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SISTEMA DE REACTOR QUIMICO Y METODOS PARA CREAR PUNTOS
CALIENTES DE PLASMA EN UN MEDIO BOMBEADO

Referencia cruzada a una solicitud relacionada

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad de la Solicitud Provisional
de Estados Unidos con N° de serie 61/385.392, presentada el 22 de septiembre 2010, y de la
Solicitud Provisional de Estados Unidos con N° de serie 61/385.423, presentada el 22 de

septiembre 2010, cuyas descripciones completas estan expresamente incluidas aqui por |

referencia.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas de bombas y controladores para crear un
reactor quimico automatizado, personalizable.
Antecedentes de la invencion

La cavitacion provocada por equipos y técnicas ultrasonicas e hidrodindmicas se ha
utilizado para la catalisis de muchas reacciones endotérmicas conocidas y bien definidas,
tradicionalmente implementadas con un proceso a alta temperatura/alta presion durante
muchos afios. La ventaja de la cavitacién como un mecanismo de catalisis quimica es el
efecto de la alta presion y temperaturas alcanzadas en el dominio del efecto cerca de la
burbuja colapsada, siendo la tasa de calentamiento suficiente para iniciar y sostener las
reacciones en soluciones acuosas y otras. Las reacciones catalizadas por estos medios son
numerosas € incluyen hidrolisis, hidrogenacion, transesterificacion, hidrodesulfuracion,
polimerizaciones, protonacion, y otras. El campo de la sonoquimica ultrasdnica estd bien
establecido y las técnicas de sonicacion como un catalizador para la quimica de reduccién y
de oxidacién y numerosos procesos de degradacion y sintesis organica e inorganica en base
a los aspectos y principios de la sonoquimica se han estado utilizando en el mundo
académico para la experimentacion y produccion de especies quimicas exdticas durante
muchos afios.

La aplicacion de cavitacion hidrodinamica y sonoquimica para el procesamiento de
recursos, sintesis quimica, recuperacion, reciclado y descontaminacién de desechos a escala
comercial o industrial podria decirse que ha estado limitada por la naturaleza del
mecanismo utilizado para catalizar las reacciones para estos fines - cavitaciéon. Mientras
que un colapso de burbuja tnica como se logra en la sonoluminiscencia de burbuja Gnica se
ha demostrado como una técnica estable, de colapso de burbuja controlado utilizando los
métodos de la cavitacion ultrasénica, la cavitacion tal como se aplica en procesos
industriales utiliza, casi invariablemente, la cavitacion multi-burbuja como el mecanismo
catalitico. Esta técnica, cuando se utiliza a niveles de potencia elevados en las materias
primas que son variables en composicion , tales como metales o minerales, aguas residuales
de la mineria, efluentes de procesos quimicos, crudo de petrdleo, residuos de biomasa,

aguas superficiales o subterraneas que han sido estratificadas y son composicionalmente
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variantes en base a la localizacién o profundidad o como una consecuencia de la larga
detencion, requiere la modificacion significativa y continua de las condiciones de proceso
para mantener las tasas de rendimiento econémicamente viables. Estos tipos de cambios en
las bases del mecanismo de cavitacion son dificiles ya que tanto la cavitacién ultrasénica
como hidrodindmica requieren condiciones limitadas y especificas para lograr las
caracteristicas de colapso de alta temperatura y presion necesarias para mantener las tasas
de produccion de la catélisis de reaccion especiﬁcai.

Los procesos sonoquimicos ultrasénicos dependen de las frecuencias especificas, o
de la superficie de generacién de ondas ultrasonicas especifica o de las distancias de
recorrido de la alarma o ambos. Una vez que estas variables son optimizadas en el proceso,
los cambios en la composicion del reactivo, presiones ambientales, temperatura, gases
disueltos o en otras propiedades del disolvente o soluto a menudo desestabilizan
inmediatamente la formacién y colapso de nubes de las burbujas, deteniendo o ralentizando
significativamente la catélisis de reaccion, haciendo que la aplicacién continuada de la
técnica sin cambios variables en el proceso no sea econdmica. Los ajustes a la frecuencia y
amplitud del campo ultrasénico afectan directamente a las propiedades de la burbuja creada
y que colapsa, cambiando la frecuencia de resonancia. Los cambios en la frecuencia o
amplitud, presién ambiental, temperatura, u otras propiedades del disolvente o soluto,
pueden dar como resultado condiciones que, mientras se produce la cavitacion, producen
burbujas con propiedades de tamafio, frecuencia de resonancia o tasa de colapso que no son
6ptimas para la catalisis de las reacciones o el procesamiento deseado de la materia prima
en su condicién actual. Esta limitacion se debe a la dependencia de las propiedades de la
burbuja de la frecuencia y amplitud del campo ultrasonico. Las propiedades de la burbuja
pueden ser moduladas a través del control de proceso avanzado de estos pardmetros de
proceso, pero solo ciertas combinaciones de frecuencia y amplitud son eficaces. Como
consecuencia, el control reactivo de bucle cerrado de los procesos en base a este
mecanismo esta limitado en alcance de variacion, perjudicando a la economia de los
procesos que utilizan este mecanismo de catalisis de reaccion.

Existen muchas técnicas de aplicacion de cavitacion hidrodindmica que utilizan una
variedad de métodos para manipular la formacion y colapso de burbujas a través del control
de la presién y del flujo. Ademads, accesorios personalizados y orificios conformados y
otras técnicas en base a dispositivos de sujecién para patrones de flujo laminares y otros
inusuales, con y sin control de bucle cerrado, han sido utilizados para producir cavitacion y
catalizar la degradaciéon de composicion y sintesis. Las técnicas cavitacionales
hidrodinamicas sufren también de restricciones debido a los requisitos de condiciones
6ptimas similares a los de la cavitacion ultrasonica, en que la variacion en la composicion,
viscosidades, contenido de solidos disueltos o suspendidos, gases disueltos y otras
propiedades del disolvente o soluto afectan perjudicialmente las propiedades y la formacion
de las nubes de burbujas y sus tasas de colapso, formas y caracteristicas subsiguientes.

Tanto la cavitacion ultrasonica como la hidrodindmica también dan como resultado
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dafios cavitacionales en los elementos del circuito de proceso, puesto que las condiciones
para la cavitacion controlada a menudo dan como resultado efectos cavitacionales
incipientes u otros no deseados en o sobre superficies o componentes del sistema, lo que da
como resultado el desgaste del componente, lo que afecta significativamente a la economia
del proceso.

Descripcion de la invencién

La presente invencidén proporciona una solucién a las limitaciones mencionadas
anteriormente tanto en la cavitacion hidrodindmica como ultrasénica. En lugar de causar el
colapso de burbujas a través de la cavitacién, se proporcionan métodos y configuraciones
para producir burbujas en una manera directamente controlada y después, también en una
manera directamente controlada, colapsar aquellas burbujas a una tasa especifica a un
tamafio especifico. Ademas, las burbujas colapsan mientras son arrastradas en el flujo de
fluido, evitando el colapso indeseable de burbujas sobre las superficies de los componentes
de proceso. Puesto que la formacién y colapso de las burbujas se produce,
independientemente, del flujo, presion, temperatura, viscosidad 6ptimas y otras propiedades
del disolvente y soluto, y los tamafios y tasas de colapso de las burbujas son controlados
directamente y no como una funcioén de las amplitudes o frecuencias ultrasénicas efectivas,
o presion fija o flujo establecido en accesorios especializados, este mecanismo de colapso
de burbujas se puede aplicar para catalizar reacciones de forma rentable a través una amplia
gama de variabilidad de materias primas.

Se proporcionan métodos y aparatos para producir burbujas de vapor de gas en un
medio liquido y para colapsar la burbuja para crear un punto caliente de plasma. Las
burbujas generadas son introducidas y el colapso de las burbujas da como resultado la
conversion parcial o total del contenido de fase gaseosa y liquida de la capa interna y limite
de la burbuja en plasma, gas ionizado y liquido ionizado. En consecuencia, se produce un
cambio o aumento en la reactividad de los elementos y compuestos en las fases gaseosa o
liquida de la burbuja y en el medio liquido circundante.

En un aspecto, se proporcionan métodos y un aparato que utilizan las propiedades
de un burbuja de vapor de gas que colapsa en un medio liquido como un catalizador para
las reacciones entre los elementos y compuestos contenidos en la burbuja y los elementos o
compuestos presentes en el medio liquido que contiene la burbyja.

En otro aspecto, se proporcionan métodos y un aparato para formar burbujas de
vapor de gas en un medio liquido y para hacerlas colapsar de manera aislada unas de otras
mediante un impulso de presiéon hidrodindmicamente controlado de suficiente magnitud,
tanto en la tasa de aumento de presidn como en la presién maxima final en que la burbuja
vibra, por ejemplo en su frecuencia propia, durante el colapso durante un intervalo de
tiempo suficiente para permitir la formacion de un punto caliente de plasma en las fases
gaseosa y liquida de la burbuja de colapso.

En otro aspecto adicional se proporciona un dispositivo que permite que las

concentraciones de los constituyentes de fase gaseosa y liquida las burbujas formadas en un
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medio bombeado a una entrada del sistema de bombas se controlen tanto directa como
indirectamente, en el momento de la formacion y durante la evolucion a través de los
diversos tamafios posibles de burbuja durante el colapso, a medida que las burbujas pasan
desde la zona de baja presion de la entrada de la bomba a través de la bomba a una presioén
creciente y fuera de la descarga a una presion maxima particularmente controlada.

Aun, en otro aspecto adicional se proporciona un sistema de bombas en base a una
bomba de turbina regenerativa con componentes dispuestos para permitir la produccién e
introduccion controladas de burbujas en la entrada de la bomba y el posterior colapso de las
burbujas arrastradas en el flujo helicoidal de la bomba dentro de las cimaras de paletas
individuales formadas por el impulsor de la bomba de turbina regenerativa, en que las
burbujas se colapsan por separado sin los efectos de interferencia del colapso de burbujas
adyacentes.

En otro aspecto se proporcionan métodos y un aparato para el control de la
velocidad y presion de la bomba accionada por motor eléctrico. El sistema de control de la
bomba calcula dindmicamente la velocidad éptima de la bomba y las presiones del sistema
de bombas para una de las configuraciones o aplicaciones del aparato alternativo, para
iniciar y mantener la formacién en el medio bombeado de un numero especifico de
burbujas de vapor de gas de un tamafio particular y colapsar después posteriormente las
mismas burbujas a una tasa particular a un tamarfio de burbuja final determinado.

Fl sistema de control de la bomba incluye un controlador que proporciona una sefial
de consigna de velocidad en el mecanismo impulsor del motor de la bomba y sefiales de
consigna de presién utilizadas para operar las valvulas de regulaciéon de presion que
controlan la entrada, la carcasa y las presiones de descarga de la bomba.

La siguiente descripcion, con diagramas adjuntos, proporciona detalles de los
aspectos importantes de la invencidén. Obsérvese, sin embargo, que la invencién tiene otros
aspectos utiles y novedosos aparte de los expuestos. Estos aspectos y ventajas adicionales
de la invenciéon se pondran de manifiesto al considerar conjuntamente la siguiente
descripcidn detallada y los dibujos.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es un diagrama de tuberias e instrumentacion que representa una
implementacion ejemplar del aparato de la presente invencién que incluye un sistema de
bomba, subsistemas, componentes y un controlador del aparato utilizado para crear
burbujas de vapor de gas en un medio liquido bombeado y hacerlas colapsar en puntos de
plasma caliente, de acuerdo con varios aspectos de la invencion;

La Figura 2 es un diagrama de tuberias e instrumentacién que ilustra una
configuracién alternativa del subsistema del aparato de generaciéon de burbujas que se
representa en la Figura 1, utilizando un tubo de Venturi;

La Figura 3 es un diagrama de tuberias e instrumentacion que ilustra otra
configuracion alternativa del subsistema del aparato de generacion de burbujas que se

representa en la Figura 1, utilizando un eyector;
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La Figura 4 es un diagrama de tuberias e instrumentacién que ilustra otra
configuracién alternativa del subsistema del aparato de generacion de burbujas que se
representa en la Figura 1, utilizando una inyeccién de gas en la linea de entrada;

Las Figuras 5a, Sb y Sc son vistas en seccion transversal de la bomba de turbina
regenerativa que se muestra en la Figura 1;

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra ejemplos de la logica del
controlador, incluyendo las secuencias operativas alternas requeridas por las diversas
configuraciones funcionales del aparato de la presente invencion, de acuerdo con varios
aspectos de la invencidn;

La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
realizadas por una logica de aplicacion de la presente invencion;

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
realizadas por una logica de generacion de burbujas de la presente invencion; y

La Figura 9 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento
realizadas por una lgica de colapso de burbujas de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

El aparato de la presente invencion comprende varios subsistemas independientes
que se pueden configurar segin sea necesario para una aplicacion particular. El aparato
incluye una bomba de turbina regenerativa para arrastrar y colapsar con eficacia las
burbujas. La Figura 1 muestra un disefio ejemplar de las tuberias e instrumentacion del
aparato y de sus subsistemas. En las configuraciones alternativas, el aparato genera una
corriente lineal controlada de burbujas particularmente dimensionadas en un medio liquido
bombeado a la entrada, pero fuera de la carcasa, de una bomba de turbina regenerativa y,
después, colapsa rapidamente las burbujas, mientras son arrastradas en el flujo helicoidal
del medio bombeado dentro de la turbina de alabes del impulsor de la bomba de turbina
regenerativa de modo que un punto caliente de plasma se forma en el centro de cada
burbuja colapsada.

Haciendo referencia a la Figura 1, un aparato ejemplar se indica de forma general
con el nimero de referencia 10. La Figura 1 muestra una vista general del sistema basico,
pero dependiendo del aparato de generacion de burbujas utilizado, el sistema basico puede
ser modificado. Partiendo de la entrada del aparato, aguas abajo a través de la descarga de
aparato, el flujo de liquido en el aparato comienza con una tuberia de entrada 14 conectada
entre una fuente de liquido 12 y un suministro de liquido 20 a través de la vélvula de
control del nivel de liquido motorizada 16 mediante el control de nivel 18. El suministro de
liquido 20 puede suministrar un liquido que puede ser una sola sustancia, mezcla o soluciéon
y puede estar presurizado, caliente o frio. La presion de alimentacion del suministro de
liquido 20 en la linea central de la tuberia de entrada 22 de la bomba es preferiblemente
igual 0 mayor que la altura de aspiracion positiva neta requerida (NPSHR) por la bomba de
turbina regenerativa 60 en su flujo maximo esperado para la aplicacién particular, y es

preferiblemente mayor que la presion maxima esperada requerida por el aparato de
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generacion de burbujas 30. La presion de alimentacion de suministro de liquido se puede
proporcionar desde un depdsito u otro medio de almacenamiento, permitiendo la conexion
del dispositivo en un proceso discontinuo. Como alternativa, el suministro de liquido 20
podria ser un efluente de un proceso aguas arriba, lo que permite la instalacién del aparato
en una linea de produccion. La formacién de burbujas en la corriente de fluido y el
procesamiento de la corriente de fluido dependen de la solucién inicial. Si la solucién
inicial contiene diéxido de carbono, un tubo de Venturi se puede utilizar para formar
burbujas en el fluido. Si la solucién inicial no contiene diéxido de carbono, burbujas de
dioxido de carbono se pueden afiadir a la solucion para su tratamiento posterior. El
procesamiento de la solucion se realiza a través de una retroalimentacion de bucle cerrado
en que las variables de proceso se ajustan a medida que la solucién se procesa para
optimizar el procesamiento, como‘ se describira.

Cuando la bomba de turbina regenerativa 60 estd en funcionamiento, el medio
liquido bombeado fluira desde el suministro de liquido 20, a través de la tuberia de entrada
22 de la bomba, después, a través de una valvula de control de presion de entrada 24 con un
regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26. El controlador 100 acciona el
regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26 como se indica por el controlador
légico 101 y la logica de aplicacion 106 en respuesta a las condiciones del medio
bombeado a la tuberia de entrada 22 de la bomba, tales como la presion y la temperatura
medidas por los sensores de presion y temperatura 111 y 112 de entrada, respectivamente.
El sensor de presion de entrada 111 de la bomba puede incluir el elemento de presion 111a
de la bomba, el transmisor de presion 111b de la bomba y el indicador de presion 111c¢ de
la bomba. El sensor de temperatura 112 puede incluir el elemento 1124, el transmisor 112b
de temperatura y el indicador de temperatura 112¢. Los sensores comprenden un elemento
detector para medir y un transmisor para enviar el valor. Aunque los sensores se muestran
como dispositivos discretos, los sensores podrian ser un solo dispositivo. Los valores
transmitidos por los transmisores se muestran a los usuarios en los indicadores, que pueden
ser medidores locales o remotos o monitores de graficos por ordenador. Un ejemplo de un
sensor/transmisor de presion adecuado disponible en el mercado es el Ashcroft Xmitr, 0-
100 psi, 3". Los algoritmos de control primarios, el funcionamiento y las instrucciones de la
secuencia de deteccién y valores de consigna o algoritmos de consigna, se almacenan en el
controlador, que puede ser un PC, Panel-PC, un PLC (controlador 16gico programable) o
algun otro dispositivo o controlador HMI (interfaz hombre-maquina) programable de fin
especifico. Un ejemplo de un software PLC adecuado disponible en el mercado es Allen-
Bradley Micrologix 1400 Modelo 1766-L32BWAA. Un ejemplo de un software PLC
adecuado disponible en el mercado con algoritmos PID es RSLogix 500 Professional. Un
ejemplo de un PC adecuado disponible el mercado es HP Compaq dx2450.

El controlador 100 calcula y ajusta el valor de consigna de presioén del medio liquido

bombeado aguas abajo de la vélvula de control de presion de entrada 24 ajustando la

~ vélvula de control de presion de entrada 24 mediante el regulador piloto de la vélvula de

000007



10

15

20

25

30

35

40

7

entrada motorizado 26. Estos ajustes se podrian hacer utilizando la informacién de la
condicidon del medio bombeado en la tuberia de entrada 22 recogida por los sensores 40,
111 y 112 de la tuberia de entrada 22 de la bomba, regulando la presion segiin sea necesario
por el aparato de generaciéon de burbujas de entrada 30 y permitiendo la generacion
sostenida de burbujas de un tamafio y numero requerido para una aplicacion particular. El
aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 puede incluir el elemento 40a, transmisor
40b ¢ indicador 40¢ del sensor.

Dependiendo de la aplicacién especifica y de la naturaleza del medio bombeado, el
control de presion adecuada del medio bombeado que fluye a través de la tuberia de entrada
22 de la bomba puede incluir la deteccion de otros parametros de la composiciéon o
condicion del medio bombeado, ya sea aparte de o ademas la temperatura y presion, tales
como el caudal, viscosidad, fraccion de vacio de dos fases, salinidad, pH, COV total
(Compuestos Organicos Volatiles), DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno), o alguna otra
propiedad o métrica. Cuando la deteccion de otras condiciones diferentes a la presién y
temperatura actuales son utilizadas por el controlador 100 para regular la presion de entrada
del aparato, la logica del controlador 101 y la logica de aplicaciéon 106 pueden contener
etapas que detecten e identifiquen los sensores adicionales y evalien los valores de los
mismos junto con la presién y temperatura de entrada medida, calcular un nuevo valor de
consigna de posicion para el regulador piloto de la valvula de entrada motorizado 26, que
ajusta a su vez la posicién de la vélvula de control de presion de entrada 24, regulando la
presion en la tuberia de entrada 22 en el aparato de generacién de burbujas 30. De esta
manera, los cambios en la temperatura, presion u otros valores de parametros de suministro
de liquido que se producen durante el funcionamiento del aparato, tal como una caida de
nivel en un deposito de suministro de liquido 20, turbulencia en la tuberia de entrada 22 de
la bomba, el cambio en el rendimiento de un proceso conectado aguas arriba, cambio en la
presién del suministro de liquido 20, o un cambio en los requisitos del caudal de los
subsistemas aguas abajo pueden ser detectados y compensados por el uso de un control de
bucle cerrado, manteniendo la presion y el flujo segin sea necesario por el aparato de
generacion de burbujas 30.

A continuacion, continuando con la Figura 1, el medio bombeado fluye desde la
valvula de control de presion de entrada 24 a través del aparato de generacion de burbujas
de entrada 30. Las burbujas se forman utilizando uno o mas de al menos tres posibles
configuraciones alternativas, aunque existen otros posibles métodos eficaces de produccién
de burbujas que podrian adaptarse para su uso en el aparato. Se espera que una
configuracion util del aparato de generacion de burbujas de entrada 30 produzca una
corriente de burbujas lineal, constante en el intervalo de aproximadamente 100 a
aproximadamente 9.000 burbujas por segundo, segin lo requerido por una aplicacion
particular, con diametros de burbuja estables en el intervalo de aproximadamente 0,5
micras a aproximadamente 1 mm, de nuevo como es requerido por una aplicacién

particular. Las aplicaciones particulares podrian tener diferentes intervalos de cantidades y
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tamafios de burbujas. Ademas, es deseable que el aparato de generacion de burbujas 30
produzca una corriente lineal de burbujas en lugar de nubes incontroladas de burbujas
producidas por algunos tipos de burbujeadores y elementos de reactores de cavitacion,
incluso si el nimero y tamafio de las burbujas en la nube son controlados. Las siguientes
tres configuraciones del aparato de generaciéon de burbujas 30, aunque no son
representativas de todas las posibles alternativas que puede ser requeridas por una
aplicacion particular del aparato, proporcionan la producciéon de burbujas en nimero,
tamafio y posicionamiento suficiente, y demuestran algunas de las caracteristicas deseables
de las configuraciones de generacion de burbujas alternativas potencialmente utiles. Existen
diferencias en las caracteristicas de rendimiento de las configuraciones alternativas.

Con referencia ahora a la Figura 2, una configuracion alternativa del aparato de
generacion de burbujas 30 implica un aparato modificado indicado de forma general con el
numero de referencia 210. Esta configuracion utiliza un tubo de Venturi 270 de gran
perforacion instalado en linea antes del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40, si el
sistema incluye un aparato de deteccion de burbujas 40, o en linea antes de la bomba de
turbina regenerativa 60. En esta configuracion, el aparato recibe un suministro de liquido
20 que hace burbujear a una tasa controlada por un compresor 250 con un suministro de gas
de alimentacion o mezcla de gases 252, regulado por controlador de presién 211 de
suministro de gas, que controla la valvula de control de presion de gas motorizada 212. En
consecuencia, el suministro de gas 252 se disuelve en el suministro de liquido 20 y el
liquido con gas saturado se suministra a la tuberia de entrada 22 en o por encima de la
presion convencional. Cabe sefialar que la adicion de un gas en el suministro de liquido 20
puede no ser necesaria para aplicaciones en que el suministro de liquido contiene elementos
o compuestos volatiles. En estos casos, la presién de vapor del liquido puede ser suficiente
para que se formen burbujas cuando se hace pasar a través del tubo de Venturi 270 sin la
adiciéon de un gas externo a la solucion del suministro de liquido 20. La presion del
suministro de liquido se detecta, transmite e indica por el sensor de gas 254 de burbujeo del
suministro de liquido que puede incluir el elemento 254a, transmisor 254b e indicador 254¢
del sensor. La presion del suministro de liquido 20 es leida por el controlador légico
programable (PLC) 256 de control de la velocidad del compresor de gas de burbujeo del
suministro de liquido y se compara con el valor de consigna de velocidad 258 del
compresor o con el valor de consigna de presion del suministro de liquido que se ha hecho
burbujear. El PLC 256 recupera después la velocidad del compresor actual, vuelve a
calcular un nuevo valor de consigna de velocidad 258 del compresor, y lo transmite junto
con la presion del suministro de liquido 20 como la variable de proceso al controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) 257 de control de la velocidad del compresor de gas
de burbujeo del suministro de liquido. El PID 257 envia una sefial analdgica o digital a
distancia al controlador de velocidad 259 del compresor que hace que el controlador varie
la frecuencia de potencia suministrada al motor (no mostrado) de un compresor 250 de

modo que gira al valor de consigna de velocidad 258 del compresor.
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Como resultado de esta accion de burbujeo, el gas o la mezcla de gases suministrada
se disuelve en el suministro de liquido como una funcién de la solubilidad del gas
suministrado 252 en el liquido suministrado 20 a la presién mantenida en el suministro de
liquido 20. El liquido saturado se extrae a través del tubo de Venturi 270 por la accién de la
bomba de turbina regenerativa 60, lo que da como resultado una caida de presion en la
garganta 272 del tubo de Venturi, como se controla por la velocidad de la bomba de turbina
regenerativa 60, la regulacion de presién de la tuberia de entrada 22 o de la tuberia de
descarga 75 de la bomba, la presion del suministro de liquido o alguna combinacién de los
mismos. A medida que el medio liquido bombeado saturado en gas se hace pasar a través
de la garganta 272 del tubo de Venturi, una parte del gas o gases disueltos y algunos de los
medios liquidos bombeados se vaporizan. Por consiguiente, las burbujas se forman con
elementos o compuestos contenidos tanto en el suministro de gas 252 como en el
suministro de liquido 20. Las frabciones de vapor de gas especificas en una burbuja se
calculan para una aplicacién en particular mediante la ecuacién de Bernoulli, considerando
las presiones de vapor liquido y gas disuelto dinamicas, la presion diferencial causada por
la caida de presion en la garganta 272 del tubo de Venturi, la velocidad del medio
bombeado, la presion estitica a la entrada del aparato de generacion de burbujas 30, y
cualquier otra propiedad de medio bombeado que pueda afectar a la composicion del vapor
de gas de las burbujas. Este método permite la mezcla automatica de los compuestos de
gases disueltos y vapores de gas liquidos del medio bombeado en las burbujas. Un ejemplo
de un tubo de Venturi para su uso en el presente aparato es el Tubo de Venturi Tee
fabricado por LASCO Fittings, Inc., Brownsville, Tennessee.

Haciendo referencia ahora a la Figura 3, una segunda configuracion alternativa del
aparato de generacion de burbujas 30 incluye un aparato modificado indicado de forma
general con el nimero de referencia 310. Esta configuracion utiliza un eyector 370 en linea
instalado en la tuberia de entrada 22 de la bomba y provisto de un orificio de tamafio 372
dimensionado para controlar el tamafio y numero de las burbujas generadas. Un suministro
de gas 352 es mantenido por un controlador de presion 353 del suministro de gas autonomo
y por la valvula de control de presién de gas motorizada 351, en o por encima de la presion
de suministr‘o maxima requerida por el eyector 370 para una aplicacién particular. La
presion en el orificio del eyector 372 esta controlada por una valvula de control de presion
de gas motorizada 374 instalada entre el suministro de gas 352 y el eyector 370, que regula
de la presion de suministro de gas. El sensor de presion 375 del suministro de gas del
eyector, que puede incluir el elemento 375a, transmisor 375b e indicador 375C del sensor,
envia una sefial analogica o digital a distancia que representa la presién actual del
suministro de gas del eyector regulada al PCL 376 de control de presion del suministro de
gas del eyector. El PLC 376 lee esta sefial de presion actual y la transmite como la variable
de proceso junto con el valor de consigna de presion 377 del suministro de gas del eyector
al PID 378 de control de la presion del suministro de gas del eyector. El PID 378 recalcula

continuamente y transmite una nueva sefial de posicion analogica o digital a la valvula de
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control de presion de gas motorizada 374 indicada por el indicador de posiciéon 379 de la
vélvula de control presion de gas motorizada, manteniendo el la valor de consigna de
presion 377 del suministro de gas del eyector. Las burbujas se crean con un contenido de
vapor controlado directamente mediante el ajuste del didmetro interno del orificio 372, la
presion de liquido del medio bombeado y el valor de consigna de presion 377 del
suministro de gas del eyector. Este método es adecuado para aplicaciones en que las
presiones de la tuberia de entrada 22 de la bomba o del suministro de gas 352 son bajas y
permite la regulaciéon indirecta del gas y de la composiciéon de vapor del medio liquido
bombeado de las burbujas.

Continuando ahora con la'Figura 4, otra configuracion alternativa del aparato de
generacion de burbujas 30 incluye un aparato modificado indicado de forma general con el
numero de referencia 410. Esta configuracion utiliza una boquilla de inyeccion de gas 470,
que esta dimensionada y conformada para producir burbujas en base al caudal y al
rendimiento del sistema. La boquilla 470 est4 instalada en la linea de tuberia de entrada 22
de la bomba, apuntando aguas abajo y centrada axialmente en la tuberia de entrada de la
bomba 22 antes del aparato de detecciéon de burbujas de entrada 40 o de la bomba de
turbina regenerativa 60, seguido opcionalmente por un accesorio de vértice 472 tal como,
por ejemplo, un alimentador insercion de vértice NIBCO convencional fabricado por
NIBCO, Inc., de Elkhart, Indiana, o una boquilla Steinen Tan-Jet, fabricada por Wm.
Steinen Mfg Co., con sede en Parsippany, Nueva Jersey, para asistir al arrastre de burbujas.
En esta disposicion, un suministro de gas 452 esta conectado a un compresor 450 que
descarga el gas en una linea de presion regulada. EI PLC 476 de control de presién y de
velocidad del compresor de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada lee la
sefial de presion del inyector analdgica o digital a distancia del sensor de presion 475 de la
boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada que puede incluir el elemento 475a, el
transmisor 475b y el indicador 475¢. El PLC 476 recupera continuamente el valor de
consigna de presion 477 de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada actual y
vuelve a calcular un nuevo valor de consigna de presion, transmitiendo una sefial analégica
o digital a distancia a la valvula de control de presion de gas motorizada 474 que regula la
presion de la boquilla de inyeccion. Si el valor de consigna de presion 477 de la boquilla de
inyeccion de gas en la linea de entrada no puede ser alcanzado por la presion del suministro
de gas 452, como regulada por el controlador de presion 453 del suministro de gas y la
valvula de control de presion de motorizada 412, después, el PLC 476 pone en marcha el
compresor 450, y utilizando la presion 475 de la boquilla de inyeccion de gas como la
variable de proceso, ajusta al alza el valor de consigna se velocidad del compresor 458 de la
boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada hasta que el valor de consigna de presién
477 de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada sea excedido fraccionalmente.
Un ajuste fijo de presion de gas a la baja se puede lograr cambiando el valor de consigna de
presion transmitido a la valvula de control de presion de gas motorizada 474. Una vez que

el PLC 476 calcula un valor de consigna de presidn, éste se transmite al PID 478 de control
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de la presion de la boquilla de inyeccion de gas en la linea de entrada, con la presion 475 de
la boquilla de inyeccién como la variable de proceso. El PLC 476 retransmite la velocidad
actual del motor (no mostrada) del compresor 450 desde el controlador de velocidad 459
del compresor al PID 457 de control de la velocidad del compresor de la boquilla de
inyeccion de gas en la linea de entrada junto con el valor de consigna se velocidad del
compresor 458 actual. Este método permite la generacion de burbujas a través de una
amplia gama de presiones de funcionamiento, y el control directo del contenido, tamafio y
numero de burbujas variando el valor de consigna de presién 477 de la boquilla de
inyeccion de gas en la linea de entrada o la forma o tamafio de la boquilla de inyeccion de
gas 470 en la linea de entrada, ademés de la presion en la tuberia de entrada 422 de la
bomba regulada por la valvula de control de presion de entrada 424.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1, el medio liquido bombeado que
contiene burbujas arrastradas se hace pasar a través del aparato de deteccion de burbujas de
entrada 40 opcional. En aplicaciones de flujo fijo o bajo, 0 con una materia prima que es
invariante en composicion, puede ser suficiente controlar las condiciones de
funcionamiento del aparato de generacion de burbujas 30 segun lo informado por los
sensores de presion 111 y de temperatura 112 de entrada, utilizando una configuracion del
aparato de generacion de burbujas.de entrada 30 especifica. Cuando tales correlaciones son
inadecuadas, o cuando los valores de parametros de produccién de burbujas deben
controlarse con mas precision en realidad puede requerirse, la deteccién adicional analdgica
o digital del tamafio y numero de burbujas creadas. En estas aplicaciones, el controlador
100 utiliza la 16gica del controlador 101 que recibe la salida de sefial de datos de
produccion de burbujas analdgica o digital del aparato de deteccion de burbujas de entrada
40, y en conjunto con otros datos de deteccion de los sensores de entrada 111 y 112, calcula
nuevos valores de parametros de funcionamiento, tales como la presién del aparato de
generacion de burbujas de entrada 30 como se establece por la valvula de control de presién
de entrada 24, o la presion lineal del eyector (Figura 3, 370) o del inyector (Figura 4, 470)
de gas, como se utiliza en las configuraciones alternativas del aparato de generacion de
burbujas de entrada 30, estableciendo el control de produccion de burbujas de bucle
cerrado. La légica del controlador 101 se podria programar utilizando cualquier lenguaje de
programacion por ordenador adecuada de alto o de bajo nivel, y podria realizarse como
instrucciones ejecutables por ordenador almacenadas en un medio legible por ordenador, tal
como una memoria flash o en otro tipo de memoria no volatil. El aparato de deteccion de
burbujas de entrada 40 puede ser cualquiera de un numero de dispositivos que estan
disefiados para producir una sefial analdgica o digital a distancia que se corresponde con el
numero y tamafios de las burbujés presentes en una localizacion concreta en un medio
liquido de dos fases, tal como un medidor de imagenes por interferometria laser, un
velocimetro de sonido de banda ancha, ecografia Doppler, u otra técnica acustica para
medir el tamafio de las burbujas. Las propiedades de los medios bombeados tales como la

composicion, opacidad, inclusiones, temperatura, asi como el tamafio y el numero de
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burbujas que se producen y la funcion prevista de la invencidn guiarén la seleccion del
aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 apropiado para ser utilizado en conjunto con
una aplicacidn particular.

Continuando con la Figura 1, el medio liquido bombeado que contiene las burbujas
producidas se hace pasar desde el aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 y entra en
la bomba de turbina regenerativa 60. A continuacién, el agua de proceso que contiene las
burbujas arrastradas se hace pasar desde el aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 y
entra en la bomba de turbina regenerativa 60. El disefio de la bomba de turbina con la
entrada, la descarga, la carcasa, el disefio del canal de la bomba y las disposiciones de
tuberias de conexioén y las bajas tolerancias internas permiten que la bomba de turbina
regenerativa arrastre las burbujas de gas en un flujo helicoidal del agua bombeada dentro
del canal de la carcasa de la bomba, impidiendo que la burbujas se adhieran a o se formen
en las superficies internas de la bomba o donde fluye el medio liquido bombeado que
contiene las burbujas.

Haciendo referencia ahora a la Figuras 5, las burbujas y el medio liquido bombeado
se hacen pasar a través de la entrada de la bomba 61, que tiene preferiblemente una
perforacion lisa, de paredes rectas con un cambio minimo en el didmetro interno a través de
la trayectoria de fluyjo del medio bombeado y que preferiblemente intersecta
tangencialmente la carcasa, de modo que la turbulencia dentro de la entrada de la bomba vy,
en consecuencia, la interrupcion en el tamafio y ubicacion de burbujas en la trayectoria de
flujo, se reduce al minimo. El medio bombeado se hace pasar después a la carcasa 62 de la
bomba de turbina regenerativa 60 donde el medio liquido bombeado se ve obligado, por la
contencion dentro de las paletas 64 formadas por el alabe del impulsor 65 dentro del
espacio anular de la carcasa de la bomba, a fluir en una trayectoria helicoidal 66. Esto
ocurre a medida que el liquido bombeado se mueve con el impulsor de bomba 63 a través
de la carcasa de la bomba 62. El medio liquido bombeado gira alrededor del eje de la
direccion de flujo, haciendo que una burbuja arrastrada 67 permanezca en el centro de la
trayectoria de flujo, evitando su adhesion a las superficies internas de la carcasa de la
bomba 62 y restringiéndola a una sola paleta impulsora 64.

El valor de consigna de velocidad giratoria del impulsor de bomba 63, determinado
durante el disefio de aplicacion y mantenido o ajustado después posteriormente segin lo
requerido por el controlador 100 (véase Figura 1) durante el funcionamiento del aparato se
establece de modo que el numero de paletas impulsoras 64 que pasa por la entrada de la
bomba 61 por segundo coincide estrechamente con el nimero de burbujas arrastradas por el
flujo que pasan a través de la entrada de la bomba 61 por segundo. Ademas, el valor de
consigna de velocidad de la bomba y los valores de consigna de presion de entrada y de
descarga de la bomba regulados son aquellos valores que hacen que el caudal del medio
bombeado deba ser tal que las burbujas se muevan singularmente en las paletas impulsoras
64, minimizando o eliminando la incidencia de las paletas impulsoras 64 que contienen

multiples burbujas o ninguna durante el funcionamiento. Finalmente, la velocidad de giro
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del impulsor de bomba 63 y la presion de descarga de la bomba 68 se ajustan y mantienen
durante el funcionamiento de modo que las burbujas individualmente arrastradas en el flujo
del medio liquido bombeado, y contenidas dentro de las paletas impulsoras 64 individuales,
colapsan a medida que el liquido bombeado circundante fluye desde la entrada de la bomba
61 hasta la descarga de la bomba 68 en el espolon 69 y la presion dentro de las paletas
impulsoras 64 que contienen burbujas aumenta desde la presion de entrada de la bomba 61
hasta la presion de descarga de la bomba 68 regulada final. De esta manera, los tamafios de
burbuja inicial y final, la tasa de colapso de burbujas, y la temperatura y presion en el
nucleo de burbujas colapsadas finales y, por consiguiente, los cambios resultantes en el
medio liquido bombeado y en las propiedades del contenido, composicion o capacidad de

reaccion de las burbujas, son directa y mecanicamente controlados. La tasa actual de

. colapso de burbujas se determina por la diferencia entre el tamafio de burbuja inicial y final

y la tasa de aumento de presidn dentro de la carcasa de la bomba 62. El control directo,
automnatico y mecanico de estos valores de parametros permite que la funcién del aparato se
module, tanto inicial como dindmicamente durante su funcionamiento, para un rendimiento
optimo de una aplicacion particular.

Un ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso en el presente aparato
es la Bomba Quimica de Turbina Regenerativa fabricada por Roth Pump Company, Rock
Island, Illinois. Las bombas de trabajo quimicas de turbinas regenerativas Roth
proporcionan una presion bombeo bontinua, elevada de liquidos no lubricantes y
corrosivos. Estas bombas de turbinas regenerativas se proporcionan con una sola pieza,
impulsores autocentrantes mecanizados para su funcionamiento con una amplia variedad de
productos quimicos con cabezales de proceso de hasta 1400 pies (427 m.), 600 psi (40 bar),
TDH a 3500 rpm, NPSH de 3 a 14 pies (0,91 a 4,2 m.), y temperatura as de 450 °F (232
°C). Otro ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso con el presente aparato

es la Bomba de Turbina de Regeneracién Dynaflow fabricada por Dynaflow Engineering,

Middlesex, Nueva Jersey. Otro ejemplo de una bomba de turbina regenerativa para su uso

con el presente aparato es el Modelo MT5003P3T6 fabricada por Warrender, LTD., Wood
Dale, Illinois. ,

Continuando aguas abajo de la carcasa de la bomba y con referencia a la Figura 1,
el medio liquido bombeado, que contiene burbujas parcial y totalmente colapsadas, se hace
pasar hacia fuera de la carcasa de la bomba y a través de la descarga de la bomba 68. La
descarga de la bomba 68 tiene preferiblemente una perforacion lisa, de paredes rectas con
un cambio minimo en el didmetro interno a través de la trayectoria de flujo del medio
bombeado e intersecta también preferiblemente tangencialmente la carcasa, de modo que la
turbulencia se minimiza.

Continuando con la Figura 1, el medio liquido bombeado ha pasado a través del
aparato de deteccion de burbujas de descarga 70 que puede incluir el elemento 70a,
transmisor 70b e indicador 70c¢ del sensor. Como con la deteccion de entrada, el

controlador 100 puede supervisar las condiciones o propiedades del medio bombeado para
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determinar el valor de consigna de velocidad 109 correcto de la bomba de turbina
regenerativa 60 y los valores de consigna de presion 108 correctos de la valvula de control
de presion de descarga 80. En aplicaciones en que se requiere el colapso total de las
burbujas producidas, la deteccion y medicion del nimero y tamafio de burbujas que quedan
en la corriente del medio liquido bombeado descargada de la bomba de turbina regenerativa
60 se pueden utilizar para volver a calcular una correccion de los valores de consigna de
velocidad de la bomba 109 o de presion de descarga 108. En la mayoria de las aplicaciones,
se espera que la tasa de colapso de burbujas dentro de la bomba de turbina regenerativa 60
aumentara a medida que aumenta el valor de consigna de presioén de descarga 108 maximo
de la bomba, tal como se controla por la velocidad del impulsor de la bomba de turbina

regenerativa 60 (Figura 5C) y se regula por la valvula de control de presion de descarga

. 80.

Una vez que la generacion de burbujas estd en marcha, el aparato de deteccién de
burbujas de descarga 70 opcional se utiliza para detectar y medir las burbujas que
permanecen en el flujo del medio bombeado aguas abajo de la bomba de turbina
regenerativa 60. Si se detectan burbujas en el flujo de descarga, donde no deben estar
presentes, o si las burbujas mas grandes que estas que deben estar presentes son detectadas,
entonces el valor de consigna de presion de descarga puede aumentarse.

Un aumento en la presion de descarga de la bomba de turbina regenerativa 60 se
puede realizar de al menos dos maneras. En primer lugar, cuando el valor de consigna de
presion de descarga actual, segun lo regulado por la valvula de control de presiéon de
descarga 80, es menor que la presidn de cierre, 0 maxima de la bomba de turbina
regenerativa 60 mientras estd en funcionamiento en su valor de consigna de velocidad

actual, después la valvula de control de presion de descarga 80 se utiliza para aumentar el

* valor de consigna de la presion de descarga. En segundo lugar, cuando el valor de consigna

de presion de descarga actual es igual al maximo posible al valor de consigna de velocidad

" de 1a bomba de turbina regenerativa 60 actual, se aumenta entonces el valor de consigna de

velocidad del impulsor 63. Por cdnsiguiente, el valor de consigna de presion de descarga
maximo posible es mayor. Una vez que se ha aumentado el valor de consigna de velocidad
del impulsor 63 de la bomba de turbina regenerativa 60, aumenta la presion de descarga
hacia arriba adicional y la regulacion se realiza mediante el aumento del valor de consigna
de la presién de descarga de la véalvula de control de presion de descarga 80. De este modo,
el valor de consigna de la presion de descarga y el valor de consigna de velocidad de la
bomba de turbina regenerativa 60 pueden ser manipulados de forma independiente, lo que
permite una aplicacidn particular para alcanzar y mantener un valor de consigna de presion
de descarga particular, como se requiere para colapsar las burbujas generadas, mientras que
se varia al mismo tiempo el valor de consigna de velocidad del impulsor de bomba 63 de
turbina regenerativa. Esto permite la sincronizacién precisa de las paletas impulsoras 64
(Figura SA) que pasan por la entrada de la bomba de turbina regenerativa 60 para el

numero de salida de burbujas por el aparato de generacién de burbujas 30, lo que posibilita
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el colapso deseado de burbujas mencionado anteriormente singularmente de forma aislada
a, por ejemplo, sus propias frecuencias.

Una vez mads, continuando con la Figura 1, el medio liquido bombeado se hace
pasar ahora por los sensores de presion 113 y de temperatura 114 de descarga, asi como por
cualquier otro detector o sensores que estén instalados para medir la composicion o
condicién del medio liquido bombeado en la tuberia de descarga 75. Los sensores de
}Sresién de descarga y de temperatura 113, 114 pueden incluir elementos 113a, 114a,
transmisores 113b, 114b ¢ indicadores 113¢, 114c¢ del sensor. Finalmente, el medio liquido
bombeado fluye a través de la valvula de control de presion de descarga 80 y fuera del
aparato. La valvula de control de presion de descarga 80 esta configurada para la regulacién
de la presion del medio liquido bombeado aguas arriba de la valvula de control de presion
de descarga 80, es decir, la regulacion de presion se produce en la tuberia de descarga 75
entre la bomba de turbina regenerativa 60 y la valvula de control de presidn de descarga 80.
La valvula de control de presion de entrada 24 regula la presion de la tuberia de entrada 22
de la bomba aguas abajo de la valvula de control de presion de entrada 24. De esta manera,
la presion para colapsar las burbujas generadas, requerida para una aplicacion particular, se
ajusta y regula por la manipulacién combinada del valor de consigna de presion 108 de la
valvula de control de presion de descarga 80 y el valor de consigna de velocidad 109 de la
bomba de turbina regenerativa 60. Un recipiente receptor o conexion de proceso aguas
abajo se proporciona despu€s de la valvula de control de presion de descarga 80.

Los subsistemas de manipulacién del medio liquido bombeado y de gas del aparato
pueden estar equipados con valvulas de alivio, de derivacion o de otro tipo (no mostradas) y
otros dispositivos y elementos de seguridad, segun sea necesario por la naturaleza de la
aplicacién particular. Ademas, deben ser instaladas valvulas de aislamiento de entrada y de
descarga (no mostradas) y valvulas de retencién (no mostradas) cuando se requiera para
evitar el flujo inadecuado y para proporcionar un aislamiento, ensayos y revisiéon del
aparato.

Haciendo referencia todavia a la Figura 1, el controlador100 proporciona tanto la
deteccion del estado de funcionamiento como los servicios de control del aparato. En su
papel como un sistema de control del motor de la bomba, el controlador 100 genera y
transmite al controlador del motor de la unidad de frecuencia variable 126 las 6rdenes de
marcha, detencion y otras funciones de la unidad de frecuencia variable y la sefial del valor
de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba. La unidad de frecuencia variable 126
esta conectada y proporciona la energia para el motor de la bomba de turbina regenerativa
60, controlando la velocidad de giro del motor y, en consecuencia, la velocidad de la bomba
de turbina regenerativa 60 acoplada a medida que se dirige por la sefial piloto de control de
la velocidad del motor recibida desde el controlador 100. Ademas del control del motor de
la bomba de turbina regenerativa 60, el controlador 100 acciona el regulador piloto de la
valvula de entrada motorizada 26 y el regulador piloto de la vélvula de descarga motorizada

82, variando la presion de entrada, a medida que se regula por la valvula de control de
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presion de entrada 24, y la presién de descarga, a medida que se regula por la valvula de
control de presion de descarga 80. El controlador 100 controla también y puede registrar los
valores de parametros de los subsistemas del aparato recibidos a partir de los sensores 40,
70, 111, 112, 113, 114 de la tuberia de entrada 22 y de la tuberia de descarga 75 de la
bomba y recalcula los valores de consigna relacionados con el funcionamiento del sistema,
segun sea necesario para una aplicacién particular.

La légica del controlador 101 almacenada y ejecutada por el controlador l6gico PCL
140 proporciona la secuencia operativa del controlador 100 y del aparato y otras funciones.
La logica del controlador 101 se puede cambiar segiin sea necesario para incluir funciones
especificas en una configuracion particular del aparato. La Figura 1 muestra un conjunto
ejemplar de detectores y dispositivos de control para la aplicacion de los métodos de
funcionamiento explicados aqui. Otras configuraciones del aparato son posibles utilizando
otros equipos, detectores y controladores no mostrados, o sin utilizar algunos de los
subsistemas o componentes del aparato que se muestran. Para adaptarse a posibles cambios
en la configuracion fisica en el aparato, la logica del controlador 101 - aquellas
instrucciones de programacion relativas a la a la identificacion del dispositivo, deteccion de
estado y distribucion de control y tareas del aparato instalado y del controlador 100 - se
puede modificar tal como cargando el programa en un ordenador o dispositivo externo para
su almacenamiento, modificacion requerida y posterior descarga de nuevo en el PLC 140
de la ldgica del controlador. Como alternativa, casos separados de la logica del controlador
101 de configuraciéon especifica del aparato se pueden almacenar localmente en el
controlador 100 o en un ordenador, o dispositivo, externo para ser cargados o ejecutados
segun sea necesario por el PLC 140 de la l6gica del controlador. Adicionalmente, puede ser
necesario cambiar la secuencia operativa del aparato para una aplicacién particular. La
légica de aplicacion 106 - tal como el orden de evaluacion del sensor o detector, el orden de
modificacion del valor de consigna, los algoritmos para la modificacion del valor de
consigna, o algoritmos utilizados para identificar y recuperar de los estados de fallo
operativos - se puede almacenar en o ser accesibles para y ejecutarse en el PCL 140 de la
logica del controlador. Como con la légica del controlador 101, una version unica de la
logica de aplicacion 106 se puede almacenar localmente en el controlador o en un
dispositivo externo o la légica de aplicacion 106 se puede cargar en un dispositivo u
ordenador externo, modificarse y descargarse de nuevo en el PCL 140 de la légica del
controlador. Los datos de valores de consigna de presién de entrada 107 y de valores de
consigna de presion de descarga 108 que describen los parametros de funcionamiento tales
como la presion, temperatura y propiedades de burbujas, y los datos de valores de consigna
de velocidad 109 del motor de la bomba, se proporcionan como valores individuales, los
valores independientes o dependientes o intervalos de valores o algoritmos utilizados para
calcular los valores o intervalo de valores, pueden ser almacenados con o estar accesibles al
PCL 140 de la ldgica del controlador y pueden cargarse y descargarse en un dispositivo

externo o un ordenador. En cada caso, cuando un dato o codigo de programa almacenado
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en o accesible para el PLC 140 de la logica del controlador se va a modificar, en lugar de
cargar, modificar y descargar la logica del controlador 101 de los datos de valores de
consigna existentes 107, 108, 109 o el codigo de programa de la l6gica de aplicacion 106,
también es posible acceder y modificar esta informacion en o accesible para el controlador
100 utilizando directamente un dispositivo externo o un ordenador. Ademas, un panel de
control del operador (no mostrado) puede ser proporcionado para permitir el control manual
del aparato, la entrada manual de datos de valores de consigna 107, 108, 109, la
manipulacién manual de o interacciéon con la légica del controlador 101 o légica de
aplicacion 106, o el control manual de subsistemas o componentes de la invencion
directamente, tales como las vélvulas de control de presion 24, 80 o la unidad de frecuencia
variable 126.

~ El PLC 118 de enlace externo proporciona una interfaz de conexién directa y del
controlador 100 a un dispositivo externo o un ordenador, acceso directo a los datos y al
cddigo de programa almacenados en o con el PCL 140 del controlador desde un dispositivo
externo, y la logica para la carga y descarga automatizada o externamente dirigida de la
logica de reduccion 106 y la logica del controlador 101 y los datos de valores de consigna
107, 108, 109. Cuando el aparato es parte de un sistema mas grande, la logica del
controlador 101 puede incorporar etapas para aceptar directivas de y reportar los valores y
el estado de los pardmetros de funcionamiento a un sistema externo, ordenador o
dispositivo. En estos casos, el PCL 118 de enlace externo puede configurarse y
programarse para situar esta comunicacion y control externo entre el dispositivo externo o
el ordenador y el PCL 140 de la légica del controlador.

Obsérvese que la Figura 1 representa los PLC 100 discretos en el controlador, tal
como uno para el enlace externo 118 y uno para la l6gica del controlador 140, asi como
otros tales como para el PLC 130 de control de presion de entrada, el PLC 102 de control
de presion de descarga, y el PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba. Estas
funciones se podrian combinar en un solo PLC, un ordenador personal (PC), tal como el PC
119 u otro dispositivo similar. Ademas, aunque el PLC 118 del enlace externo y el PLC 140
de la logica del controlador, asi como los otros PLC 130, 102, 104 y los PID que incluyen
el PID 135 de control de presion de entrada, el PID 103 de control de presion de descarga,
el PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba, se muestran en la Figura 1
incorporandose en un solo controlador, los dispositivos que realizan estas funciones se
podrian instalar en ubicaciones separadas como parte de controladores separados - esta
disposicion de componentes de control alternativa puede ser probable cuando el aparato

esta incorporado en un proceso o sistema global mas grande. También, aunque la l6gica del

controlador 101 y la légica de aplicacion 106 se representan en la Figural como residiendo

en y ejecutandose en el PLC 140 de la légica del controlador, es posible que la logica del
controlador 101 pueda residir y ejecutarse en un PLC, PC u otro dispositivo similar
diferente al que almacena y ejecuta la 1ogica de aplicacion 106, y estos PLC o dispositivos

alternativos separados podrian residir también en controladores separados. Una variaciéon
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similar en la distribucion de funciones, agrupamiento o colocacién de los componentes es
posible con los otros dispositivos sensores-transmisores-indicadores tales como 40, 70, 110,
111, 112, 113, 114, 135, los PLC 130, 102, 104 y los PID 135, 103 , 105 también. Las
disposiciohes y funciones de los componentes del controlador 100 que se proporcionan en
la Figura 1 son ejemplos del funcionamiento y control auténomo y auto-contenidos del
aparato, para su uso como se muestra cuando el sistema esté configurado y conectado aguas
arriba y aguas abajo, como se muestra, 0 como una guia caracteristica de disefio para
diferentes configuraciones fisicas de la invencién o cuando la invencién se incorpora como
un Gnico elemento o etapa en un proceso multi-funcién o de varias etapas. Por consiguiente,
en la descripcion de las funciones de los componentes del controlador 100 contenida en la
presente memoria, se debe entender que, cuando se describe un PLC, PID particular, u otro
dispositivo con funciones especificas, un PC, PLC u otro dispositivo funcionalmente
equivalente podria ser sustituido por el que se describe. Ademas, las funciones discretas
realizadas por el componente de controlador 100 descrito pueden ser realizadas por otro
dispositivo, junto con otras funciones no relacionadas.

Los controles e instrumentos de los subsistemas individuales se pueden agrupar en
el controlador 100 por funcion relacionada y pueden ser supervisados y controlados como
un grupo por un PLC, PC individual discreto u otro dispositivo similar. Esto permite el
almacenamiento y programacion .de datos de subsistemas discretos. De esta manera la
adicion, cambio en la configuracién o retirada de subsistemas o de componentes de
subsistemas solo requiere la adicion, cambio, reprogramaciéon o eliminacién de los
elementos correspondientes del controlador 100 directamente responsables de la deteccién
del estado o del control del subsistema o componente afectado.

EI PLC 140 de la l4gica del controlador ejecuta las instrucciones del programa de la
l6gica del controlador 101 y de la logica de aplicacion 106 que dirigen la secuencia de
funcionamiento de los subsistemas del aparato, como se ha descrito anteriormente, y
responde a un ordenador externo o solicitudes del operario. El PLC 140 maneja también las
interrupciones de secuencia operativa y las solicitudes de los datos de valores de
parametros de funcionamiento generadas por el PLC 130, PLC 102 y el PLC 104 de los
controladores de los subsistemas. El PLC 140 puede también utilizarse para el manejo y
mantenimiento de la informacion general del estado de funcionamiento y las solicitudes
para esta informacion transmitida desde los controladores de los subsistemas y para la
retransmision del valor de consigna y de la informacion del estado del subsistema entre los
subsistemas del aparato a medida que solicitan dichos datos o estado para su
funcionamiento. Las condiciones limites de funcionamiento, estados de error y otros
eventos que se producen después durante el funcionamiento que requieren que el aparato
cambie el modo de funcionamiehto, se detenga, se reinicie 0 comunique un estado de
funcionamiento o componente o alarma a un operario, ordenador o dispositivo externo
pueden manejarse también por el PCL 140 de la 16gica del controlador.

El PCL 130 de control de presion de entrada recibe del PCL 140 de la logica del
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controlador, inicial y periddicamente segiin sea necesario, datos de valores de consigna de
presién de entrada 107, como valores, intervalos de valores o como un algoritmo utilizado
para calcular un valor de consigna o intervalo de valores utilizando los datos de los
sensores 40, 111, 112 de la tuberia de entrada 22 de la bomba. Los valores de datos de los
valores de consigna de presion de entrada 107 especifican, para una aplicacién particular, la
presion y/o temperatura requeridas del medio bombeado y/o la cantidad y/o tamaiio
requerido de las burbujas que se emiten desde el aparato de generacidn de burbujas 30, o
ambos. Ademas, los datos de los valores de consigna de presion de entrada 107 pueden ser
proporcionados para otras propiedades del medio bombeado en la tuberia de entrada 22 de
la bomba o de las burbujas generadas. El PCL 130 de control de presion de entrada recibe
la entrada de sefiales analdgicas o digitales remotas de los transmisores del sensor cuyos
elementos estan montados en la entrada del aparato de generacion de burbujas 30, tal como
el transmisor de presion de entrada 111b y el transmisor de temperatura de entrada 112b. El
PCL 130 de control de presion de entrada esta también conectado a, y recibe una entrada de
seflal analogica o digital a distancia del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40, que
puede ser interpolada para representar el tamafio y numero de burbujas detectadas.
Utilizando los datos de control de presion de entrada, de la logica de aplicacion 106 y de
valores de consigna de presion de entrada 107, el PLC 130 de control de presion de entrada
supervisa la temperatura, presion y otras propiedades de la tuberia de entrada 22 de la
bomba, asi como el numero y el tamafio de burbujas y recalcula continuamente durante el
funcionamiento el valor de consigna de presion de entrada 107 diana requerido. Durante el
funcionamiento, el valor de consigna de presion de entrada 107 que se requiere para
mantener un funcionamiento uniforme, estable, continuo del aparato de generacion de
burbujas 30, tal como se especifica por una aplicacion particular, puede variar debido a la
turbulencia en la tuberia de entrada 22 o tuberia de descarga 75 de la bomba, el cambio
caudal del medio bombeado o de temperatura, el cambio de velocidad de la bomba, el
cambio de la presion de descarga, o el cambio en otra propiedad de las burbujas o del
medio bombeados. A medida que ocurren estos cambios, las propiedades de las burbujas
generadas pueden variar fuera del intervalo especificado de la aplicacion. E1 PCL 130 de
control de presion de entrada puede calcular un nuevo valor de consigna de presion de
entrada 107 esperado para mitigar los cambios en las propiedades de las burbujas y
restaurar la producciéon de burbujas con las especificaciones de la aplicacion. Este
procesamiento continua hasta que se interrumpe por el PCL 140 de la logica del
controlador, que puede proporcionar nuevos datos de valores de consigna de presion de
entrada 107 o dirigir el PCL 130 de control de presion de entrada para que fije un valor de
consigna de presion de entrada 107 especifico y detenga el procesamiento. Ademas, el
controlador 100 puede proporcionar indicadores de sensores para los operarios montados en
panel (no mostrados) y la tuberia de entrada 22 de la bomba - el indicador de presién de
entrada PI 111c¢, el indicador de temperatura de entrada TI 112¢ - que permiten el control

manual del valor de consigna de presién de entrada 107. Una valor de consigna de presion
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~de entrada 107 introducido por medio de un operario del panel puede ser procesado por el

PCL 140 de la logica del controlador como datos de valores de consigna de un dispositivo
externo o de un ordenador y como un valor de consigna de presion de entrada 107
especifico sin procesamiento adicional por parte del PCL 130 de control de presion de
entrada.

Una vez que se calcula un valor de consigna de presion de entrada 107 por el PCL
130 de control de presion de entrada, se transmite junto con el proceso de presion de
entrada actual variable al PID 135 de control de presion de entrada. El PID 135 recibe
continuamente las variables del proceso de presion de entrada y los valores de consigna de
presion actualizados. El PID 135 calcula y transmite una sefial analdgica o digital a
distancia correspondiente a la posicion del regulador piloto de la valvula de entrada
motorizado 26 requerido para ajustar la valvula de control de presion de entrada 24 al valor
de consigna de presion de entrada 107. Si el regulador piloto de la valvula de entrada
motorizado 26 estd equipado con su propio controlador, el PID 135 de control de presion de
entrada transmitird una sefial analdgica o digital a distancia que representa el valor de
consigna de presion de entrada 107 al controlador piloto de la vélvula de entrada

motorizado, que a su vez calcula la posicién de la valvula piloto requerida para ajustar la

- valvula de control de presion de entrada 24 al valor de consigna de presion de entrada 107.

Como alternativa, el PCL 140 de la logica del controlador puede dirigir - ya sea
como parte de su ldgica intrinseca o segun lo ordenado por un ordenador o dispositivo
externo u operario - el PCL 130 de control de presion de entrada para utilizar la sefial
analogica o digital del aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 como la variable de
proceso del PID 135 de control de presion de entrada. Se emplean dos modos de
funcionamiento secuenciales para implementar esta técnica de control. En primer lugar, el
PCL 130 de control de presion de entrada, que utiliza las técnicas de manipulacion de los
valores de consigna de presion de entrada 107 mencionadas y en conjunto con el PID 135
de control de presion de entrada, establece la presion de entrada de modo que el aparato de
generacion de burbujas 30 estd funcionando dentro de las especificaciones de aplicaciones
para el nimero y tamafio de burbujas. En segundo lugar, la sefial analogica o digital
interpolada desde el aparato de deteccion de burbujas de entrada 40 correspondiente a las
propiedades optimas de burbujas se captura y se utiliza como el valor de consigna de
control en lugar del valor de conéigna de presién de entrada 107. Esta sefial de valor de
consigna capturada se transmite continuamente junto con la sefial del aparato de deteccion
de burbujas de entrada 40, que en este caso se utiliza como la variable de proceso, al PID
135 de control de presion de entrada. El PID 135 varia posteriormente la sefial de posicion
o el valor de presién transmitido al regulador piloto de la vélvula de entrada motorizado 26,
y en consecuencia la presion regulada a la entrada del aparato de generacion de burbujas
30, en respuesta a los cambios en las propiedades de las burbujas. De este modo, €l control
de bucle cerrado de la presion de entrada requerida por el aparato de generacion de

burbujas 30 se continlia en respuesta a la sefial del aparato de detecciéon de burbujas de
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entrada 40. E1 PCL 130 de control de presiéon de entrada puede continuar su operacion de
control en este modo alternativo o volver al valor de consigna de presion de entrada 107, y
detectar la variable de proceso de presion de entrada en base al control del PID 135 de
control de presion de entrada.

Una vez que se establece la posicion del regulador piloto de la vélvula de entrada
motorizado 26, la valvula de control de presion de entrada 24 puede mantener la presion
establecida sin ningtn ajuste de control piloto adicional. En consecuencia, en aplicaciones
en que el cambio repetido o continuo en o el ajuste del valor de consigna de presién de
entrada 107 no se produce durante el funcionamiento normal, el PID 135 de control de
presion de entrada puede omitirse o sustituirse por un controlador proporcional-integral (PI)
u otro controlador proporcional similar, mas simple. Se entiende, sin embargo, que en
muchas aplicaciones, el control preciso de las variaciones de los valores de consigna de
presion de entrada 107 sera necesario para mantener los valores optimos de los parametros
de funcionamiento del aparato.

Una vez que se generan las burbujas, se hacen pasar a través de la bomba de turbina
regenerativa 60 y colapsan. El PLC 102 de control de presion de descarga y el PLC 104 de
control de velocidad del motor de la bomba contribuyen ambos al proceso de control de la
presién de descarga 68 y de la tuberia de descarga 75 de la bomba. El PLC 102 de control
de presion de descarga recibe los datos de valores de consigna de presion de descarga 108

del PCL 140 de la logica del controlador, inicialmente y de forma periddica, de forma

‘similar al PCL 130 de control de presion de entrada, como valores, intervalos o algoritmos

para calcular el valor de consigna de presion de descarga. E1 PLC 102 de control de presion
de descarga recibe y controla las sefiales analdgicas o digitales a distancia de los sensores
montados en la tuberia de descarga 75: sensor de presion de descarga 113, sensor de
temperatura de descarga 114, y aparato de deteccion de burbujas de descarga 70, asi como
cualquier otra propiedad del agua de proceso descargada que el aparato podria estar ademads
equipado para su deteccion. El PLC 102 de control de presion de descarga controla
continuamente las diversas variables de proceso de la tuberia de descarga 7S mencionadas y

vuelve a calcular el valor de consigna de presion de descarga 108 requerido para colapsar

~ las burbujas a la tasa y al tamafio requerido para la aplicacién particular. Al igual que en el

control de generacion de burbujas, la tasa de colapso de burbujas, el tamafio de burbuja
final, o el control de colapso de burbujas total pueden requerir valores de consigna
variables de presion de descarga y de velocidad de giro de la bomba a medida que cambian
los parametros de funcionamiento. El PLC 102 de control de presion de descarga controla
las variables del proceso de la tuberia de descarga y vuelve a calcular continuamente el
valor de consigna de presion de descarga 108 esperado para mitigar cualquier variacion de
las especificaciones del colapso de burbujas para una aplicacion.

El funcionamiento de la valvula de control de presion de descarga 80, a través del
funcionamiento del regulador piloto de la valvula de descarga motorizado 82 mediante el

PID 103 de control de presion de descarga, como se indica por el PLC 102 de control de
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presion, utiliza tipos de sefiales, procesamiento de sefiales, seleccidn de variables de
proceso - tal como la sefial de presion de descarga o del aparato de deteccion de burbujas de
descarga 70 - y las consideraciones operativas y técnicas de control similares al control de
presién analogo de la tuberia de entrada 22 de la bomba obtenido por el PLC 130 y el PID
135 de control de presion, el regulador piloto de la vélvula de entrada motorizado 26 y la
valvula de control de presion de entrada 24. El control remoto del valor de consigna de
presion de descarga 108 por un ordenador o dispositivo externo puede ser transmitido a
través del PCL 140 de la logica del controlador y el PLC 102 de control de presién de
descarga. También, como es el caso con el control de presion manual de la tuberia de
entrada 22 de la bomba, el control de presion manual de la tuberia de descarga 75 es posible
con los operarios montados en el panel (no mostrados) y la realimentacién de los
indicadores instalados en el panel que incluyen el indicador de posicion de vélvula 110, el
indicador de presion 111e¢, el indicador de temperatura 112¢, los indicadores de burbujas
40c y 70c, ¢l indicador de velocidad de la bomba 115, el indicador de velocidad 218, €l
indicador de velocidad 450, el indicador de presion de descarga 113¢, el indicador de
temperatura de descarga 114c¢ y el indicador de posicion de valvula 116.

Como se ha expuesto anteriormente en la presente memoria, el valor de consigna de
velocidad de giro 109 de la bomba de turbina regenerativa 60 puede ser calculado por el
controlador 100 considerando diversos factores. Por ejemplo, el valor de consigna de
velocidad 109 del motor de la bomba debe ser lo suficientemente elevado para que la
bomba de turbina regenerativa 60, cuando su impulsor (Figura 2A, 63) se acciona al valor
de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba, suministre una presién minima igual
o superior al valor de consigna de presion de descarga 108 calculado. Después de llegar a la
velocidad de giro minima mencionada anteriormente, el valor de consigna de velocidad 109
del motor de la bomba puede ajustarse al alza (o en un grado limitado a la baja) de modo
que la tasa del paso de las paletas impulsoras de la bomba de turbina regenerativa 60
(Figura 2A, 64) coincide con la tasa de produccion de burbujas generadas. De esta forma
las burbujas fluyen singularmente en las paletas impulsoras de la bomba de turbina
regenerativa 60.

Para lograr esto, el controlador 100 permite una interaccion directa entre el PLC 102

" de control de presion de descarga y el PLC 104 de control de velocidad del motor de la

bomba y transmite los datos interpolados del aparato de deteccion de burbujas de entrada
40 que proporcionan el numero de burbujas generadas por minuto (u otro intervalo de
tiempo) desde el PLC 130 de control de presién de entrada, a través del PLC 140 de la
l6gica del controlador, al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba.

El PCL 140 de la logica del controlador, ademas de y en apoyo a la logica del
controlador 101, almacena y distribuye también a los PLC 130, 102, 104 de los subsistemas
del controlador tras la solicitud de los datos paramétricos que describen las caracteristicas
de rendimiento operativo y los limites de las configuraciones actuales de los subsistemas

del aparato, que incluyen la informacion acerca de la bomba de turbina regenerativo 60
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instalada. Esta informacion de configuraciéon de bomba puede incluir datos de la curva de
rendimiento en base a la velocidad de giro de la bomba de turbina regenerativa 60,
proporcionando especificaciones tales como la presion de descarga maxima, la velocidad de
giro maxima, o el caudal, la potencia requerida o NPSHr como una funcién de la velocidad
de giro. Estos datos de configuracion se utilizan por los PLC 130, 102, 104 de control de
los subsistemas del aparato para verificar los intervalos de datos de valores de consigna y
para identificar las condiciones de funcionamiento fuera de los limites y para el control de
error de funcionamiento. Ademas de esta informacion de la curva de rendimiento de la
bomba convencional, los datos acerca del disefio del impulsor de la bomba de turbina
regenerativa 60 (Figura 2A, 63) se almacenan estando accesibles para el PLC 140 de la
l6gica del controlador y se reportan al PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba, incluyendo el nimero de paletas impulsoras (Figura 2A, 64) a lo largo de la
circunferencia del impulsor de bomba.

El PCL 140 de la légica del controlador, que utiliza los datos de configuracion
almacenados del subsistema, la légica del controlador 101, la l6gica de aplicacién 106, y

los datos de valores de consigna 107, 108, 109, recupera o calcula y transmite después al

" inicio de una operacién un valor de consigna de presion de descarga 108 inicial al PLC 102

de control de presion de descarga y un valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba inicial al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba. El PLC 102 de
control de presion de descarga vuelve a calcular después el valor de consigna de presion de
descarga 108 y lo transmite, junto con la variable de proceso, ya sea la sefial del sensor de
presion 113 de la tuberia de descarga 75 de la bomba o la sefial del aparato de deteccion de
burbujas de descarga 70, al PID 103 de control de la presion de descarga, de modo que
puede posicionar el regulador piloto de la valvula de descarga motorizado 82. Si la tasa de
colapso de burbujas es insuficiente, o el tamafio de burbuja final es mayor que la
especificacion de aplicacion, o las burbujas tienen que colapsar totalmente y, sin embargo,
se siguen observando por el aparato de deteccion de burbujas de descarga 70, se aumenta
entonces el valor de consigna de presion de descarga 108. El valor de consigna de presion
de descarga 108 superior recién calculado se transmite directamente desde el PLC 102 de

control de presion de descarga al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba.

“El PLC 104 evalua el valor de consigna de presion de descarga 108 actual, y utilizando los

datos de rendimiento de la bomba de turbina regenerativa almacenados, junto con el valor
de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba actual, determina si la presiéon maxima
al el valor de consigna de velocidad 109 del motor de la bomba actual es mayor que el valor
de consigna de presién de descarga 108 superior recién calculado. Si el valor de consigna
de velocidad 109 del motor de la bomba actual es demasiado bajo, el PLC 104 de control de
velocidad del motor de la bomba calcula un nuevo valor de consigna de velocidad 109 del
motor de la bomba actual para hacer que la bomba de turbina regenerativa 60 proporcione
al menos el nuevo valor de consigna de presion de descarga 108 requerido por el PLC 102

de control de presion de descarga. A la inversa, cuando las burbujas colapsadas son

000024



10

15

20

25

30

35

40

24

demasiado pequefias o la tasa de colapso calculada es demasiado grande, el valor de

consigna de presion de descarga 108 y, posiblemente, el valor de consigna de velocidad 109

del motor de la bomba pueden reducirse. Ambos de estos procesos se pueden implementar

utilizando una sefial analdgica o digital a distancia que representa el valor de consigna de
velocidad, calculada por el PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba y

transmitirse a la unidad de frecuencia variable 126, que a su vez varia la frecuencia de

- potencia suministrada al motor de la bomba de modo que se gira al valor de consigna de

velocidad 109 del motor de la bomba. La unidad de frecuencia variable 126 retorna
continuamente los datos del estado de funcionamiento, incluyendo la velocidad de giro
actual del motor de la bomba, al PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba,
que transmite a su vez estos datos de velocidad de giro del motor de la bomba actuales al
PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba como la variable de proceso. Una
vez que se completa el ajuste final del valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba y se produce el colapso de burbujas como se desea, el PLC 104 de control de
velocidad del motor de 1a bomba puede cambiar la variable de proceso utilizada por el PID
105 de control de velocidad del motor de la bomba de la sefial de velocidad de giro actual

transmitida desde la unidad de frecuencia variable 126 a la sefial de propiedades de

- burbujas transmitida desde el aparato de deteccion de burbujas de descarga 70. Como con

el control de presion de entrada, las variables de proceso del PID 103 de control de presion
de descarga y del PID 105 de control de velocidad del motor de la bomba se pueden
cambiar segun sea necesario entre la presion de la tuberia de descarga actual detectada por
el sensor de presion de descarga 113 o la sefial del aparato de deteccion de burbujas de
descarga 70.

Una vez que se consigue el valor de consigna de presion de descarga 108 minimo
para una tasa de colapso de burbujas y el tamafio de burbuja final para una aplicacién
particular, puede iniciarse el ajuste preciso del valor de consigna de velocidad 109 del
motor de la bomba. Para lograr esto, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba solicita la tasa de generacion de burbujas actual del PLC 140, que a su vez recupera
los valores reales de las propiedades del aparato de deteccién de burbujas de entrada 40 del
PLC 130 de control de presion de entrada. Una vez que se recupera la tasa de produccion de
burbuja actual, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la bomba calcula después

la tasa de paso actual de las paletas impulsoras (Figura 2A, 64), como las revoluciones del

impulsor (Figura 2A, 63) por minuto (u otro intervalo de tiempo) multiplicado por el
ntimero total de paletas impulsoras en la circunferencia del impulsor, obteniendo el nimero
total de paletas impulsoras que pasan por la entrada de la bomba 61 por minuto u otro
intervalo de tiempo. Con estos datos de tasa de generacion de burbujas y los datos de tasa
de paso de las paletas impulsoras, el PLC 104 de control de velocidad del motor de la
bomba vuelve a calcular un nuevo valor de consigna de velocidad 109 del motor de la
bomba que sincroniza la tasa de paso de paletas impulsoras con la tasa de generacion de

burbujas de modo que las burbujas se colapsan por separado en las paletas impulsoras 64.
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Se debe entender que para lograr la sincronizacidn entre la burbuja generada y la
paleta impulsora 64, y como una etapa de pre-requisito del disefio de aplicacion, el nimero
de burbujas generadas y el numero de paletas impulsoras deben estar coordinados para que
el impulsor pueda girar a la velocidad minima para colapsar las burbujas como es requerido
por una aplicaciéon que utiliza una configuracion particular del disefio de impulsor y del
aparato de generacion de burbujas 30.

El aparato se puede hacer funcionar en uno de al menos tres modos de uso
diferentes: segun las indicaciones de un dispositivo externo o un ordenador, o segun las
indicaciones de algoritmos ejecutados por el PCL 140 de la l6gica del controlador mediante
el controlador 100 y que residen en la ldgica del controlador 101, la logica de aplicacion
106 y los datos de valores de consigna 107, 108, 109, o- manualmente utilizando los
controles ¢ indicadores montados en el panel. En cada uno de estos tres modos, los valores
de consigna y valores de los pardmetros de funcionamiento, o los algoritmos utilizados para
calcularlos, asi como las identidddes utiles de las variables de proceso de subsistemas, son
conocidos e introducidos como la l6gica de aplicacion 106 del controlador y los datos de
valores de consigna 107, 108, 109 previstos y esperados para conseguir un resultado
operativo particular.

En otro modo, el controlador 100 se utiliza como una herramienta para determinar

“los valores 6ptimos de los parametros de funcionamiento y las identidades de aquellas

variables de proceso necesarias para producir un resultado funcional particular. En este
modo de funcionamiento de desarrollo experimental o de aplicacion, los datos de valores de
consigna 107, 108, 109 presentados representan intervalos de valores de prueba, o son
algoritmos utilizados para calcular intervalos de valores de prueba, e incluyen las
especificaciones de rendimiento diana para la produccion de burbujas y el colapso. En este
modo, la légica de aplicacién 106 puede proporcionar tanto un algoritmo de secuencia de
ensayo operativo que controla la forma en que cada valor de consigna debe ser variado a
través del intervalo de datos de valores de consigna 107, 108, 109 presentado, asi como un
algoritmo y criterios para evaluar cada conjunto de valores de parametros de
funcionamiento contra las especificaciones de rendimiento de aplicaciones diana. Durante
la ejecucion del ensayo, la légica de aplicacion 106 almacena aquellos valores de consigna
operativos que proporcionan resultados utiles, ya sea un buen ajuste o una mala
correspondencia con respecto al rendimiento diana.

El controlador permite la ejecuciéon secuencial automatica de los ensayos de
funcionamiento utilizando los valores o intervalos de valores de consigna de presion de
entrada y de descarga electronicamente almacenados y los valores o intervalos de valores
de consigna de la velocidad de la bomba que pueden producir las caracteristicas deseadas
de rendimiento, seglin lo requerido para una aplicacion particular. El controlador 100
vuelve a calcular automaticamente y varia los valores de consigna de funcionamiento
utilizando los valores o intervalos de valores de consigna originalmente introducidos y los

algoritmos de modificacion de valores que residen en el controlador. Como alternativa, los
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ensayos de funcionamiento podrian dirigirse utilizando un ordenador externo, PLC u otro
dispositivo funcionalmente equivalente para presentar los datos de valores de consigna 107,
108, 109 de prueba y la logica de aplicacion de prueba al PLC 140 del controlador, a través
de un PCL 118 de interfaz externa. Una vez finalizado el ensayo, los datos del resultado
pueden ser leidos por o cargarse en un ordenador o dispositivo externo para su
almacenamiento o andlisis adicional. En lugar de almacenar solo los datos de prueba
operativos que coinciden con los criterios, todos los datos del resultado pueden ser
almacenados localmente en el controlador 100 o en un ordenador o dispositivo de
almacenamiento remoto para su posterior analisis. De este modo, un protocolo de
aplicacién que describe las condiciones de funcionamiento y las selecciones de la variable
de proceso que con mayor probabilidad produce un resultado deseado con el aparato se
puede desarrollar utilizando el aparato y el controlador 100 a medida que reporta aquellas
combinaciones de valores de consigna que alcanzan las caracteristicas de funcionamiento
de ajuste deseables o mejores utilizando los algoritmos de evaluacién de resultados que
residen en el controlador.

El controlador puede ser utilizado como una herramienta analitica para determinar
los valores 6ptimos de los parametros de funcionamiento requeridos para la produccion de
burbujas de un determinado tamafio y el colapso de las mismas a una tasa especifica en
puntos calientes de plasma o segun lo requerido para una aplicacion particular. El
controlador permite la ejecucion secuencial automatica de los ensayos de funcionamiento
utilizando los valores o intervalos de valores de consigna de presion de entrada y de
descarga electronicamente almacenados de valores de consigna y los valores de consigna de
velocidad de la bomba que pueden producir las caracteristicas deseadas de rendimiento,
segiin lo requerido para una aplicacion particular. El controlador vuelve a calcular
automaticamente y varia los valores de consigna de funcionamiento utilizando los valores o
intervalo de valores de consigna de entrada originales y los algoritmos de modificacién de
valores que residen en el controlador. El controlador registra simultaneamente y analiza,
posteriormente, los resultados operativos de los ensayos. De este modo, un protocolo de
aplicacion que describe las condiciones de funcionamiento y las selecciones de variables de
proceso que produciran con mayor probabilidad un resultado deseado con el aparato puede
ser desarrollado utilizando el aparato y el controlador a medida que se reportan aquellas
combinaciones de valores de consigna que alcanzan deseables o mejores caracteristicas de
funcionamiento de ajuste con los  algoritmos de evaluacién resultantes que residen en el
controlador.

La Solicitud de Patente de Estados Unidos en tramite junto con la presente con N°
de serie 13/240,836, titulada "Sistema de Reactores Quimicos y Método que Utiliza una
Bomba de Turbina Regenerativa para producir gas combustible", describe una aplicacion
particular y se presenta simultdneamente con ésta. La descripcion de esta solicitud se
incorpora expresamente aqui por referencia.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento que se
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llevan a cabo por la légica del controlador 101 de la presente invencion. Comenzando en la
etapa 1010, la logica del controlador 101 hace un recuento de los subsistemas y obtiene el
estado de los subsistemas. Se hace una determinacion en la etapa 1020 en cuanto a si esta
presente algun error . Si existen errores, en la etapa 1030 los errores se muestran y el estado

de los errores se transmite para su revision, y después el sistema se detiene en la etapa

"~ 1040. De lo contrario, si no hay errores en la etapa 1020, se hace una determinacion en

cuanto a si se debe iniciar el modo de control automatico en la etapa 1050. Si se hace una
determinacidn negativa, se hace otra determinacion en cuanto a si se debe iniciar el modo
de control manual en la etapa 1060. Si se hace una determinacién negativa, se hace otra
determinacién en cuanto a si se debe iniciar el modo de control externo en la etapa 1070. Si
el modo de control externo no se ejecuta, un error del modo de control se transmite
("transfiere") en la etapa 1080 y el procesamiento vuelve a la etapa 1030 en que las
estadisticas de error se muestran y el estado se transmite.

Si el modo de control automatico se inicia en la etapa 1050, los datos de valores de
consigna 107, 108, 109 se obtienen del controlador en la etapa 1090, y se produce la etapa
1120. Si el modo de control manual se inicia en la etapa 1060, los datos de valores de
consigna 107, 108, 109 se obtienen a partir de un operario montado en el panel en la etapa
1100, y se produce la etapa 1120. Si el modo de control externo se inicia en la etapa 1070,
los datos de valores de consigna 107, 108, 109 se obtienen a partir de un dispositivo externo
en la etapa 1110, y se produce la etapa 1120. En la etapa 1120, los datos de valores de
consigna se transmiten, la bomba 60 y los subsistemas se ponen en marcha y se obtiene el
estado. A partir de entonces, en la etapa 1130 se realiza una determinacion en cuanto a si el
intervalo de valores de consigna es aceptable. Si se hace una determinacién negativa, un
error de intervalo de valores de consigna error de entrada se produce en la etapa 1140, y el
procesamiento vuelve a la etapa 1030. Si el intervalo de valores de consigna es aceptable,
se ejecuta la logica de aplicacién 106 en la etapa 1150.

A continuacién, en la etapa 1160, se realiza una determinacion en cuanto a si existe
un error de subsistema. Si se hace una determinacion positiva, el procesamiento vuelve a la
etapa 1030. Si no existen errores, se hace una determinacién en cuanto a si se debe iniciar
la orden operativa en la etapa 1170. Si se hace una determinacion positiva, se procesa la
orden operativa del modo de control externo o manual en la etapa 1180 y, a continuacion,
en la etapa 1190, se realiza una determinacion en cuanto a si se ha de iniciar nuevos datos
de consigna. Si se hace una determinacion positiva, el procesamiento vuelve a la etapa
1050. Si no, el procesamiento vuelve a la etapa 1150.

Si la orden operativa no se inicia en la etapa 1170, se realiza una determinacién en
cuanto a si hay un cambio en el modo de funcionamiento en la etapa 1200. Si se hace una
determinacion positiva en la etapa 1200, se hace después una determinacién en cuanto a si
se debe detener la solicitud en la etapa 1210. Si se hace una determinacion, el
procesamiento vuelve a la etapa 1030. De lo contrario, el procesamiento vuelve a la etapa

1050. Si el cambio del modo de funcionamiento no se realiza en la etapa 1200, se realiza
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una determinacion en cuanto a si se deben solicitar los datos del subsistema en la etapa 1220. Si se
hace una determinacién positiva, la solicitud de datos del subsistema se procesa en la etapa 1230, y
el funcionamiento del sistema continda en la etapa 1240, y el procesamiento vuelve a la etapa 1150.
De lo contrario, el funcionamiento del sistema contintia en la etapa 1240, y el procesamiento vuelve
a la etapa 1150.

La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la 16gica
de reduccién 106. Comenzando en la etapa 1300, se realiza la [6gica de generacion de burbujas. En
la etapa 1310, se realiza una determinacién en cuanto a si los estados o eventos de error estan
presentes. Si existe cualquier estado o eventos de error, el procesamiento vuelve a la etapa 1150. De
lo contrario, se realiza la ldgica de colapso de burbujas en la etapa 1320. En la etapa 1330, se realiza
una determinacion en cuanto a si existen estados o eventos de error. Si existe cualquier estado o
evento de error, el procesamiento vuelve a la etapa 1150. Si la etapa 1330 determina que no existen
estados o eventos de error, ¢l control vuelve a la etapa 1300.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la légica
de generacion de burbujas. Comenzando en la etapa 1400, se hace una determinacioén en cuanto a si
existen valores de consigna fuera del intervalo. Si se hace una determinacion positiva, un error de
valor de consigna de generacion de burbujas se presenta en la etapa 1410 y el procesamiento vuelve
a la etapa 1300. De lo contrario, se hace una determinacion en cuanto a si la generacion de burbujas
es aceptable en la etapa 1420. Si se hace una determinacién positiva, el procesamiento vuelve a la
etapa 1300. Si la generacion de burbujas no es aceptable, el valor de consigna de presion de entrada
se ajusta para corregir la generacion de burbujas en la etapa 1430, y el proceso vuelve a la etapa
1400.

La Figura 9 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de procesamiento de la logica
de colapso de burbujas. Comenzando en la etapa 1500, se hace una determinacién en cuanto a si
existen valores de consigna que estdn fuera del intervalo. Si se hace una determinacion positiva, un
error de valor de consigna de colapso de burbujas se produce en la etapa 1510 y el procesamiento
vuelve a la etapa 1320. De lo contrario, se realiza una determinacion en cuanto a si el colapso de
burbujas es aceptable en la etapa 1520. Si se hace una determinacién positiva, el procesamiento
vuelve a la etapa 1320. Si el colapso de burbujas no es aceptable, el valor de consigna de la presion
de descarga se ajusta para corregir el colapso de burbujas en la etapa 1530. A continuacién, en la
etapa 1540, se hace una determinacion en cuanto a si la presion disponible es demasiado baja. Si se
hace una determinacion negativa, el proceso vuelve a la etapa 1500. De lo contrario, el valor de
consigna de velocidad de la bomba se incrementa en la etapa 1550, y el proceso vuelve a la etapa
1500.

Se entendera que las realizaciones descritas en el presente documento son meramente
ejemplares y que una persona experta en la materia puede hacer muchas variaciones y
modificaciones sin alejarse del espiritu y alcance de la invencién. Se pretende que todas estas
variaciones y modificaciones estén incluidas dentro del alcance de la invencion como se define por

las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema para la formacion y colapso de burbujas, comprendiendo el sistema:

un generador de burbujas para generar burbujas en un fluido;

una bomba de turbina regenerativa para recibir el fluido y las burbujas;

al menos un sensor que detecta al menos un parametro de proceso asociado con el
funcionamiento de la bomba de turbina regenerativa; y

un controlador en comunicaciéon con el al menos un sensor, recibiendo el
controlador el al menos un parametro de proceso, procesando el al menos un parametro
proceso, y ajustando el funcionamiento de la bomba de turbina regenerativa en base al

procesamiento del al menos un pardmetro de proceso.

2.- El sistema de la reivindicacion 1, caracterizado por que la bomba de turbina

regenerativa incluye un alabe del impulsor que define una pluralidad de paletas.

3.- El sistema de la reivindicaciéon 2, caracterizado por que las paletas estan

dimensionadas para recibir y mover una nica burbuja.

4.- El sistema de la reivindicacion 3, caracterizado por que el parametro de proceso
comprende al menos uno de la velocidad de giro de las paletas, la presién de descarga y la

temperatura.

5.- El sistema de la reivindicacion 4, que comprende ademdas un aparato de
deteccion de burbujas conectado a la bomba, estando dimensionado el aparato de deteccion

de burbujas para detectar el numero y el tamafio de las burbuyjas.

6.- El sistema de la reivindicacion 5, caracterizado por que el generador de burbujas

comprende un tubo de Venturi.

7.- El sistema de la reivindicacién 5, caracterizado por que el generador de burbujas

comprende un eyector.

8.- El sistema de la reivindicacion 5, caracterizado por que el generador de burbujas
comprende un inyector para inyectar las burbujas en el fluido.

9.- El sistema de la reivindicacion 4, caracterizado por que el controlador transmite
una sefial de valor de consigna de velocidad de la bomba y el controlador calcula la

velocidad, presidn, o caudal de la bomba.

10.- El sistema de la reivindicacion 9, caracterizado por que el sistema funciona en

una configuracidn de bucle cerrado.
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11.- El sistema de la reivindicacion 10, caracterizado por que el al menos un sensor
detecta al menos un pardmetro de proceso asociado con el funcionamiento del generador de

burbujas.

12.- El sistema de la reivindicacién 11, caracterizado por que el controlador estd en
comunicacion con el al menos un sensor, recibiendo el controlador el al menos un
parametro de proceso, procesando el al menos un parametro de proceso, y ajustando el
funcionamiento del generador de burbujas en base al procesamiento del al menos un

parametro de proceso.

13.- Un método para la formacion y colapso de las burbujas, comprendiendo el
método las etapas de:

producir una corriente de burbujas de un liquido;

suministrar la corriente de burbujas a una bomba de turbina regenerativa que tiene
un impulsor que define una pluralidad de paletés;

colapsar las burbujas; y

controlar un parametro de proceso asociado con las burbujas utilizando un
controlador y al menos un sensor; y

ajustar el funcionamiento de la bomba de turbina regenerativa en base al control del

parametro.

14.- El método de la reivindicacion 13, caracterizado por que las burbujas colapsan

en camaras de paletas individuales de la bomba de turbina regenerativa.

15.- El método de la reivindicacion 14, caracterizado por que las burbujas son

arrastradas en un flujo helicoidal en las cdmaras de la bomba.

16.- El método de la reivindicacién 15, que comprende ademas la etapa de controlar
la presion o caudal de la corriente de burbujas utilizando al menos un sensor y el

controlador en comunicacion con el al menos un sensor.

17.- El método de la reivindicacion 16, que comprende ademdas la etapa de
determinar si la presion o caudal estd dentro de un intervalo aceptable utilizando el

controlador.

18.- El método de la reivindicacién 17, que comprende ademas la etapa de ajustar el
funcionamiento de la bomba de turbina regenerativa en respuesta al control de la presion o
caudal.
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19.- Un sistema para la formacién y colapso de las burbujas, comprendiendo el
sistema:

un generador de burbujas para generar burbujas en un fluido;

una bomba de turbina regenerativa para recibir el fluido y las burbujas;

al menos un sensor que detecta al menos un parametro de proceso asociado con el
funcionamiento del generador de burbujas; y

un controlador en comunicacion con el al menos un sensor, recibiendo el
controlador el al menos un parametro de proceso, procesando el menos un parametro de
proceso, y ajustando el funcionamiento del generador de burbujas en base al procesamiento

de el al menos un parametro de proceso.

20.- El sistema de la reivindicacion 19, caracterizado por que la bomba de turbina

regenerativa incluye un alabe del impulsor que define una pluralidad de paletas.

21.- El sistema de la reivindicacién 20, caracterizado por que las paletas estan

dimensionadas para recibir y mover una unica burbuja.

22.- El sistema de la reivindicacion 21, caracterizado por que el generador de

burbujas comprende un tubo de Venturi.

23.- El sistema de la reivindicaciéon 21, caracterizado por que el generador de

burbujas comprende un eyector.

24.- El sistema de la reivindicacion 21, caracterizado por que el generador de

burbujas comprende un inyector para inyectar las burbujas en el fluido
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RESUMEN

Se describen métodos y un aparato para producir burbujas de vapor de gas en un
medio liquido y para hacer colapsar la burbuja para crear un punto caliente de plasma. Las
burbujas generadas son introducidas y el colapso de las burbujas da como resultado la
conversién parcial o total del contenido de fase gaseosa y liquida de la capa interna y limite
de la burbuja en plasma, gas ionizado y liquido ionizado. En consecuencia, se produce un
cambio o aumento en la reactividad de los elementos y compuestos en las fases gaseosa o

liquida de la burbuja y en el medio liquido circundante.

000033



/20000

101 e Pl CONTROLADIR _
LOGICA DEL 19 ° ° 140 100 {- F:}‘;'E?
o O —0 O0——0——0—0 LC 0 (0 ~Fropraanes 32 3mBINS
106 LC 0—O0 PLC 402 108 103 '
[o] 30 D ) 104 P PRESK
S| Boerth Boid . L8 || L2
APLICACION | p e R e S T- TEMPERATURS,
B L dlo~ ' 115, 7061413 :1143: 116 ! 2-ROSOIGNCE VALY
i °© | b : | o 1S :9 i 1
107,108,109 - LT e e ed T 10
AFUENTE : WA o | /
_____ DE LIQUIDO lv\PARA"r() o 1 40b . JIEFT)AEFCETKENBSE 1 70b| : . :
1 + DETECCION | 3URaLIAS OF o 1, FT i 1
1 1 DE BURBULAS ¢ OESRGA 70a!113b 1/ b !
1 bt DOE ENTRADA o ! | 70 ] TE X
! \ . X0 126 1 - 1143,
VALVULA DE CONTROL , !

OE MVELDE LiQUDD
HOTORIZACA

A
SUMINISTRO
DE GAS
OPCIONAL

VALVULA DE 24
CONTROL DE _
5P PRESION DB
ENTRADA

22
TUEERADE ENTRACH
£ B0V

30

APARATGOE
SENERACION DE
BURBLUAS

ENTRADACE

60

BOMBA DE
DESCARGA

68

TE
113a| 114

13

RECEPTOR O

B8OMSA DE
TURBINA
REGENERATIVA

TUBERIA DE S330ARGA 75 J

PROCESO
" AGUAS ABAJO
%

6/l

133



560000

0~——0——0——0——0——0——0 A Fm R0
APC.PLCO PLC PLC [e] o o—»PLC 102 |- NVEL
DISPOSITIVO Y N
Sareno. < 118 pc 140 o OO0 p 14 | |0-rresensmranc mmans,
2Pé07 256, [o—-o-*=o o ° PLC P- PRESION
CONTORLADOR - =) ° ° ° % ° 0%1 30 g
CONTROLES EL Nsp 258 1P;'3D5 7107 [l il T-TEMPERATURA,
wg?ﬁﬁfﬁ!‘éﬁm 2%]3 | e ° ° o= o X 1120:2(') 1| Z-posoince v
@ PO O A o !
100 —~— é: B~ 1 110N e Y Y 210
[ . - b e aeq .__.:
il | ! . i
<] ARUEVTE ! 1
' an ol ' NI N APIRATOLE
S-os e ! T LI AL T o
[ ' 16 R T BRI DZETRAAM
1 1 |
1 1 P 26
VALIUACE CONROL VAVUADECONTROL 9547 24 11 11T E2a
JEPRESOR 3£ GIS DENVEL DE LIQUDO
HOTOR2A04 HOTORZACA 112 ASPIRAFODE
CETECCION OE
BURBE}E‘S CEENTRACA 4D
0A301B4D= TURBINA
REGENERATIVA B

/

COMPRESOR 27 h 22J ) W
252 BT (oNTROL B Nehtesm 2707 ENOR
TEBOWA  PRESION 0B CE 30V FIG 2
ENTRADA .

6/
pe



5£0000

°© © F-fuo
e L g e oy
EXTERNO 118 (0 —PROFIAFS D7 AURAAS \
P~ PRESION,

jA-14 S-CELOZAI0ZBES

P
12 SP107

CONTORLADOR - >
CONROLES DEL 2 | T- TENPERATURA,
TUBERiA DE ENTRADA 110~ o Z-POSCIENGE WAL YULA
100~ =%
' 1115”e
- - 310
]
PFUENTE 1
Fo--- T ;
t 1
: ! VALYULA D= CONTROL
YALVULA D CORTROL DE PAESION DE GAS PE
DE PRESION DE 34 VOTORIZADA
HOTORIZADA ASPIRATO DE
DETECCION DE
BURBUJAS DE ENTRACA 4D
VALYULA D= CORTROL 04 JCHBADZ TURBINA
DE PRESION OE GhS REGEHERATIARG
VOTORZADA L
T h™ 22- 7/"\[
i} CONTROL DE TUBERIA DE ENTRAZA 370~ EDVETOR

PRESION DB 2 8084

6. 3

6/
s€



Ltu000

o—o0 o—o0 o 'CA
APC.PLEO N o o [} o—PLC102
DISPOSITVO 4O aéfj i e 900 3 5. P — P
EXTERNO
17 130 s §p 4587 00— —0—0© W
CONTORLADOR - 135 Q__ o PID o——=9° °
CONTROLES DEL 2 o B -b]—! 457 [ PID o [e]
APARATO DE g
TUBER( DE ENTRADA |10é ity 1120, | 401 SRE 4 5 4 TSP4rT T %%
100—— 1 é ! | é 1~ 1
Tl T LT 379/? | 4%(@ }
, . N L 2 ] B 410
1 1 v F ! A 1 |
ARUENEE : : ﬂ I S POt S A A
————— . [
| CELQUG: . ' | , .
! 16 i h ! [
! ! i CAWADECONTROL SC !
! £ RO F0) |oErRestNOEGES 459 !
LA DE CONTROL OTOF {
PERESON X 645 Rzt RAPARATODE
MOTORZADA DETECOON O
TUEERA BEENRACA BURBUIAS CE ENTRACA &)
e . 0A30¥BAD= TURBNA
VALVULA D= CONTROL
COMPRESOR 1¢ pag i 0 GAS REGEERATIAE
MOTORIZADA | 8

VA_VULA DE
20 CONTROL DE
PRESION D&

ENTRADA

TUBER{A CE ENTRAZE 22J
TE B0MRA

F-FLWO L-NVEL

B4, T— TEMPERATURA, ZPOSICICN DE VALVULA

O—PRO2FDATFSA” RBIAS, P~ PRESION,

47[\/“l

BOQUILLA D INYECCION
ENLINEA DE ENTRADA

FIG. 4

b/Y

9¢



37

5/9
60
EI\:RADA DE ALABE DEL
BOMBA W0, IMPULSOR
61—, I 65
ESPOLON '
DE CARCASA IMPULSOR 95 BOMBA ”WTz’ﬁlLEsToAm
A9 o4 64
DESCARGA OE
BOMBA =
68\‘\> @ . CARCASA
DE BOMBA
I
G
.,_.m\}!\‘!\';\glﬂ:.,f!/-"!';(/_///// '
od ooooo Ol ‘\-'-—"'i.‘;“
BURBUJA QUE
COLAPSA
67

TRAYECTORIA DE : ZZ77 7///
FLUJO HELICOIDAL

000038



FIG. 5C



“MeDO
DE COMTROL
AUTOMATICO?

1040

PRESENTAR Y
TRANSMITIR
ESTADO Y
ERRORES

1080

1070 ()

TRANSMITIR

“MODO “LMODO
DE CONTROL DE CONTROL
MANLIAL? EXTERNO?

1 d| 1 D CCNTROL

\\ -/
OBTENER DATOS OBTENER DATOS DE OSTENER DATOS DE
VALORES DE COI VALORES DE CONSIGNA VALORES DE CONSIGNA
|m,:_n‘:k 1Y DEL (107, 108. 109} DEL (107, 1C8, 103) DEL
A iDEL PANEL DEL OPERARIO DISPOSITIVO EXTERNG
° |
_— 1120

¢ERRCH DE
SUBSISTEMA?

PROCESAR ORCE

OERA VA DEL

DE YALORES
DE CONSIGNA?

/

1150
1230

0

HOOO D= SONTROL
HANLRLOEXTERNO

1200

TCABIAR MODD

OF OPERACION?

PROCESAR
SOLICITUD
DE DATOS DEL

SUBSISTEMA

T SOLICITAR
DATOS
CEL SUBSISTEMA?

CONTRVUAR

|
FIG. 6

CPERACICN DEL > (:)
1 8T

anonéan



40

89
1150
LOGICA DE
APLICACION {1086)

T

REALIZAR LOoica] | — 1300
DE GENERACION
DE BURBUJAS

Y

1310

LESTADOS O
EVENTOS DE
ERROR?

REALIZAR LOGICA | b~_1320
D COLAPSO DE
BURBUJAS

LESTADOS O
EVENTOS DE
ERROR?

RETORNO

FIG. 7

000041



41

9/9

LOGICA -1300

DE GENERACION
OE BURBUJAS

1410

1400 | -

TRANSMITIR ERROR
DE VALCR DE CONSIGNA
DE GENERACION D2
BURBLUAS

LALGUN VALOR DE
CONSIGNA FUERA
DEL INTERVALO?

TAR VALOR OF i
e el ' PRESION [ .
e GENERACION
DE ENTRADA PAR DE BURBUJAS?
CORREGIR GENERACION
DE BURBUJAS

FIG. 8

LOGICA 1320

DE COLAPSO
DE BURBUJAS
1510

/_J

1500

TRAMSUTIR ERRAD
1"24

NoMi IR ERRUR
DE VALOR 02 CONSGhA

DE 0LAPS0 [ EJR3L.AS

CONS ERA
DEL INTERVALO?

USTAR VALORDE CONSIGNA 2 PRESONCE DEscaRca fr 1930
PA2A CCRREGR COLAPS0) DE BLRBIAS 1550

1540

AUMENTAR VALOR
JFRESICN CISPONIELE DE CONSIGNA
R DE VELOCIDAD
DE BOMBA

000047



(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

(19) World Intellectual Property Organization

International Burcau

(43) International Publication Date
29 March 2012 (29.03.2012)

poo | O R

(10) International Publication Number

WO 2012/040506 A2

(31

1

(22)

(25)
(26)
(30)

(71)

(72)
(73)

(74)

International Patent Classification:
CO7C 120 (2006.01) BO1J 10/00 (2006.01)

International Application Number:
PCT/US2011/052828

International Filing Date;

22 September 2011 (22.09.2011)
Filing Language: English
Publication Language: English
Priority Data;
61/385,392 22 September 2010 (22.09.2010) us
61/385,423 22 September 2010 (22.09.2010) Us
Applicant (for all designated States except US): B9

PLASMA, INC. [US/USY; 129 Gaither Drive, Suite 10,
Mount Laurel, NJ 08054 (US).

[nventor; and

Inventor/Applicant (for US only): BUTLER, James,
Charles [US/US]; 8 Millhouse Lane, Cherry Hill, NJ
08003 (US).

Agents: FRISCIA, Michael, R. ¢t al,; Mccarter & En-
glish, LLP, Four Gateway Center, 100 Mulberry Street,
Newark, NJ 07102 (US).

(81)

(84)

Designated States (unless otherwise indicated, for every
kind of national protection available): AE, AG, AL, AM,
AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ,
CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, 8C, SD, SE, SG, 8K, SL, §M, ST, SV, 8Y, TH, TJ,
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
IM, ZW.

Designated States (unless otherwise indicated, for every
kind of regional protection available): ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
ZM, ZW), Eurasian (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), European (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB,; GR; HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Published:

without international search report and to be republished
upon receipt of that report (Rule 48.2(g))

(54) Title: CHEMICAL REACTOR SYSTEM AND METHODS TO CREATE PLASMA HOT SPOTS IN A PUMPED MEDIA

At COVTROLLER |
14 @ B |
|

F—0—0——0—0—

5 P-c fo—o—o 1& 1 fga 103 e |
—FF T 05 Oep 4.‘@: s §-PLWP D),
i e‘?‘ N : °_'e T TP
y 12 : T-VAVE FOSMON

K] )
r od 708 5 | 114! 115'

m

L gl;y
0l VPUUE e oAl TR CovTRL e

‘L|W|‘
2(]'(“-\_,_,2
@ - SR
CORE N9t oad s
G T R AV T T3 6.1

(57) Abstract: Methods and apparatus are disclosed to produce gas vapor bubbles in a liquid media and collapsing the bubble to
create a plasma hot spot. Generated bubbles are introduced and collapsing the bubbles results in the partial or total conversion of
the internal and boundary layer gas and liquid phase content of the bubble to plasma, ionized gas and ionized liquid. Consequent-
O ly, a change or increase in the reactivity of the elements and compounds in the gas or liquid phases of the bubble and the sur-
B rounding liquid media occurs.

2012/040506 A2 |10 000 00 0 O O OO

000043



Clarke, Modet & C*

COLOMBIA

g COLOMBIA

Carrera 11N 86-53 Piso 6 Bogot4 Colombia Tel: (57 1) 6181088 Fax: (57 1) 6350824-Email: info@clarkemodet.com.co

PODER
Yo (nosotros), abajo firmante(s)

en mi (nuestro) caracter de representante(s) legales de
B9 PLASMA, INC.

una sociedad organizada y existente de acuerdo con las leyes de

y enactual cumplimiento de su objeto social, con domicilio en 129
Gaither Drive, Suite 10 Mount Laurel, New Jersey 08054, Estados
Unidos de América

por el presente instrumento confiero (conferimos) poder especial a favor
de DILIA MARIA RODRIGUEZ D'ALEMAN, con Cédula de Ciudada-
nia No. 41,654,882 de Bogotd, y tp. 20824 con domicilio en Bogoté,
Colombia, para que actuando en su orden en nombre del (de la) otorgan-
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Dado y firmado en
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I (we), the undersigned
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B9 PLASMA, INC.

an organization existing under the laws of

and in present execution of its business activity, domiciled at 129 Gaither
Drive, Suite 10 Mount Laurel, New Jersey 08054,, United States of

America
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writ mandamus, police actions; in actions, lawsuits or litigations instituted by
the grantor or against him.

5) To register domain names before the competent entity.

6) To the effect of this mandate the above-named proxy are empowered to:
conciliate, cancel, settle, submit to arbitration, withdraw and to receive and
take possession of the litigation related objet and waive or renounce the rights
granted orin process of granting, admit the facts of the case.

7) To ratify or not the officious agency.

8) I (we) hereby appoint the afore mentioned attorneys with powers to receive
notifications and to designate judicial and extrajudicial attorneys, substitute
this Power of Attorney and to revoke such sustitutions.
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