema de agua industrial, el cual en este ejemplo era un sistema de agua de enfriamiento. Se instalaron dos sensores
de potencial de oxidacion-reduccién idénticos en un sistema de agua de enfriamiento piloto. El sensor C se instal6 a través
de una T, mientras que el sensor D se instal6 a través de un bloque de sensor como se ilustra en las Figuras 1a 'y 1b. El
sistema de agua de enfriamiento piloto mantuvo una corriente de agua de enfriamiento que tenia un pH de 8,6 a 8,9, una
conductividad de aproximadamente 3000 a aproximadamente 8500 pS/cm, un potencial de oxidacion-reduccién de
aproximadamente 250 a aproximadamente 450 mV, una temperatura de 34 a 44 °C, una velocidad de la corriente de
liquido lineal de aproximadamente

Ejemplo

Este ejemplo demuestra el efecto de la limpieza quimica de un medio de transferencia de luz usado en un sistema de
agua industrial, el cual en este ejemplo era un sistema de agua de enfriamiento. Se traté quimicamente una superficie
mojada de una celda de flujo de un fluorémetro utilizada en el sistema de agua de enfriamiento en una planta de acero.
Se ensayaron dos periodos de tratamiento que tenian diferentes quimicas de tratamiento: una que usa un limpiador
acuoso a base de acido mineral que comprende agua, acido fosforico y acido nitrico (por ejemplo, limpiador acido TR5500,
que comprende de aproximadamente 30 a aproximadamente 60 por ciento en peso de &acido fosforico, de
aproximadamente 10 a aproximadamente 30 por ciento en peso de acido nitrico, el resto de agua y trazas de impurezas,
disponible de Nalco, de la Compafiia Ecolab, 1601 West Diehl Road, Naperville, IL 60563), y una segunda que usa un
limpiador a base de sal de urea acuoso, para este ejemplo, un limpiador de cloruro de hidrogeno y urea acuoso (por
ejemplo, el limpiador DC14, que comprende de aproximadamente 30 a aproximadamente 60 por ciento en peso de cloruro
de hidrégeno y urea, el resto de agua y trazas de impurezas, disponible de Nalco, de la Compafiia Ecolab, 1601 West
Diehl Road, Naperville, IL 60563). Para cada uno de los dos ensayos, se pasé una corriente de liquido a través de la
superficie mojada de la celda de flujo, con la corriente de liquido con un pH de 7,3 a 9,0, una conductividad de
aproximadamente 580 a aproximadamente 1570 uS/cm, un potencial de oxidacion-reduccién de aproximadamente 200 a
aproximadamente 760 mV, una temperatura de 15 a 30 °C, una velocidad de la corriente de liquido lineal de
aproximadamente 0,6 a aproximadamente 1,03 metros por segundo, y una presién de la corriente de liquido de
aproximadamente 1 bar (aproximadamente 14,5 psi). El flujo de la corriente de liquido, cuando estaba presente, era de 1
a 2 galones por minuto.

Durante tres minutos por dia, se detuvo la corriente de liquido a través de la superficie mojada de la celda de flujo, y se
bombed el respectivo tratamiento quimico a través de la superficie mojada de la celda de flujo a una velocidad de 10
galones por dia (es decir, 26,3 mL/min). Después de los tres minutos, se detuvo el tratamiento quimico y la corriente de
liquido se reanudé a través de la superficie mojada de la celda de flujo.

Como se muestra en la Figura 10, la incrustacion en la celda se mantuvo a menos de aproximadamente el 30 % durante
aproximadamente 25 dias en el desafiante sistema de elevada incrustacion del presente ejemplo mediante un limpiador
acido que comprende acidos fosférico y nitrico.

Como se muestra en la Figura 11, la incrustacion en la celda se mantuvo a menos de aproximadamente el 15 % durante

aproximadamente 35 dias en el desafiante sistema de elevada incrustacion del presente ejemplo mediante un limpiador
a base de urea que comprende cloruro de hidrégeno y urea.
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REIVINDICACIONES

Un método para mantener la precision en la medicion de un parametro de agua industrial utilizado en un sistema
de agua industrial, el método que comprende:

(a) poner en contacto una corriente de agua industrial (120) a una presién de la corriente de agua industrial
con al menos una de una superficie mojada (1110a) de un sensor de pH (110a) y una superficie mojada (1110b)
de un sensor de potencial de oxidacion-reduccion (110b);

(b) medir el pH y/o el potencial de oxidacion-reduccion de la corriente de agua industrial (120);

(c) poner en contacto al menos una de las superficies mojadas (1110a, 1110b) con una solucién de limpieza
que comprende cloruro de hidrogeno y urea durante un primer periodo de tiempo y a una concentraciéon
suficiente para limpiar la al menos una de las superficies mojadas (1110a, 1110b);

(d) volver a poner en contacto la corriente de agua industrial (120) a la presién de la corriente de agua industrial
con la al menos una de las superficies mojadas (1110a, 1110b) limpias durante un segundo periodo de tiempo,
de manera que se mida el pH y/o el potencial de oxidacién-reduccion de la corriente de agua industrial (120)
mediante el uso de sensores de pH y/o de potencial de oxidacion-reduccion (110a, 110b) limpios,

(e) crear una curva de recuperacion relacionada con el pH medido y/o el potencial de oxidacion-reduccion
medido mediante el uso de los sensores de pH y/o de potencial de oxidacion-reduccién (110a, 110b) limpios;
(f) repetir las etapas de la (a) a la (e);

(g) comparar las respectivas curvas de recuperacion creadas a través de la etapa (e);

(h) si la comparacién de las curvas de recuperacion respectivas demuestra una degradacion aceptable del
sensor, continuar la medicion del pH y/o el potencial de oxidacion-reduccion de la corriente de agua industrial
(120) con el sensor de pH (110a) y/o el sensor de potencial de oxidacién-reduccion (110b); y

(i) si la comparacion de las curvas de recuperacion demuestra una degradacion inaceptable del sensor,
eliminar del servicio el sensor de pH (110a) y/o el sensor de potencial de oxidacién-reduccion (110b) que
demuestra la degradacién inaceptable del sensor.

El método de la reivindicacién 1, en donde la degradacion inaceptable del sensor se determina mediante una
desviacién en el pH y/o el potencial de oxidacién-reduccion medido de al menos aproximadamente 5 % en un
punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial (120).

El método de la reivindicacién 2, en donde el punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en contacto
la corriente de agua industrial (120) es un punto en el tiempo de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente
120 minutos posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial (120).

El método de la reivindicacién 2, en donde el punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en contacto
la corriente de agua industrial (120) es un punto en el tiempo de aproximadamente 10 minutos a aproximadamente
60 minutos posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial (120).

El método de la reivindicacién 1, en donde la degradacion inaceptable del sensor se determina mediante una
desviacién en el pH y/o el potencial de oxidacién-reduccion medidos de al menos aproximadamente el 10 % en un
punto en el tiempo equivalente posterior a volver a poner en contacto la corriente de agua industrial (120).

El método de la reivindicacién 1, en donde el sistema de agua industrial se selecciona de un sistema de agua de
enfriamiento, un sistema de agua de calentamiento, un sistema de fabricacion de papel, un sistema de refinacion,
un sistema de procesamiento quimico, un sistema de extraccion de petréleo crudo y un sistema de extraccion de
gas natural.

El método de la reivindicacion 1, en donde el sistema de agua industrial es un sistema de agua de enfriamiento.

El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas, durante la etapa (a), introducir una corriente gaseosa
(130) en la corriente de agua industrial (120) a una presion de la corriente gaseosa de aproximadamente 10 psi a
aproximadamente 100 psi mayor que la presion de la corriente de agua industrial, lo que provoca que la corriente
de agua industrial y gaseosa combinada se ponga en contacto con al menos una de la superficie mojada (1110a)
del sensor de pH (110a) y la superficie mojada (1110b) del sensor de potencial de oxidacion-reduccién (110b).

El método de la reivindicacion 8, en donde la corriente gaseosa (130) se introduce en la corriente de agua industrial
(120) a una presion de la corriente gaseosa de 137,9 kPa a 344,7 kPa (de 20 a 50 psi) mayor que la presién de la
corriente de agua industrial.

El método de la reivindicacion 8 o 9, en donde la corriente gaseosa (130) se introduce en una direccion
perpendicular desde la corriente de agua industrial (120).

El método de cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 10, en donde la corriente gaseosa (130) comprende

una sustancia gaseosa seleccionada del grupo que consiste en: aire, nitrdgeno, oxigeno, un gas acido y sus
combinaciones.
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El método de cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 11, en donde la corriente gaseosa (130) comprende
un gas acido seleccionado del grupo que consiste en: un gas acido que contiene carbono, un gas acido que
contiene azufre, un gas acido que contiene nitrégeno, un gas acido que contiene cloro y sus combinaciones.

El método de cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 12, en donde se introducen granulos de didxido de
carbono con la corriente gaseosa (130) en la corriente de agua industrial (120).

El método de cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 13, en donde la corriente gaseosa (130) se introduce
intermitentemente en la corriente de agua industrial (120).

El método de cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 14, en donde al menos una de las superficies mojadas

14
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