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(57) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA CRIAR E ANALISAR UMA ASSINATURA DO POTENCIAL DE OXIDAGAO-
REDUCAO SOB TEMPERATURA E PRESSAO EM SISTEMAS DE AGUA QUENTE PARA EVITAR A CORROSAQ Trata-se de
um método para criar uma assinatura do potencial de oxidagao-reducdo em tempo real em um sistema em agua quente para
detectar o stress do REDOX e para inibir a corrosdo no sistema em agua quente. O método inclui a definicho de uma ou mais
zonas protetoras operacionais no sistema em agua quente. Uma ou mais das zonas protetoras operacionais incluem uma sonda
do potencial de oxidagaoredugéo que seja operavel para medir um potencial de oxidagdo-redugdo em tempo real no sistema em
agua quente sob temperatura e presséo de operagdo. A sonda transmite o potencial em tempo real medido ao controlador, que
analisa e interpreta o potencial transmitido para criar uma assinatura do potencial de oxidacao-redugéo para o sistema em agua
quente. Se a assinatura ndo estiver de acordo com o ajuste do potencial de oxidagao-redugéo, o controlador é operavel para
carregar uma ou mais espécies quimicas ativas no sistema em agua quente.
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METODO PARA CRIAR UMA ASSINATURA DE POTENCIAL DE

OXIDACAO-REDUCAO EM TEMPO REAL ("ORP") EM UM SISTEMA EM Acua
QUENTE, MIDIA DE ARMAZENAMENTO DIGITAL E DISPOSITIVO PARA
ANALISE DE UMA ASSINATURA DE ORP PARA UM SISTEMA EM AGUA
QUENTE

CAMPO TECNICO

A presente invengdo refere-se de maneira geral aos
métodos de captura de dados potenciais de oxidagdo-redugdo em
tempo real (“ORP")} de sistemas de Agua quente, Mais
especificamente, a invencdo refere-se a medigdo de ORP em
tempo real & temperatura e pressdo operacionais em um ou mais
zonasg protetoras operacionais e a utilizac8o dessas medigdes
para criar uma assinatura de ORP e/ou um espag¢o de ORP para o
sistema de &gua quente. A invengdo tem relevancia particular
a4 inibicdo local e/ou global da corrosdo em sistemas isolados

ou complexos de agua guente.

ANTECEDENTES

Os sistemas de Adgua gquente podem ser compostos de
metalurgia de totalmente ferrosa ou de metalurgia mista, tais
como sistemas de cobre ou ligas de cobre, nigquel e ligas
paseadas em niquel, ago inoxidavel, e também podem ser
misturados com componentes de ago leve. Existem muitas
classes/componentes gerais de sistemas de agua quente, tais
como caldeiras, agquecedores de agua guente, trocadores de
calor, geradores de vapor, sistemas de energia elétrica
nuclear, sistemas de vrefrigeragdo de motor a combustio e
diesel, sistemas evaporadores, sistemas de dessalinizacéo
térmica, operacdes de fabricagdio de papel, Pprocessos de
fermentagdo, outros do género, e dispositivos auxiliares
unidos aos MesSmos. Trata-se de sistemas operacionais
dindmicos que sdo submetidos a uma guantidade inumeravel de
eventos de stress de REDOX (isto €, gualquer evento

eletrogquimico no sistema de agua quente relacionado as
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mudancas no potencial de oxidagdo ou de redugdo) . Tais

eventos incluem geralmente gualquer Pprocesso que implique a
assinatura ou o espago de ORP no sistema.

Estes eventos resultam de uma wmultiplicidade de
fatores incluindo  vazamentos de varios componentes,
contaminacdo de ar de vazamento, bombas funcionando mal,
vedacdes, tubula¢des de vdcuo, e medidores. Além disso, o uso
aumentado de &gua enriquecida com oxigénio, tal como a agua
da composicdo de caldeira, o condensado do vapor retornado,
e/ou &gua bruta da superficie ou da subsuperficie, mau
funcionamento de deaeradores, trocas de carga de vapor €
turbina, e problemas com bombas de alimentagdo quimicas,
causam a reducdo ou o aumento ndo-planejados nas taxas de
alimentagao de tratamentos quimicos. Os eventos
descontrolados de stress de REDOX podem causar problemas
cérios de corrosdo, tais como a corrosdo localizada, a
corrosdo de stress, a fadiga de corrosao, e/ou problemas de
corrosio de fluxo acelerado em sistemas de agua quente. Por
sua natureza, estes problemas tendem a ser eletroquimicos e
degsse modo amarrados as propriedades de oxidagdo-redugdo do
meio ambiente e da interacfo do material estrutural.

Embora alguns métodos convencionails sejam
praticados atualmente para identificar os eventos de stress
de REDOX em sistemas de &gua quente, por causa da dindmica do
sistema de &gua gquente a maloria dos eventos de stress de
REDOX & imprevisivel. Estes métodos néo gdo praticados
extensamente porque eles tém inconvenientes inerentes {(vide
abaixo). Congequentemente, a maloria dos eventos de stress de
REDOX nio & detectada e desse modo ndo corrigidos. Os eventos
descontrolados de stress de REDOX podem conduzir a problemas
sérios da corrosio nestes sistemas, que causam impactos
negativos na expectativa de vida do equipamento da usina, na

confiabilidade, na capacidade de produgdo, na seguranga, nos
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regulamentos ambientais, no desembolso de capital, e nos

custoe totais de operagdo da usina.

A identificacdo de eventos de stress de REDOX
inclui atualmente ambos os instrumentos online e os métodos
de teste da analise quimica a Gmido de amostra coletada. Em
ambag as abordagens, a amostra tem que Ser primeiramente
submetida ao condicionamento de amostra, tal como &
refrigeragdo, antes da medigdo. Os exemplos de instrumentos
online incluem medidores de oxigénio digseolvido, instrumentos
de condutividade de <cations, instrumentos de ORP a
temperatura ambiente, instrumentos do pH, analisadcores de
s6dio, analisadores da dureza, medidores de condutividade
egpecifica, analisadores de silica, medidores de particulas e
da turvagdo, analisadores redutores, e Outros ainda. ©O
monitoramento geral da corrosgdo, tal como a andlise de corpos
de prova e eletroquimica, & executado tipicamente depois da
refrigeragdo de uma amostra ou a temperaturas elevadas. Os
nétodos de teste de amostra coletada incluem a andlise quanto
ao oxigénio dissolvido, o pH, a dureza, a condutividade de
silica, ferro, cobre e silica total e golavel, © excesso
redutor, e outros ainda.

Alguns inconvenientes destes métodos incluem o
sequinte. A andlise da amostra coletada fornece um Unico
ponto na medigdo do tempo e, conseqlientemente, nd&o €& um
método de monitoramento continuo viavel para eventos de
stress de REDOX. Ela também tem frequentemente limites de
deteccdo de nivel inadequadamente baixo. Os monitores online
nio conferem uma medigdo direta do stress de REDOX e degse
modo ndo podem indicar se ou um evento de stress de REDOX
estd ou ndo ocorrendo em gqualguer momento particular. OsS
monitores de corrosdo detectam a corrosdo geral, mas ndo sao
capazes de medir mudangas nas taxas locais de corrosao

causada por eventos de stress de REDOX. Os analisadores de
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redugdoc online medem a quantidade de stress de redugdo, mas

nic a stress de REDOX liquida a gual um sistema estd sendo
submetido & temperatura e pressfo do sistema. Esse stress de
REDOX que pode OCOrrer na presenca aparente de um agente de
reducdo & desse modo um outro inconveniente desta técnica.

Medidores de oxigénio dissolvido ("DO") tém
inconvenientes similares. A medigdo da quantidade de DO (um
oxidante) mas ndoc necessariamente o stress de REDOX ligquido a
qual estd sendo submetido um gistema nio é um indicador
preciso da stress de corrosio. A amostra também deve ser
refrigerada antes da medicdio de DO, aumentando desse modo ©
tempo de retardamento na detecciio quando o evento de stress
de REDOX comecou. Além disso, © potencial para o consumo de
oxigénio mna linha de amostxa poderia causar leituras
imprecisas. O stress de REDOX também pode ocorrer na auséncia
aparente de DO e poucc ou nenhum DO na amostra poderia ser
potencialmente um falso negativo. Além disso, todos 08
instrumentos descritos acima sdo relativamente caros para
comprar, e requerem calibragdo e manutencdo fregtentes.

Os coxpos de prova de COrrosao d3o um resultado com
um tempo médio da corrosio geral do sistema. Outra vez, esta
técnica ndo oferece uma indicagdoc ou um controle em tempo
real de eventos de stress de REDOX. As ferramentas de
COrrosao eletrogquimica online sdo inadequadas para
determinacdes de corrosdo localizada e ndoc podem ser
utilizadas em ambientes de baixa condutividade.

O ORP & temperatura ambiente & uma medicgdo direta
do ORP liguido de wuma amostra tirada do sistema. Um
inconveniente desta técnica & que ela nao indica o que esta
acontecendo na temperatura e na pressao do sistema. Os
eventog de stress de REDOX que ocorrem 4 temperatura e
pressao operacionais frequentemente nio podem ser obsgervados

4 temperatura ambiente, uma vez Jue a cinética e a
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termodindmica do processo variam com a temperatura. Além

disso, os dispositivos de medigdo de ORP a4 temperatura
ambiente sioc mais lentos e tém mails probabilidade de serem
polarizados. A confiabilidade de tals dispositivos & pobre e
eles necessitam calibracfo e manutengdo freguentes.

Desse modo, existe uma necessidade continua de
desenvolver métodos de monitoramento preciso de ORP em tempo
real em sistemas de agua quente.

DESCRICAO RESUMIDA

Esta descricdo apresenta, consequentemente, um
método de criagdo de uma assinatura de ORP e/ou um espago de
ORP de um sistema de dgua guente em tempo real a temperatura
e pressdo operacionais. Uma miriade de processos que oCorrem
em um sistema de Agua quente contribui para a assinatura e/ou
o espago de ORP, gue age por Ssua vez cCOmo um indicador do
stress de REDOX para o sistema de agua quente. A0 contrario
das medicBes convencionais da temperatura ambiente, as
medicdes de ORP feitas em tempo real 4 temperatura e pressio
operacionais do sistema podem indicar e os eventos de stress
REDOX principais e secundarios gue ocorrem no sistema em
tempo real. Tal monitoramento de ORP em tempo real pode ser
utilizado para medir, identificar e avaliar as demandas de
stress de REDOX no sistema e pode agir como um indicador
direto ou indireto do processo de corrosdo.

Em um aspecto, a invengdo apresenta um método de
criacdio de uma assinatura de ORP em um sistema de agua quente
para detectar o stress de REDOX e para inibir a corrosdoc no
sistema de agua quente. O método inclui a defini¢do de uma ou
mais zonas protetoras operacionais ("zona" ou "zonas")} 10
gistema de &dgua quente. Pelo menos uma das zonas definidas &
selecionada e uma ou mais das zonas selecionadas incluem pelo
menos uma sonda de ORP operdvel para medir o ORP em tempo

real e para se comunicar com um controlador. O ORP em tempo
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real & medido continua ou intermitentemente em uma Ou em mails

das =zonas selecionadas quando o sistema de agua quente
estiver & temperatura e pressdo operacionais. O método inclui
adicionalmente a transmissdo do ORP em tempo real medido ao
controlador.

Opcionalmente, um ou mais ORPs calculados sdo
produzidos com base em um ou mais ORPs medidos em tempo real.
O ORP em tempo real medido ou o ORP calculado sé&o entdo
analisados, ou pelo menos dois dos ORPs em tempo real medidos
ou pelo menos dois dos ORPs calculados séo integrados, para
criar a assinatura de ORP para o sistema de &gua quente. A
assinatura de ORP & avaliada entdoc para determinar se ela se
conforma a uma configuracdo de ORP. A configuragdoc de ORP
pode ser um mesmo ORP que é configurado para cada uma das
zonas selecionadas ou um ORP diferente que é configurado para
pelo menos duas das zonas gselecionadas. © método inclui

opcionalmente a alimentagdo de uma quantidade eficaz de uma

ou mais espécies quimicas ativas no sistema de adgua gquente

. para alterar a assginatura de ORP.

Em um outro aspecto, a invengdo apresenta um
dispositivo para analisar uma assinatura de ORP para um
gistema de &gua quente. O sistema de agua quente tem uma ou
mais zonas protetoras operacionais, onde um subconjunto de
-onas & selecionado. Em uma realizagdo, o dispositivo inclui
um receptor que fica em comunicagdo com uma ou mais sondas de
ORP. Um subconjunto de sondas de ORP & ativado e cada sonda
de ORP ativada & operdvel para medir um ORP em tempo real a
temperatura e pressdo operacionais. Pelo menos uma sonda de
ORP & instalada em uma ou em mais das zonas selecionadas.

Em uma realizacdo, o dispositivo também inclui um
proceszador operavel para interpretar o ORP em tempo real
medido, comunicado ao receptor de cada sonda ativada de ORP.

0 processador interpreta o© ORP em tempo real medido
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diretamente ou um ORP calculado com base no ORP em tempo real

medido. A interpretacdo inclui a criagdo e anadlise da
assinatura de ORP para o sistema de &gua dquente. Um
dispositivo de alimentagdo fica em comunicagidoc com um
transmissor, o qual & operdvel para controlar a introdugdo de
uma ou mais espécies quimicas ativas no sistema de agua
gquente para afetar as mudangas na agginatura de ORP. O
processador & operdvel para enviar um sinal de salda através
do transmissor ao dispositivo de alimentagdo.

Uma vantagem da invengdo consiste na provisdo de um
método de inibicdo da corros8o em um sistema de &agua quente
baseado na medicdo de um ORP em tempo real a temperatura e
pressio operacionais no sistema de agua quente e na criagdo e
anilise de uma assinatura de ORP para o sistema de agua
quente,

Uma outra vantagem da inven¢8do consiste na proviséo
de um dispositivo para analisar uma assinatura de ORP para um
sistema de &gua gquente, o gqual inclui um vreceptor, um
processador, um transmissor e um dispositivo de alimentagdo,
os quais trabalhem em unissono para afetar as mudangas na
agsinatura de ORP.

Uma vantagem adicional da invengdo consiste na
provisio de um método de detecgdo de eventos do stress de
REDOX e de inibicdo da corrosdo em um sistema de Agua quente.

Uma vantagem adicional da invengdo consiste no
aumento da eficiénecia em sistemas online de 4&agua guente
permitindo a manutengdo e o controle incrementados de
parémetros do sistema.

Ainda uma outra vantagem da invengdo consiste na
diminuic3o dos custos operacionais para uma variedade de
sistemas de Agua quente e componentes ao impedir com precisdo
a corroséo.

Outras caracteristicas e as wvantagens s8o aqui
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descritas, e serdo aparentes a partir da seguinte Descrigdo

Detalhada, Exemplos, e Figuras.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 ilustra um sistema de &agua quente de
trés componentes simplificado, onde a agua da composigdo flui
através de um "Deaerador", uma "Bomba FW" e uma "Caldeira", e
a caldeira gera por sua vez o "Vapor gtil" para uso
subseqlente em VArios processos.

A Figura 2 ilustra uma configuragdo mais complexa
da caldeira, incluindo uma pluralidade de bombas de agua de
alimentacdo, uma pluralidade de trocadores de calor, e um
produtor de vapor.

A Figura 3 ilustra como a configurag¢do de ORP pode
ser diferente para sistemas a temperaturas diferentes.

A Figura ¢ ilustra a alimentagdo de whltiplas
espécies ativas de REDOX em varios locais para controlar a
assinatura de ORP em um Gnico local.

DESCRICAO DETALHADA

Conforme agqui empregado, '"sistema de agua guente",
"gistema" e termos andlogos se referem a gualquer sistema
onde a agua quente fica em contato com superficies metalicas.
"Agua quente" significa a &gua que tem uma temperatura de
aproximadamente 37°C até aproximadamente 370°C. O sistema
pode operar & pressdo atmosférica ou abaixo desta, ou a uma
pressio de até aproximadamente 4.000 libras por polegada
quadrada.

"ORP", "@T ORP™" ou "a-T ORP" refere-se ao
potencial de oxidagdo-redugdo para um sistema de agua
industrial & temperatura e pressdo operacionais. Em
determinados casos na invengdo, o ORP & indicado como ORP a
temperatura ambiente.

"Agsinatura de ORP" refere-se a um ORP em tempo

real medido interpretado ou analisado em uma ou mals zonas
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selecionadas ou um ORP calculado interpretado ou analisado

com base no ORP em tempo real medido em uma ou mais zonas
selecionadas. A assinatura de ORP para um determinado sistema
de &gua quente pode ser baseada em ORPs medidos e/ou
calculados a partir de uma, duas ou mais zonas no sistema e
pode incluir uma andlise matemitica adicional.

nSonda de ORP" refere-se a qualquer dispositivo que
pode medir e transmitir um sinal @T ORP™. Um dispositivo
preferido inclul aquele apresentado no Pedido de Patente
Norte-americanc Nimerc de gérie 111668.048, intitulado
"MEDIGAO DO POTENCIAL DE OXIDACAO-REDUGAO A ALTA TEMPERATURA
E PRESSAO E DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO PARA SISTEMAS DE
AGUA QUENTE" o qual é aqui incorporado a titulo de referéncia
em sua totalidade.

"Espécie quimica ativa® refere-se aos oxidantes,
agentes de redugdo, inibidores de corrosao, agentes
corrosivos, e outras espécies que t&m um efeito ou
influenciam o ORP em um sistema de agua quente. Tals espécies
s3o descritas mais detalhadamente abaixo.

ngtress de REDOX" refere-se a qualgquer evento
eletroquimico em um sistema de dgua quente relacionado as
mudancas no potencial de oxidag8o ou de redugao, direta ou
indiretamente.

"Sistema controlador” "controlador” e termos
similares referem-se a um operador manual ou um dispositivo
eletrénico que tém componentes tais como um processador,
dispositivo de memdria, midia de armazenamento digital, tubo
de raios catddicos, mostrador de cristal liquido, mostrador
de plasma, tela de togue, ou um outro monitor, e/ou outros
componentes. Em determinados exemplos, o controlador pode ser
operadvel para a integragdo com um QU mais cilrcuitos
integrados de aplicagdo especifica, programas, instrugdes

executdveis por computador, oOu algoritmos, um ou mails
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dispositivos fiados, dispositivos sem fio, e/ou um ou mais

dispositivos mecénicos. Algumas ou todas as fungdes do
sistema controlador podem estar em um local central, tal como
um servidor de rede, para a comunicagdo em uma rede de &area
local, rede de area larga, rede sem fio, conexdo da Internet,
ligacdo de microondas, ligagdo infravermelha, e outxos ainda.
Além disso, outros componentes tais como um condicionador de
sinais ou um monitor do sistema podem ser incluidos para
facilitar os algoritmos de processamento de sinal.

Pm uma realizac8o, o método inclui um controlador
automatizado. Em uma outra realizagdo, o controlador & manual
ou semi-manual, onde um operador interpreta a assinatura de
ORP e determina a quimica da &gua de alimentagdo ("FW"), tal
como o oxigénio ou um outro oxidante, depurador de oxigénio
ou um outro agente de reduclio, inibidor de corrosdo, e/ou
dosagem de agente corrosivo. Em uma realizacdo, a assinatura
de ORP & interpretada por um sistema controlador que controla
a quimica de acordo com © método descrito. Em uma realizagdo,
o sistema controlador também interpreta a temperatura medida
para determinar a quantidade de produto quimico ativo a ser
adicionada, se houver algum. O detector da temperatura também
pode ser utilizado para finalidades de informagdo, tal como
em esqguemas de alarme e/ou em esquemas de controle. Deve ser
apreciado gue © esguema de controle pode incorporar
limitadores de bomba, alaxmes, controle inteligente, e/ou
algo do género, com base em outras entradas, tais como o pH,
niveis de DO, e outros constituintes/propriedades da agua.

E contemplado que o método apresentado & aplicavel
em uma variedade de sistemas de dgua quente, incluindo ambos
os desenhos de monitoramento de ORP em tempo real direto e
via satélite e de alimentagdo quimica ativa. A alimentacgéo
ndireta" refere-se tipicamente & andlise da assinatura de ORP

em uma zona e a alimentag¢do do produto guimico ativo a mesma
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zona. A alimentacdo "via satélite" refere-se geralmente a

medicdo da assinatura de ORP em uma zona € a alimentagdo do
produto quimico ativo a uma zona diferente. Qs sistemas e os
componentes do sistema representativos incluem condensadores,
ambos do lado do tubo e do envoltdrio; trocadores de calor;
bombag; vedagdeg; aguecedores de FW 3 base de ago leve ou
cobre; condensadores de superficie de ligas & base de cobre;
deaeradores; caldeiras de tubos de agua e de tubo de
incéndio; maquinas de papel; receptores de condensados;
linhag de transferéncia de condensados de vapor com ou Sem
coletores de vapor; trocadores de calor de 1liguido do
processo; evaporadores; sistemas de degsalinizagdo;
condensadores de &gua leve; fontes de &agua ndo temperada;
protecgdo de corrosio de fluxo acelerado; aquecedores do ar;
sistemas refrigeradores de motores para diesel e gasolina; e
outros ainda.

Qutros processos exemplificadores incluem o
processo de fabricacdo de papel, tals cOmo Processos de
formacio de celulose e alvejamento Kraft; processos de
polimento e planarizagdo de pastilhas (por exemplo, polimento
de pastilhas de silicio); emissdio de gds de combustldo (por
exemplo, SO0, NOy, mercirio); processos de fermentac¢do;
processos geotérmicos; e sintese de redox orgédnica agquosa
(isto &, processos de polimerizagdo que requerem iniciadores
de redox) .

Os regimes de controle da corrosdo convencionais
utilizam uma alimentagdo de um ponto. A inven¢do apresentada
utiliza a carga visada ac determinar com precisdo os produtos
quimicos ativos necessdrios e a quantidade/dosagem apropriada
desses produtos gquimicos. Por exemplo, as zonas relativamente
oxidantes, tais como aquecedores de FW de baixa pressao
{metalurgia baseada no cobre), e zonas de maior redugdo, com

aquecedores de FW de alta pressdo (metalurgia n&o baseada no
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cobre), podem ser diferenciadas quando da andlise da

assinatura de ORP do sistema para eliminar os problemas
relacionados com a corrosdo de fluxo acelerado. Condigdes
relativamente oxidantes dentro de todos 08 aquecedores de FW
ferrosos em sgecdes de reatores de agua pressurizada versus
regimes de aquecedores de FW finais relativamente redutores
para mitigar o fissuramento da corrogdo de stress en
geradores do vapor.

A invencdo pode detectar e reaglr a ambos 0S8
eventos de stress de REDOX principal e secundarios.
Tipicamente, © implementador conhece as implicagdes do
controle da corrosdoc do sistema e oOs possivels tensionadores
de REDOX e pode selecionar consequentemente uma ou mais das
zonas protetoras operacionails definidas para analisar
apropriadamente a asginatura de ORP de um determinado
cistema. Desta maneira, & possivel monitorar eventos de
stress de REDOX e inibir a corrosdo mediante a alimentag¢do da
espécie ativa de REDOX com base em leituras locails e/ou
remotas de @T ORP™ como um indicador de stress de REDOX
principal. A assinatura de ORF & monitorada e wmedida para
avaliar e identificar as demandas do sistema, as quais sdo
comparadas entdo & métrica conhecida/formulada para reagir,
regolver e controlar os eventos do stress de REDQX. Comoe um
indicador do stress de REDOX secundaria, a invengdo pode
detectar processos de corrosdo resultantes do stress de REDOX
principal prévia, onde © tensionador de REDOX principal ndo &
mais evidente.

A sonda de ORP pode detectar diversos fatores
diferentes gque contribuem com os eventos de stress de REDOX
no sistema de agua gquente. Por exemplo, uma sonda de ORP em
uma zona selecionada pode agir como um indicador direto da
corrosio nessa zona ou em uma outra zona. Em uma realizagdo,

um primeiro ORP em tempo real & medido em uma primeira zona
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gselecionada e a assinatura de ORP & bageada somente no ORP em

tempo real medido primeiramente. Em uma outra realizagdo, O
primeiro ORP em tempo real é& medido na primeira zona
selecionada, um primeiro ORP calculado & produzido com base
no ORP em tempo real medido primeiramente, € a assinatura de
ORP & baseada no primeiro ORP calculado. BEm uma outra
realizacfo, um ou mais ORPs em tempo real ORPs sdo medidos em
uma ou mais das outras zonas selecionadas, um ou mais outros
ORPs calculados sdo produzidos com base em um ou mais dos
ORPs em tempo real medidos, e uma assginatura de ORP & baseada
em um ou mais dos ORPs em tempo real medidos ou um ou mais
dos ORPs calculados.

conforme descrito acima, em alguns casos © ORP
medido em uma primeira zona € utilizado para calcular um ORP
para uma outra zona. Tals cidlculos podem ser feitos ao fazer
vArias suposigdes a respeito da dindmica do sgistema ou ao
medir as diferencas da temperatura/quimica da Agua entre as
zonas. O emprego da teoria potencial misturada e dos
principios termodindmicos conhecidos permite gque alguém
versado na técnica também se aproxime das condicdes em outras
-onag. No entanto, tais cdlculos slo tipicamente sujeitos as
imprecisdes inerentes; desse modo, o método preferido
consiste em medir o ORP em tempo real in situ nas zonas
selecionadas.

Existem diversos fatores importantes para
determinar ou definir =zonag protetoras operacionais/de
controle especificas para um sistema. O objetivo para
qualquer sistema particular & conseguir @T ORP™ "Melhores
praticas de Caldeira Especificas de Usina" para esse sistema.
por exemplo, determinadas usinas s&o algumas vezes limitadas
a determinadas quimicas devido & filosofia de controle,
restrigdes ambientais, economia, padrdes da indastria, etc.

As temperaturas do sistema também podem variar drasticamente
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de uma usina a outra, o gue requer o ajuste da filosofia

egspecifica de controle empregada, explicado mais
detalhadamente abaixo nos exemplos. Usinas diferentes também
podem requerer uma linha base de stress de REDOX singular e
as mudancas insipientes & linha base podem ter dque ser
determinadas.

outros fatores incluem espécies alteradoras de ORP
especificas adicionadas de maneira proposital ou presentes de
maneira insipiente; ligas de engenharia da construgao para
varias porgdes/entidades no sistema; mitigagdo da corrosgado
geral e local desejada; limitagdes de dosagem; outras
especificagdes de desenho do gsistema; consideragdes
especiais, tais como a corrosio de fluxo acelerado, a stress,
e o fissuramento por corrosdo; variabilidade do sistema. Os
elementos versados na técnica devem compreender como avaliar
estas e outras varidveis/especificagdes do sistema para
implementar a invengdo.

Idealmente, qualquer parte de uma usina pode ter o
seu stress de REDOX @T ORP™ medida e controlada ao empregar
@T ORP™. TIsto &, a espécie ativa de REDOX €& alimentada
diretamente em uma pega especifica do equipamento (ou grupos
de equipamentos) e a assinatura de ORP da Agua nessa pega do
equipamento é medida in gitu, analisada, e controlada quanto
4 mitigagdo da corrosdo. A presente invencdo estd mais
especificamente envolvida na andlise da assinatura de ORP
local para a(s) pega(s) gque esta(estdo) sendo protegida(s) e
o transporte de produtos da corrosdo com efeitos nocivos
concomitantes desse transporte da corrosdo em outra parte no
gigtema, incluindo sujeira, revestimento da superficie de
transferéncia de calor, deposig¢do da turbina, etc. Esta
abordagem de monitoramento e controle do equipamento total
nio & frequentemente possivel devido as limitagdes e a

cconomia do sistema atual. Dessa maneira, partes dos sistemas
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precisam ser tipicamente manipuladas como entidades inteiras.

Em alguns cagos, a sucessdo inteira de agua de alimentagdo de
um sistema de caldeira pode ser a entidade. Alternativamente,
somente pequenas partes do sigtema ou grupos de partes do
gigtema sfo a entidade. E contemplado gque qualguer parte,
componente, ou entidade (incluindo o sistema inteiro visto
como uma entidade) podem ser selecionados e a assinatura de
ORP monitorada/controlada.

Em um aspecto, a configuragdo de ORP para uma zona
selecionada pode se sobrepor com uma outra zona definida ou
selecionada. Em um outro aspecto, a configuragdo de ORP para
uma zona selecionada é completamente independente de cada
outra zona definida ou selecionada. Em um aspecto adicional,
a configuragdo de ORP para uma zOna selecionada &
parcialmente dependente dos fatores em uma ou em mais outras
zonas definidas ou selecionadas.

Em uma realizagdo, a configuragdo de ORP &
determinada para uma primeira zona selecicnada e as
configuragdes de ORP adicionais sdo determinadas
opcicnalmente para 2zonas selecionadas adicionais, caso haja
alguma. Em uma realizagdo, cada configuracdo de ORP adicional
& determinada independentemente,. Alternativamente, uma ou
mais das configura¢des de ORP podem ser dependentes de uma ou
mais outras configuragdes de ORP. As configuragdes de ORP sdo
geralmente dependentes e baseadas em limitacBes operacionais
do sistema de agua quente.

A determinacdo da configuragdo de ORP para qualquer
sistema particular pode ser realizada por qualquer método
apropriado. Um método preferido é descrito no Pedido de
Patente Norte-americano NOmero de Série 111692.542,
intitulado "METODO DE INTBIGAO DA CORROSAC EM SISTEMAS DE
AGUA QUENTE INDUSTRIAL PELO MONITORAMENTO E CONTROLE DA
ALIMENTACEO DE OXIDANTE/AGENTE DE REDUCRO ATRAVES DE UM



10

15

20

25

30

AT, GORITMO DE CONTROLE NAO-LINEAR", que & aquil incorporado a

titulo de referéncia em sua totalidade. No entanto, &
contemplado que dualquer método conhecido dos elementos
versados na técnica pode ser empregado para verificar a
configuragdo do ORP. Em uma realizacdo, a configuragao do ORP
& um ponto ajustado de ORP que seja escolhido entre um oOu
mais  valores isolados. Em uma outra realizagdo, a
configuragdo do ORP & uma faixa de configuragdes de ORP
escolhida de uma ou mais faixas de valores. Com o passar do
tempo, a configuragdo do ORP para qualquer zona selecionada
pode ser ajustada ou mudada. Por exemplo, uma determinada
usina pode ter uma programagdo que esboce as configuragdes de
ORP para pegas/componentes diferentes do sistema em horas
diferentes. Essa programacdo deve ser baseada tipicamente em
fatores operacionais no sistema que podem mudar & medida que
as demandas no sistema mudam.

Algumas zonas podem ter uma assinatura de ORP
relativamente redutora e outras zonas podem ter uma
assinatura de ORP relativamente mais oxidante. Por exemplo,
com referéncia & FIGURA 2, os trocadores de calor 1 e 2 podem
ser manufaturados com uma liga que exiba baixas taxas de
corrosio sob condigBes mwais redutoras. Ao passo que O
trocador de calor 3 pode ser manufaturado com uma metalurgia
diferente que exiba taxas mais baixas de corrosdo &oOb
condicB®es mais oxidantes. O "produtor de vapor" pode entdo
precisar outra vez Ser mantido sob condig¢Bes mais redutoras.
As zonas do controle de @T ORP™ devem ser consequentemente
ajustadas e monitoradas para compensar a assinatura de ORP
para estas diferencas.

Em uma realizaglo, uma ou mais das zonas
selecionadas podem estar em um modo de monitoramento e/ou de
alarme, enquanto gue uma ou mais outras zonas selecionadas

estdo em um modo de controle. Uma zona gelecicnada em um modo
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de monitoramento e/ou de alarme €& capaz, em uma realizagdo,

de comutar entre estes modos. Tal comutagdo pode ser
controlada manual ou automaticamente. Diversos exemplos sdo
apresentados abaixo sobre a maneira na qual o desenho do
sistema de @T ORP™ pode ser utilizado para analisar a
assinatura de ORP para o controle do stress de REDOX e a
inibig¢8o da corrosao.

Em uma outra realizacdo, o @T ORP™ & medido
através de gualquer bomba para detectar a corrosdo ou a falha
da bomba ou da vedagdo. Em uma outra realizagdo, © método
pode ser utilizado para detectar vazamentos do tubo do
trocador de calor, uma vez que uma espécie quimica ativa pode
ser transferida através de vazamento no trocador de calor
para o outro lado (por exemplo, do lado do envoltdrio ao lado
do tubo ou vice-versa). Um outro exemplo deve ser um
vazamento de 4&gua de refrigeragdo do condensador de
superficie em um pogo dquente de condensado de FW. Em uma
realizagdo adicional, o método pode ser utilizado para
detectar qualquer intrusdo ndo desejada de espécies gquimicas
ativas externas (isto &, contaminantes do sistema) . Desta
maneira, uma assinatura de ORP pode ser utilizada como um
sistema de adverténcia antecipada para a falha ou a ruptura
da vedacdo do tubo ou da bomba da caldeira; o ingresso ou ©
egresso de fluido; o excesso ou a falta da espécie oxidante
ou da espécie redutora; e outros ainda. Quando mais &agua da
composigdo da caldeira & adicionada ao sistema de tempo em
tempo, uma mudanga concomitante no stress de REDOX também
pode ser observada na assinatura de ORP analisada.

Os valores de ORP medidos ou calculados podem
indicar quantidades de espécies eletroquimicamente ativas em
uma ou mais das zonas selecionadas. Tal indicagdo pode ser
vista diretamente na zona onde o ORP fol medido ou entdo

inferida em uma outra zona onde o ORP nidoc foi medido
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diretamente. Em determinados casos, o ORP medido ou calculado

indica uma quantidade de produto quimico que afeta
indiretamente uma gquantidade de espécie eletroquimicamente
ativa em uma ou mais =zonas selecionadas. Em um caso mais
tipico, as espécies eletrogquimicamente ativas influenciam
diretamente o ORP medido ou calculado e a assinatura de ORP.

Em uma realizacdo, o método inclui a inclinagdo de
uma das zonas selecionadas para uma outra das zonas
selecionadas apds um evento de ativagdo. Qualquer evento que
causa um deslocamento ou uma mudanga na assinatura de ORP em
uma ou mais zonas de controle pode ser um evento de ativagao.
Uma pessoa versada na técnica pode analisar tais opgdes e
escolher um ou mais eventos de ativagdo para um sistema. Por
exemplo, a colocagdo das bombas ou de outras partes do
aigtema online (ou a colocagdc fora de linha) pode ser um
evento de ativacgdo. As mudangas da pressdc do vapor devidas
as mudancas do uso a jusante, tal como entre o acionamento da
turbina e outros usos de uma pressdo mais baixa, também podem
ser escolhidas como um evento de ativagdo. A ativagdo também
pode ser baseado na ativagdo das varias correntes de
condensado, que podem introduzir tengionadores de REDCX
especificos no sistema. Tais eventos de ativagdc podem ser
detectados poxr sondas, relés, monitores, ete., embora
permanegam detectédveis por mudangas na assinatura de ORP em
um ou mais zonas de controle. Além disso, a taxa de mudanga
destes e de outros eventos pode ditar a taxa de inclinagdo de
uma zona de contxole para uma outra zona de controle,
incluindo os modos de inclinag@o instanténeo, cronometrado,
por etapas, ou outros modos apropriados.

Os eventos de ativacdo representativos também podem
incluir numerosas operagdes temporizadas ou cronogramas ou
outras dinamicas de usina. Um cronograma pode ser um tempo de

partida fixo seguido pelo crescimento em algumas operagdes do
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cigstema em relagdo ao tempo. Por exemplo, trinta minutos

depois de ter iniciado o fluxo de FW, o ORP em tempo real
deve estar dentro de 100 mV da configuragdo de ORP deseijada.
Depois de vinte minutos da gueima da carga total da caldeira,
o ORP em tempo real deve ser inclinado ascendentemente para a
configuragdo de ORP. A inclinagao também pode ser ativada
quando uma configuragdo de ORP foi obtida em outra parte no
sistema, tais como os cowponentes a montante. Por exemplo,
uma vez gue uma zona de controle a montante tenha atingido a
sua configuracdo de ORP {ou seja dentro, por exemplo, de 50
mv), uma zona de controle a jusante é& ativada ou colocada em
um modo de controle. Tal arranjo em seqléncia do controle de
ORP em tempo real & um método preferido de ativacgao.

A mudanga na dindmica da usina também pode iniciar
a ativacdo e/ou a inclinagdo. Em uma realizacdo, o evento de
ativacdo pode incluir mudangas de saida de poténcia da usina.
Por exemplo, uma diminuigdo da gsaida de poténcia de 5% pode
ser o evento de ativacdo gque inicia mudangas de ORP em tempo
real em uma ou mais =zonas de controle no sistema. O
procedimento utilizado para iniciar as mudangas de ORP em
tempo real pode ser, por exemplo, um sinal imediato para
mudar a configuragdo de ORP para uma Ou mais zonas de
controle ou uma inclinagdo gradual para uma nova configuragéo
de ORP. Este procedimento pode ser bagseado na taxa ou na
magnitude do declinio de poténcia. Além disso, os mecanismos
de ativacdo e/ou inclinagéo podem ser interconexdes complexas
de sinais maltiplos e de temporizagdo.

Em uma realizacdo preferida, as mudangas € OS
ajustes para a quimica de FW incluem a adigdo de oxigénio ou
um outro oxidante, depurador de oxigénio ou um outro agente
redutor, inibidor de corrosdo, agente corrosivo, e/ou outros
produtos guimicos ativos & FW. Por definig¢do, os depuradores

de oxigénio sdo agentes redutores, embora nem todos oOs
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agentes redutores sejam necessariamente depuradores de

oxigénio. Os agentes redutores, apropriados como depuradores
de oxigénic, preenchem os requisitos termodindmicos de due
deve haver um calor exotérmico de reagdo com oxigénio. Para
aplicagBes préaticas, uma reatividade razodvel é requerida
tipicamente a baixas temperaturas. Isto &, deve haver alguma
cinética favoravel da reagdo. Além disso, outras mudangas e
ajustes para a quimica de FW, tais como para o controle do
sistema e o controle da corrosio, podem incluir a adigdo de
outros agentes de oxidagdo (oxidantes), outros agentes de
reducdo (redutores), e/ou outros produtos guimicos ativos ou
inertes.

Também & altamente desejdvel gque o agente de
redugio e seus produtos de oxidagédo nio sejam corrosivos e
nio formem produtos que sejam corrosivos guando se formam no
equipamento gerador de vapor. Tipicamente, determinados
depuradores de oxigénio funcionam idealmente em determinadas
faixas de pH, temperaturas e pressdes, e também gdo afetados
pela catdlise de uma forma ou outra. A selegao dos
depuradores de oxigénio apropriades para um determinado
sistema pode ser determinada imediatamente com base nos
critérios agui discutidos e no conhecimento dos elementos
versados na técnica.

Os redutores preferidos (isto §€, depuradores de

oxigénio) incluem a hidrazina, sulfito, bissulfito,
carboidrazida, N,N-dietilhidroxilamina, hidrogquinona,
eritorbato ou Acido eritérbico, metil etil cetoxima,

hidroxilamina, &acido tartrénico, etoxiquina, metiltetrazona,
tetrametilfenilenodiamina, semi-carbazidas,
dietilaminoetanol, monoetanolamina, 2-cetogluconato, acido
ascdrbico, dcido galico, N-isopropil hidroxilamina,
diidroxiacetona, &cido télnico e seus derivados, boridretos,

antioxidantes de grau de alimentos, outros do género, e todas
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as combinacdes. Deve ser apreciado gque qualquer espécie

guimica ativa pode ser utilizada no método da invengdo.

Os oxidantes representativos incluem o oxigénio,
peréxido de hidrogénio, perdxidos e peracidos organicos
(alguila e arila}, ozénio, guinona, formas de acido e de base
de nitratos e nitritos, outros do género, e combinagles.

Os agentes corrosivos representativos incluem os
dcidog minerais {por exemplo, HCl, H,SO,, HNO;, H3;PO,) e os
seu sais/derivados; causticos (por exemplo, Na, K, Li,
hidréxidos); hidréxido de amdnio; guelantes, tais como EDTA,
NTA, HEDP; adcido fosfbnico e dcidos polifosfbnicos;
fosfonatos; agentes de complexagdo poliméricos organicos
solliveis e/ou dispersiveis em &gua, tais como homopolimeros,
copolimeros e terpolimeros de &acidos acrilicos; acrilamida;
acrilonitrilo; dcido metacrilico; &cidos estireno sulfdnicos;
outros do género; e combinagdes.

Ogs inibidores de corrosdo representativos incluem
saigs de metais alcalinos e de amina de fosfato e
polofosfatos; aminas neutralizadoras; molibdatos; tungstatos;
boratos; benzoatos; inibidores de peliculas, tais como
alquil, alquenil e aril poliaminas e seus derivados;
composicdes de tensoativos, tais como aquelas apresentadas na
patente norte-americana n°. 5.849.220; quimicas de a&cidos
fosfinosuccinicos oligoméricos, tais como aqueles
apresentados na patente norte-americana n°®. 5.023.000; outros
do género; e combinagdes.

EXEMPLOS

O acima exposto pode ser melhor compreendido
mediante referéncia aos seguintes exemplos, os gquals se
prestam a finalidades ilustrativas e nfo se prestam a limitar
o @mbito da invengao.

Exemplo 1
A FIGURA 1 ilustra um sistema de &agua quente de
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trés componentes simplificado. A dgua de composigdo flui

através de um ‘"deaerador”, una "bomba de FW" e uma
ncaldeira". A caldeira gera por sua vez o 'vapor atil" que &
utilizado para varios processos a jusante. Neste exemplo, a
assinatura de ORP pode ser monitorada/controlada na saida do
deaerador, etiquetada como "1" na FIGURA 1, ou na saida da
bomba de FW, etiquetada como "2" na FIGURA 1. O stress de
REDOX pode ser reagido em tempo real, uma vez gue OCOIrre no
deaerador e/ou na bomba de FW independentemente. A espécie
quimica ativa também pode ser alimentada no deaerador, apds ©
deaerador, e/ou apds a bomba de FW para um controle mais
especifico da corrosao.

Exemplo 2

A FRA 2 ilustra uma configuragdo de caldeira mais
complexa, incluindo uma pluralidade de bombas de &gua de
alimentacdo, uma pluralidade de trocadores de calor, € um
produtor de vapor (isto &, caldeira). Em tal configuragéo,
qualgquer nimero ({(isto é, um, dois, ou mais) de condengadores,
trocadores de calor, bombas, caldeiras, aplicagdes de vapor
do processo, etc., poderia ser empregado. Na FIGURA 2, a agua
de alimentacdo que flui € wmostrada como linhas de setas
sélidas como se movendo para as dreas 1 e 2 do "uso do vapor
do processo®. O vapor condensado & mostrado como linhas de
setas pontilhadas enguanto & alimentado em vArios locais na
usina, que podem incluir o lado do envoltério de trocadores
de calor ou diretamente de volta as &reas de condensado. Caso
desejado, o condensado que ndo satisfaz as especificagdes da
dgua da usina para a agua de alimentacdo da caldeira pode ser
drenada para fora do sistema tal como assoprado.

Os exemplos de posigdes onde a assinatura de ORP
poderia  ger monitorada/controlada e/ou os locais de
alimentacdo para espécies gquimicas ativas sfo etiquetados

como "22" na FIGURA 2. Tal posicionamento controlado pelo
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usudrio permite capacidades locals de protegac contra a

corrosdo para uma unidade especifica e/ou grupos de unidades,
bem como a proteg¢do contra corrosdo global.

Exemplo 3

A FIGURA 3 ilustra como a configuragdo de ORP pode
cer diferente para sistemas a temperaturas diferentes. As
temperaturas mostradas na FIGURA 3 podem representar, por
exemplo, usinas diferentes ou zonas de protegdo/controle
operacionais diferentes na mesma usina. Neste exemplo, a

configuragdo de ORP & uma faixa de configuragdc de ORP

selecionada de uma série de faixas, mostrada como linhas

verticais etiquetadas "Preferidas", "Mais amplas" e "As mais
amplas de todas". Dependendo da sofisticacdo do equipamento
na usina f{isto &, limitacgdes operacionais), a faixa de

configuragido de ORP utilizavel ou ponto podem variar. Isto é,
algumas usinas podem manipular uma faixa estreita, ou
preferida, de configuragdo de ORP, ao passo Jue outras usinas
podem manipular somente uma faixa de configura¢do de ORP mais
larga.

0s nGmeros de @I ORP™ devem ser gravados
tipicamente versus um eletrodo de referéncia de pressdo
equilibrada externa (designado como "EPBRE" na FIGURA 3) que
tem uma solugdo de enchimento de cloreto de potéssio 0,1
normal. A primeira zona de controle a 180°F pode ser medida e
controlada por uma sonda de @T orP™ posicionada depois do
ntyrocador de calor 2" (FIGURA 2} na agua de alimentacdo, e a
egspécie quimica ativa pode ser alimentada na dgua de
alimentacdo imediatamente depois do ncondensador" (FIGURA 2}
na agua de alimentagéo.

A segunda zona de controle 350F pode ser medida e
controlada por uma sonda de @T ORP™ posicionada depois do
ntrocador de calor 3" (FIGURA 2) na agua de alimentacgdo, e a

espécie quimica ativa pode ser alimentada na adgua de
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alimentagdo imediatamente antes do "trocador de calor 3"

(FIGURA 2) na &gua de alimentacgdo.

L terceira zona de controle 500F pode ser medida e
controlada por uma sonda de @T ORP™ posicionada depois do
ntrocador de calor 4" (FIGURA 2) na é&gua de alimentagdo, e a
espécie quimica ativa pode ser alimentada na 4&gua de
alimentagdo imediatamente antes do "trocador de calor 4"
(FIGURA 2) na Agua de alimentagdo.

Exemplo 4

Este exemplo ilustra a alimentaciio de miltiplas
espécies ativas de REDOX em varios locais para controlar o @T
ORP™ em um uUnico local, tal como mostrado na FIGURA 4. A
sonda de controle de @T ORP™ foi colocada diretamente a
montante do local de alimentagao para a espécie ativa de
REDOX # 2. A sonda de @T ORP™ foi utilizada para medir o @T
ORP™ antes da alimentagio da espécie ativa de REDOX # 2. A
sonda de @T ORP™ foi entfo comutada para controlar a
alimentacdo de uma outra espécie ativa de REDOX (# 1), sendo
alimentada a montante da sonda de @T ORP™ isolados. Deve ser
observado que, quando a espécie ativa de REDOX #2 (que era
controlada manualmente) foi desligada, © efeito dessa perda
permeou rapidamente a guimica da agua da usina e foi
detectado pela sonda de @T ORP™ e refletido na assinatura de
ORP analisada. O controlador (neste exemplo, o controlador
foi automatizado para a espécie ativa de REDOX # 1) iniciou
imediatamente a alimentagdo adicional da espécie ativa de
REDOX #1 para a composigdo para a queda curta na espécie
ativa de REDOX # 2.

A alimentacdo controlada da espécie ativa de REDOX
#1 podia atingir e manter a configuragdo de @T ORP™, desse
modo minimizando a corrosdo nos trocadores de calor durante
este evento. Deve ser observado que, assim que a espécie

ativa de REDOX #2 foi religada manualmente, o dispositivo de
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controle da corrosdo (isto &, o sistema da sonda de @T ORP™)

compensou imediatamente ao cortar a alimentacio da espécie
ativa de REDOX #1 para manter a ceonfiguragdo de @T orp™
desejada para o controle da corrosao.

Exemplo 5

Este exemplo ilustra a resposta ndo predita da
sonda de @T ORP™ para medir os eventos da corrosdo
diretamente e como as medig¢des de ORP em tempo real agem como
um indicador direto da corrosdo em sistemas de dgua quente de
eventos de stress de REDOX. Em cada estdgio no sistema
descrito abaixo, a assinatura de ORP analisada muda com a
mudanca no ORP em tempo real e/ou muda em eventos de stress
de REDOX.

A sonda de @T ORP™ reage & formagdo de produtos da
corrosdo na FW. As tensdes de REDOX na FW incluem os pares de
corrosio idnicos conjugados complexos tais como rFe**/Fe’* ou
cut/cu?, por exemplo. Em um aquecedor de FW todo & base de
ferro, a &agua de elevado DO (isto &, mais de 500 ppb} comega
a entrar no aguecedor de FW. O ORP a temperatura ambiente e ©
ORP em tempo real na entrada do aquecedor eram inicialmente
de -125 mV e -280 mV, respectivamente. Na experimentagao do
evento de stress de REDOX adicionado, © ORP a temperatura
ambiente e o ORP em tempo real na entrada do aquecedor se
elevaram para -70 mv e -30 mv, respectivamente. A
sensibilidade da sonda de @T ORP™ (o ORP em tempo real
aumenta 250 mV) & vista claramente em comparagdo a sonda de
ORP & temperatura ambiente (aumentou somente 55 mv). As
sondas de ORP em tempo real e 3 temperatura ambiente na saida
do aquecedor de FW eram inicialmente de -540 mV e -280 mV,
respectivamente. Depois do evento de stress de REDOX elevado
as sondas de ORP em tempo real e & temperatura ambiente na
gsaida do aquecedor de FW se transformaram em -140 e -280 mV,

respectivamente. E importante observar que © ORP em tempo
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real se elevou por 400 mV, ao passo gue o ORP a temperatura

ambiente nfo mostrou nenhuma mudanca.

Nio se pretende ser limitado particularmente a
teoria; no entanto, uma teoria de que as medigdes de ORP a
temperatura ambiente na saida do aquecedor de FW nao
mostraram nenhuma mudanca era que o DO que sai do aquecedor
de FW permaneceu inalterado durante todo o evento de ingresso
na entrada do aquecedor de FW. A razdo para que OS nimeros de
ORP em tempo real se elevaram tdo drasticamente na saida do
aquecedor de FW era mais provavel por causa da corrosdo que
tinha ocorrido no préprio aquecedor de FW. Este evento gerou
um suprimento abundante de espécie de ferro oxidado idnico,
que a sonda de @T ORP™ detectou, mas a sonda de ORP &
temperatura ambiente ndo detectou.

0 mesmo efeito foi observado através dos
aquecedores de FW Dbaseados em cobre onde o oxigénio
dissolvido foi consumido dentro dos aquecedores de FW. Uma
vez mais, as medigdes do ORP & temperatura ambiente ndo
mostraram nenhuma mudanca na saida dos aquecedores de FW, mas
as respostas da sonda de @T ORP™ mostraram nameros elevados
quando espécies ibnicas de cobre oxidado {pares de
conjugados) foram liberadas na FW e gairam do aquecedor de
FW, apenas para serem detectadas pelas sonda de @T ORP™ e
ndo pelos instrumentos de ORP a temperatura ambiente.

Deve ser compreendido que serél aparente aos
elementos versados na técnica as varias mudangas e
modificacdes nas realizagbes descritas. Tais mudangas e
modificacdes podem ser feitas sem que se desvie do carater e
do Aambito da invengdo e sem diminuir as suas vantagens

pretendidas. Portanto, pretende-se que tais mudancas e

modificacdes sejam cobertas pelas reivindicagbes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. METODO PARA CRIAR UMA ASSINATURA DE POTENCIAL DE
OXIDACRO-REDUCAO EM TEMPO REAL ("ORP") EM UM SISTEMA EM AGUA
QUENTE para detectar o stress redox e inibir a corrosdo no
sistema em &gua quente, em que o método é caracterizado pelo
fato de compreender:

(a) a definicdo de uma ou mais 2zonas protetoras
operacionais ("zona" ou "zonas") no sistema em agua quente;

(b) a selecdo de pelo menos uma das zonas definidas,
sendo que uma ou mais das zonas selecionadas inclui pelo menos
uma sonda ORP operdavel para medir o ORP em tempo real e se
comunicar com um controlador, e em que a sonda ORP inclui
opcionalmente um detector de temperatura, um eletrodo de metal
nobre e um eletrodo de referéncia;

(c) a medigdo tanto intermitente quanto continuamente
do ORP em tempo real em uma ou mais das =zonas selecionadas
enquanto o sistema em dgua quente estd em uma temperatura e
pressdo de operagao;

(d) a transmissio do ORP medido em tempo real ao
controlador;

(e) a producdo opcional de um ou mais ORPs calculados
com base no ORP medido;

(f) a andlise do ORP medido em tempo real ou do ORP
calculado ou integrando pelo menos dois ORPs medidos em tempo
real ou de pelo menos dois ORPs calculados para criar uma
assinatura de ORP para o sistema em agua quente;

(g) a avaliagdo de se a assinatura de ORP esta de
acordo com um ajuste de ORP, sendo que o ajuste de ORP & um
mesmo ajuste de ORP para cada uma das zonas selecionadas ou um
ajuste de ORP diferente para pelo menos duas das zonas
selecionadas, e sendo que o ajuste de ORP muda opcionalmente com
o tempo;

(h) o carregamento opcionalmente de uma quantidade
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eficaz de uma ou mais espécies quimicas ativas no sistema em
dgua quente para alterar a assinatura de ORP; e

(i) operar opcionalmente o método sobre uma rede.

2. METODb, de acordo com -a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que pelo menos uma das zonas
selecionadas estid em um modo de monitoramento e/ou alarme e pelo
menos uma outra zona selecionada esta em um modo de controle e
ainda em que pelo menos uma das zonas selecionadas €& capaz de
mudar tanto manual quanto automaticamente entre o modo de
monitoramento e/ou alarme e o modo de controle.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de incluir a determinagdo de um primeiro
ajuste de ORP que corresponde a uma primeira zona selecionada, e
opcionalmente a determinagdo de ajustes de ORP adicionais que
correspondem a zonas selecionadas adicionais, em que o ajuste de
ORP é selecionado de um grupo gue consiste em: um ponto de
ajuste de ORP escolhido dentre um ou mais valores Unicos e uma
faixa de ajuste de ORP escolhida dentre uma ou mais faixas de
valores, e opcionalmente incluindo a determinagdo independente
do primeiro ajuste de ORP e/ou a determinag¢do independente de
cada ajuste de ORP adicional que corresponde a cada 2zona
selecionada adicional.

4., METODO, de acordo com a vreivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de incluir a medigdo de um primeiro ORP
em tempo real em uma primeira zona selecionada e fundamentacdo
da assinatura de ORP somente naquele ORP medido em tempo real;
e/ou medigdo de um ORP em tempo real na primeira zona
selecionada, produgdo de um primeiro  ORP calculade e
fundamentagdo da assinatura de ORP no primeiro ORP calculado;
e/ou medicdo de um ou mais ORPs em tempo real em uma ou mais das
outras zonas selecionadas, produgao de um ou mais dos outros
ORPs calculados e fundamentagao da assinatura de ORP em um ou

mais dos outros ORPs medidos em tempo real ou em um ou mais dos
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outros ORPs calculados.

5. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o ORP medido em tempo real ou o
ORP calculado indicam uma quantidade de espécie ativa
eletroquimicamente na respectiva zona selecionada ou em uma
outra zona selecionada; e/ou em que o ORP medido em tempo real
ou o ORP calculado indicam uma quantidade de um produto quimico
que afeta indiretamente uma quantidade da espécie ativa
eletroquimicamente na respectiva zona selecionada ou em uma
outra zona selecionada.

6. METODO, de acordo com a reivindicagdo 5,
caracterizado pelo fato de que as espécies ativas
eletroquimicamente influenciam diretamente a assinatura de CRP.

7. METODO, de acordo com a reivindicacdao 1,
caracterizado pelo fato de que a espécie quimica ativa &
selecionada do grupo dque consiste em: oxidantes, redutores,
inibidores de corrosdo, corrosivos e suas  combina¢des, em que ©
sistema em Agua quente & selecionado do grupo dque congiste de:
caldeiras de tubo de &gua ou de tubo de incéndio movidas a
combustivel féseil; calefatores em &gua quente; trocadores de
calor; geradores de vapor; sistemas elétricos de energia nuclear
incluindo reatores da &agua leve, reatores de agua pressurizada e
reatores de agua fervente; unidades marinhas; motor de combustdo
e sistemas de refrigerador a diesel; sistemas evaporadores;
sistemas de dessalinizacdo térmicos; sistemas evaporadores;
operacdes de fabricagdo de papel incluindo processos de'producéo
de polpa e processos de clareamento; Pprocessos de polimento e
planarizacio de pastilhas; emissCes de gas de combustdo;
processos de fermentagdo; processos geotérmicos; sintese de
redox orgdnica aquosa; processos de polimerizagdo; equipamento
para ejecdo de vapor; operagbes de processamento; € dispositivos
auxiliares dos mesmos.

8. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,



10

15

20

25

30

4/5

P

caracterizado pelo fato de que a assinatura de ORP & um sistema
de adverténcia prévia para os eventos de stress REDOX
selecionados do dJgrupo 'que consiste de: falha de vedagdo ou
ruptura de tubo ou bombas; falha de bomba; ingresso ou egresso
de fluido; excesso ou falta da espécie de oxidag¢do ou da espécie
redutora.

9. MIDIA DE ARMAZENAMENTO DIGITAL, caracterizada
pelo fato de ter instrugdes executaveis em computador
armazenadas na mesma, e as instrugdes s8o operaveis para
executar o método, tal como definido na reivindicagdo 1.

10. DISPOSITIVO PARA ANALISE DE UMA ASSINATURA DE
ORP PARA UM SISTEMA EM AGUA QUENTE, e o sistema em agua quente
tem uma ou mais zonas protetoras operacionais ("zona" ou
"zonas"), sendo que um subconjunto de zonas consiste em zonas
selecionadas, em que o dito dispositivo & caracterizado pelo
fato de compreender:

um receptor em comunicagdo com uma ou mais sondas de
potencial de oxidagdo-redugdo ("ORP"), um subconjunto de sondas
ORP que sdo ativadas, e cada sonda ORP ativada €& operavel para
medir um ORP em tempo real sob temperatura de operagdo e de
pressdo, e uma ou mais das zonas selecionadas incluem pelo menos
uma sonda ORP;

um processador operdvel para interpretar o ORP medido
em tempo real comunicado ao receptor de cada sonda ORP ativada,
sendo que o processador interpreta o ORP medido em tempo real
diretamente ou interpreta um ORP calculado com base no ORP
medido em tempo real, sendo gque a dita interpretacdo inclui a
anilise de um ou mais dos ORPs interpretados para formar a
assinatura de ORP para o sistema em agua quente; €

um transmissor em comunicagdo com um dispositivo de
carregamento operdvel para controlar a insergdo de uma ou mais
espécies quimicas ativas no gistema em &gua dquente para afetar

as mudancas no ORP em tempo real, sendo que o processador é&



operavel para emitir um sinal de saida através do

para o dispositivo de carregamento.

transmissor
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RESUMO

METODO PARA CRIAR UMA ASSINATURA DE POTENCIAL DE
OXIDACRO-REDUCAO EM TEMPO REAL ("ORP") EM UM SISTEMA EM AGUA
QUENTE, MIDIA DE ARMAZENAMENTO DIGITAL E DISPOSITIVO PARA
ANALISE DE UMA ASSINATURA DE ORP PARA UM SISTEMA EM AGUA

QUENTE

Trata-se de um método para criar uma assinatura do
potencial de oxidagdo-redugdo em tempo real em um sistema em
dgua quente para detectar o stress do REDOX e para inibir a
corrosdo no sistema em &gua quente. O método inclui a
definicdo de uma ou mais zonas protetoras operacionais no
sistema em &gua quente. Uma ou mais das zonas protetoras
operacionais incluem uma sonda do potencial de oxidagao-
reducdo que seja operdvel para medir um potencial de
oxidacdo-redugcdo em tempo real no sistema em agua quente sob
temperatura e pressdo de operagdo. A sonda transmite o
potencial em tempo real medido ao controlador, que analisa e
interpreta o potencial transmitido para criar uma assinatura
do potencial de oxidagdo-redugdo para o sistema em agua
gquente. Se a assinatura ndo estiver de acordo com O ajuste do
potencial de oxidagdo-redugdo, o controlador é operavel para
carregar uma ou mais espécies quimicas ativas no sistema em

agua quente.
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