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@ Resumen:

Monitor combinado de medicién directa e indirecta
de biofouling.

El invento consiste en un sistema de medicién di-
recta e indirecta del proceso de intercambio de calor
entre dos fluidos, uno de los cuales provoca el creci-
miento de pelicula bioldgica en el interior de los tu-
bos de un haz tubular (biofouling) debido a que ese
fluido contiene microorganismos. El sistema valora
en continuo el crecimiento del biofouling adherido en
la superficie interna del tubo de un intercambiador y
consta de dos partes diferenciales: la que supervisa el
biofouling mediante un sistema directo (muestra de
pelicula bioldgica), y la que controla este fendmeno
no deseable de forma indirecta, por medio de la me-
dida del factor de friccién y de la resistencia a la
transferencia de calor.

Aviso:  Se puede realizar consulta prevista por el art® 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espaifiola de Patentes y Marcas. C/Panam4&, 1 — 28036 Madrid



1 ES 2 149 695 B1 2

DESCRIPCION

Monitor combinado de medicién directa e in-
directa de biofouling.

Objeto de la invencién (Sector de la técni-
ca

)Monitor Combinado de Medicién Directa e In-
directa de Biofouling, que supervisa en continuo
mediante (a) medidas indirectas: la resistencia
a la transterencia de calor (Ry) y el factor de
friccidn (f); y (b) por medidas directas: el espesor
y el resto de las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del biofouling adherido a la super-
ficie interna de unas probetas, de caracteristicas
geométricas y de operacion semejantes a las de un
tubo del intercambiador de calor-condensador de
una planta real, sin que ello implique la parada de
la planta. Estas medidas directas e indirectas del
crecimiento del biofouling permitiran aplicar en el
tiempo oportuno el tratamiento fisico o quimico
necesario para eliminar o reducir hasta sus niveles
6ptimos el problema del biofouling en el proceso
de intercambio de calor, lo que redunda, por una
parte, en un conocimiento cualitativo y cuantita-
tivo del biofouling depositado, y por otra, en un
ahorro econémico para el operador.
Antecedentes (Estado de la técnica)

Para el equipo que desarrolla este trabajo
de investigacién biofouling es “la acumulacion
no deseada de depdsitos, esencialmente micro-
biolégicos, sobre una superficie artificial sumer-
gida o en contacto con agua de mar. Esta acu-
mulacién o incrustacién consiste en una pelicula
organica compuesta por microorganismos empo-
trados en una matriz polimérica creada por ellos
mismos (biopelicula), a donde pueden llegar, y
quedar retenidas particulas inorgdnicas (sales y/o
productos de corrosién) consecuencia de otros ti-

pos de fouling desarrollados en el proceso” ().

El término “biofouling” no se puede sustituir
por el de “biopelicula”. Una pelicula biolégica
se puede depositar sobre cualquier superficie en
contacto con un medio ambiente acuoso. El sis-
tema que resulta se puede utilizar de forma po-
sitiva, por ejemplo, para procesos biolégicos de
tratamientos de agua residuales (lechos bacteria-
nos, discos rotativos de contacto, membranas per-
meables a gases, etc.) o para procesos de purifi-
cacién en sistemas naturales (rios, arroyos ... );
y también esta pelicula biolégica, puede resultar
perjudicial en ciertos procesos industriales como
es el caso del ensuciamiento en intercambiadores
de calor. Convencionalmente, en funcién de la
bondad o perjuicio que causa donde aparece, esta
pelicula bioldgica se suele denominar respectiva-
mente “biopelicula” y “pelicula bioldgica de en-
suciamiento” o lo que es lo mismo “biofouling”.
Una acepcion utilizada es la de “bioincrustacién”
aunque, a nuestro entender, no expresa correcta-
mente el término “biofouling”.

Los métodos utilizados para la monitorizacién
de la evolucion y caracterizacion del biofouling se
pueden clasificar como sigue:

- Medidas directas de la cantidad del depdsito
y/o de su composicién.

- Medidas indirectas de la cantidad de depé-
sito por la monitorizacién de los efectos de
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éste sobre las propiedades de transporte del
fluido (resistencia a la transferencia de ca-
lor, Ry, y resistencia por friccién del fluido,

Obviamente, para evitar paradas del equipo,
las técnicas utilizadas para la medicién del bio-
fouling en un intercambiador de calor real nor-
malmente estdan basadas en mediciones indirectas
donde se supervisan los pardmetros de presién,
temperatura y caudal. El seguimiento de estos
parametros permitird establecer los valores de re-
sistencia a la transmisiéon de calor y resistencia
por friccién del fluido, que definen indirectamente
la capa de biofouling adherida a la superficie in-
terna del tubo. Con este tipo de medidas no seria
posible caracterizar el tipo de biopelicula.

La toma de medidas directas en un intercam-
biador de calor es compleja por el dificil acceso
que presentan los tubos debido a su reducido
didmetro y al flujo refrigerante que los atraviesa.
En cualquier caso, la obtencién de una mues-
tra siempre ha implicado la parada temporal del
equipo en cada proceso de muestreo.

El Monitor Combinado de Medicién Directa
e Indirecta de Biofouling, relaciona directamente
estas dos medidas, estando equipado con la ins-
trumentacion necesaria para realizar el control in-
directo, ademds de poseer un sistema de medicién
directo de biofouling que no interrumpe el flujo de
refrigeracion a la planta real.

Medidas directas:

La medida directa de la cantidad de biofouling
es una tarea complicada, en especial cuando el so-
porte presenta dificil acceso para su manipulacién
como ocurre en los tubos de un intercambiador
de calor-condensador aumentando la dificultad a
medida que el didmetro del tubo disminuye.

Tradicionalmente son sélo dos las medidas di-
rectas que se realizan sobre la biopelicula: su es-
pesor y su masa. Estos dos pardmetros pueden
relacionarse por la densidad.

La medida de la masa y el espesor en los equi-
pos de intercambio de calor no se realiza normal-
mente durante el proceso de funcionamiento del
equipo, puesto que no se tiene acceso al interior
del mismo y en ningin caso al interior de los tu-
bos. Estas medidas pueden ser realizadas bien
al final de los procesos de experimentacién, si el
equipo es de laboratorio, o en las paradas previs-
tas de mantenimiento si se trata de instalacion
industrial. Atn en este caso la dificultad de ob-
tencién de muestras de la capa de biofouling es
grande y suele realizarse con portamuestras colo-
cadas para tal fin.

La masa de biopelicula adherida a la super-
ficie interna de una probeta de superficie y tara
conocida se obtiene por medio de técnicas gra-
vimétricas. Una vez que se ha depositado la bio-
pelicula en el interior de la probeta tubular se
realiza un proceso de secado al aire, obteniendo
la masa de biopelicula hiimeda; a continuacién,
la probeta se introduce en la estufa a 105 °C,
hasta peso constante, obteniendo los sélidos to-
tales; y por tultimo, para obtener los sélidos fijos
totales adheridos se introduce la probeta en el
horno-mufla a 600 °C.

Nishimura et al® experimentaron diferentes
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técnicas para la determinacién del peso del fouling
depositado sobre una superficie en contacto con
agua de mar. El sistema denominado “settlement
test apparatus’, consiste en un tubo de material
acrilico opaco de 65 mm de didmetro interior y
500 mm de longitud y dos medios colectores tu-
bulares del mismo material de 64 mm de didAmetro
interior y 450 mm de longitud. Cada uno de es-
tos medios colectores esta revestido interiormente
con una malla. El niimero de organismos de fou-
ling se mide mediante la determinacion del peso
himedo y del peso neto después de un periodo
de 90 dias de inmersién en un sistema de recircu-
lacién de agua salada. Los organismos obtenidos
se sitian sobre una superficie conocida y pueden
ser contados.

Existen otros métodos mediante la técnica di-
recta, de reactores tubulares divididos en seccio-
nes o tramos como muestra la figura 1 que se van
desmontando sucesivamente durante el ensayo y
que implican la interrupcién del flujo (en concreto
en el dibujo se muestran once secciones de tubo).
Estos reactores como el que proponen Turakhia &

Characklis® | se han utilizado para estudiar la in-
fluencia del biofouling a través de tuberias, pero
no se han empleado en procesos de intercambio
de calor, en los cuales trabaja otro fluido por el
exterior del tubo, con la complejidad que conlleva
en este caso la toma de muestras. Este sistema
de muestreo de probetas se denomina método de
desplazamiento.

Otro sistema que supervisa de forma directa
el biofouling adherido a la superficie interior del
tubo serfa mediante el “sistema portaprobeta” (%)
disenado por este mismo equipo de investigacion,
pero tiene el inconveniente de que no se puede
hacer un seguimiento continuo, puesto que la ob-
tencién de la muestra se obtiene una vez que esté
parado el flujo de agua de mar.

El “sistema portaprobeta” consiste en alojar
una probeta del mismo material que el tubo del
intercambiador de calor con la que se puede ob-
tener muestras de biofouling una vez parado el
circuito de agua de refrigeracién, realizando asi
los estudios oportunos.

El “sistema portaprobetas” (1), figura 2, estd
instalado en la salida de agua de mar de refrige-
racién de cada tubo intercambiador (2), después
de la placa tubular (3). El sistema lo compo-
nen un manguito de proteccién catédica (4), com-
puesto de un recubrimiento de cobre (5) por el ex-
terior y uno de pléstico (6) por el interior, insta-
lado en el circuito para evitar la accién galvanica.
La probeta (7) va alojada en una pieza de teflén
(8) dispuesta para tal fin, de manera que conocida
la superficie donde se adhiere la capa de biofou-
ling y estableciendo una densidad de 1025 g/L
podemos calcular el espesor.

Medidas indirectas:

Las medidas indirectas se utilizan en las plan-
tas industriales y de laboratorio en las cuales no se
pueden aplicar medidas directas, como por ejem-
plo en intercambiadores de calor-condensadores.
Una de éstas se basa en la medicién real del
constituyente especifico de una biopelicula. Para
ello se controlan pardmetros como el carbono
orgdnico total, la demanda quimica de oxigeno,
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las proteinas, y los polisacdridos. Otro método
se basa en la actividad microbiana dentro de la
biopelicula, y por ultimo, el método de medicién
de biopelicula, basado en el control de las pro-
piedades de transporte del fluido. Este método
consiste en controlar la biopelicula o biofouling
por medio de sensores, como son los medidores
de caudal, transmisores de presién diferencial y
termorresistencias, que mediante un programa de
software que contiene las ecuaciones propias del
proceso, supervisa los dos pardametros que definen
indirectamente el biofouling adherido en la super-
ficie interna del tubo: la resistencia por fricciéon
de un fluido (f), y la resistencia a la transferencia

de calor (R;)®). Este tltimo método es el que se
utiliza en el Monitor propuesto.

El método de medicién indirecta basada en
propiedades de transporte de fluido se ha utili-

zado, en diferentes experimentos(*:%). El sistema
de instrumentacién y adquisicién de datos utili-
zado por Girén® se representa en la figura 3.
En este experimento se monitoriza un planta pi-
loto de intercambiadores de calor (9) de cuatro
tubos (10) funcionando como sistema indepen-
diente cada uno de ellos y consta de los siguientes
elementos: medidores de caudal del agua de ali-
mentacién (11), medidores de caudal del agua de
recirculacion, transmisores de presion diferencial
(12), termorresistencias (13) y sistemas de adqui-
sicién de datos (14).

Referencias bibliogrdficas:

(1) Eguia, E.;(1998); El Problema del Biofouling
en Intercambiadores de Calor-Condensadores Re-
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150.
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Can. J. Chem. Eng., 61, pp. 873-875.

(4) Girén Portilla, M. A.; (1997); Tesis Docto-
ral; Investigacion experimental del crecimiento de
la pelicula bioldgica en intercambiadores de calor-
condensadores y métodos alternativos para la eli-
minacion de la bioincrustacion desarrollada. p.
364.

5) Characklis, W. G. & K. C. Marshall;
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(6) Chow, W. et al; (1987); Exzperimental Test
Facility for Fvaluating Marine Biofouling in Con-
densers: Test with Targeted Chlorination. Ame-
rican Society of Mechanical Engineers Heat Tran-
sfer Division, ASME, Vol. 86, pp. 15-22.
Descripcion de la invencién

El invento consiste en un sistema de medicién

directa e indirecta del proceso de intercambio de
calor entre dos fluidos, con crecimiento de pelicula
biolégica en el interior de los tubos (biofouling)
debido a que ese fluido contiene microorganismos
(en el caso particular: agua de mar). El sistema
valora en continuo el crecimiento del biofouling
adherido en la superficie interna de unas probe-
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tas situadas en el Monitor, que reciben los dos
fluidos que evolucionan en la planta real de in-
tercambio de calor. Este Monitor consta de dos
partes diferenciales: la que supervisa el biofouling
mediante un sistema directo, y la que controla
este fenémeno no deseable de forma indirecta.

El Monitor Combinado de Medicién Directa e
Indirecta de Biofouling consta de dos circuitos, el
de refrigeracion y el de calefaccién. Estos circui-
tos reciben los mismos fluidos que evolucionan en
la planta real. En el primer circuito estdn instala-
das una probetas de caracteristicas geométricas,
y de material, semejantes a las de la planta real,
donde se deposita el biofouling. En este Moni-
tor se tienen las mismas condiciones de funciona-
miento que en la planta real: los mismos fluidos
con sus parametros fisicos quimicos y biolégicos
idénticos, las temperaturas interiores y exterio-
res de un tubo, su longitud y didmetro, el caudal
de agua de refrigeracion, y la velocidad del fluido
interior.

Descripcion de las figuras

Figura 1: Reactor tubular dividido en secciones
o tramos que se pueden desmontar sucesiva-
mente pero implican la interrupcién de flujo
(Turakhia & Characklis, 1983).

Figura 2: Sistema portaprobetas para el segui-
miento no continuo de biofouling en una su-
perficie tubular.

Figura 3: Sistema indirecto de medicién de bio-
fouling en intercambiadores de calor.

Figura 4: Representacién esquematica del Moni-
tor MCMDIB en lo que se refiere a medicién
directa.

Figura 5.a y 5.b: Representacion detallada del
Monitor MCMDIB.

Modo de realizacién preferente de la in-
vencion

El prototipo debe ser calculado para cada caso
concreto, puesto que el Monitor, puede utilizarse
para distintos procesos de intercambio de calor
como pueden ser, enfriamiento, condensacién o
calentamiento.

El invento en cuestién se utilizaria como apoyo
auxiliar a una planta real donde existan estos pro-
Cesos.

La originalidad de la invencién radica por una
parte, en la posibilidad de controlar directamente
el biofouling depositado en el circuito de refrige-
raciéon por medio de un sistema de probetas, dis-
puestas en serie, instaladas en el interior del Mo-
nitor Combinado de Medicién Directa e Indirecta
de Biofouling, sin interrupcion del flujo de refrige-
racion. La figura 4 muestra esquematicamente el
Monitor-Intercambiador de calor. En este inter-
cambiador se detalla la entrada y salida del fluido
caliente (15, 16) que rodea el exterior del haz tu-
bular y por el interior de éste pasa el agua de re-
frigeracién (en nuestro caso, el agua de mar) (17)
que absorbe calor del fluido caliente. Este haz tu-
bular estd formado por un tubo soporte (18) que
aloja en su interior unas probetas de muestreo
(19). Estas probetas son las que estan expuestas
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al agua de refrigeracién y, por lo tanto, donde se
da el fenémeno no deseable del biofouling. Con
este sistema, aplicando una fuerza “F” (20) lon-
gitudinal al cilindro de empuje (21) se pueden
obtener las probetas de muestreo en el extremo
opuesto del monitor (22) sin necesidad de sus-
pender el aporte del fluido de refrigeracién.

Por otra parte, una de las técnicas de medicién
indirecta del crecimiento del biofouling se com-
bina con la medicién directa arriba descrita en el
mismo Monitor. De esta forma se consigue te-
ner una visién muy completa del proceso que se
estd desarrollando en el interior del tubo, y de
los efectos que causa este hecho sobre la trans-
ferencia de calor y la resistencia al flujo. Por lo
tanto, esta medida indirecta, basada en controlar
las propiedades de transporte del fluido, figuras
5a y bb, consiste en acoplar sensores, tales como:
medidores de caudal (30), transmisor de presién
diferencial (31) y termorresistencias (29) al Mo-
nitor. Con un programa de software que contiene
las ecuaciones propias de los procesos a contro-
lar, se supervisa en tiempo real en una pantalla
de ordenador todas las evoluciones seguidas por
los parametros controlados y se crea un histérico
de todas sus evoluciones en el tiempo para su pos-
terior andlisis de cara a optimizar el tratamiento
fisico o quimico a seguir para elimina el problema
del biofouling.

El nimero de muestras o probetas que se
introducen en el Monitor estd en funcién del
nimero de mediciones que se quieran realizar.

La ventaja del Monitor es que en ningiin mo-
mento se interrumpe la circulacion del fluido re-
frigerante a la planta principal (la importancia de
este factor es vital puesto que con las interrupcio-
nes de flujo se producen desprendimientos de la
biopelicula y como consecuencia de ello errores en
las mediciones efectuadas durante los procesos de
funcionamiento, aparte de los problemas atin mas
importantes como son los econémicos derivados
de la parada prevista o imprevista de un proceso
de intercambio de calor que obliga a la parada de
la Central). Ademds, el acoplamiento al Moni-
tor de la instrumentacién necesaria para el segui-
miento de los pardmetros f y Ry (medicién indi-
recta) hace de éste un seguidor fiel de la evolucién
de biofouling en el interior del tubo, pudiendo
de este modo optimizar el tratamiento fisico o
quimico, por ejemplo, la dosificaciéon de biocidas
para la eliminacién o minimizacién del problema.
El impacto econémico y medioambiental de estos
tratamientos actuales motivan atin mas el diseno
de este Monitor que funciona en paralelo con la
planta real, representando la evolucién de biofou-
ling de esta ultima.

Un intercambiador de calor puede trabajar
como calentador, enfriador o condensador. El
prototipo objeto de nuestra investigacién fun-
ciona como condensador, donde el sistema de re-
frigeracién es el agua de mar, y el fluido caliente es
el agua dulce, exenta de microorganismos, en un
circuito cerrado que simula, por medio del man-
tenimiento constante de la temperatura exterior
del tubo entre la entrada y la salida, un proceso
de condensacién en pelicula de un vapor de agua
a la temperatura de saturacién correspondiente a
la presién del condensador.
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El agua de refrigeracién utilizada en nuestra
experimentaciéon es el agua de mar, la cual con-
tiene los microorganismos y nutrientes suficientes
para crear una pelicula en las superficies artifi-
ciales con las que entra en contacto, y que por
su efecto perjudicial denominamos fouling en ge-
neral o biofouling en particular. Los depdsitos
biolégicos adheridos en la superficie interior de los
tubos de un intercambiador de calor-condensador
tubular, suponen un gran problema en la indus-
tria, tanto terrestre como naval, puesto que au-
mentan el factor de friccién y disminuyen la trans-
ferencia de calor, causando, en el caso de conden-
sadores, pérdidas de presiéon de vacio y la consi-
guiente disminucién del rendimiento térmico del
ciclo.

Con el Monitor se consigue conocer en los pe-
riodos de muestreo la cantidad de biofouling adhe-
rido a la superficie interna del tubo y los efectos
causados sobre las propiedades de transporte del
fluido.

El Monitor se compone de los siguientes ele-
mentos (figuras 5.a y 5.b):

= Medicién Directa del Biofouling

= Cilindro de empuje (21)
= Prensas de estanqueidad (23)
= Tubo soporte de probetas muestra (18)
= Probetas muestra (19)
= Distanciador terminal (24)
= Circuito de refrigeracién
= Bomba de alimentacién (25)
= Tuberia flexible (26)
= Accesorios de acoplamientos
entre tuberfas (27)
= Colector de muestras (22)
= Circuito de agua de caliente
= Carcasa exterior con la entrada y salida
del agua de calefaccién (15, 16)
= Fluido caliente
= Aislante térmico (28)
= Instrumentacién: medidor de caudal y
sensores de temperatura (29)
= Medicién Indirecta del crecimiento
del Biofouling
= Medidor de caudal del agua de alimenta-
cién (30)
= Medidor de caudal del agua de recircu-
lacién
= Transmisor de presién diferencial (31)
= Medidores de temperatura (Pt100) (29)
= Sistema de adquisicién de datos (32
= Equipo dosificador de reactivos
= '](fan)que de almacenamiento de reactivos
33
= Bomba dosificadora de reactivos (34)

El agua de refrigeracién (agua de mar) es in-
troducida en el tramo de probetas de muestreo
(19) mediante una tuberia flexible (26) y un cilin-
dro de empuje hueco (21). Esta disposicién per-
mite el movimiento deslizante de dicho cilindro a
través del prensa de estanqueidad (23). Mediante
el movimiento manual del cilindro se van extra-
yendo las probetas muestra peridédicamente en los
intervalos estipulados. El Monitor consta de tan-
tas probetas como muestreos periédicos se vayan
a efectuar. Antes de producirse la extracciéon de
la probeta es necesario desplazar el distanciador
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terminal (24), obteniéndose las probetas en el co-
lector de muestras (22). El distanciador terminal,
que esta alojado al final del tubo soporte junto al
prensa de estanqueidad, es un tope de medida lon-
gitudinal que asegura que la tltima probeta esté
en la posicion adecuada dentro de la carcasa del
Monitor-intercambiador, en contacto con el fluido
caliente.

El fluido caliente es en nuestro agua dulce
tratada adecuadamente para evitar que se cree
biopelicula en el exterior del tubo de empuje.
En el circuito del fluido caliente se ha incluido
la carcasa del intercambiador que esta aislada
térmicamente (28). El fluido estd en contacto con
el tubo soporte (18) cuyo coeficiente de trans-
misién de calor es conocido. La transmisién de
calor del fluido caliente al frio se realiza a través
de este tubo soporte y las probetas muestra (19)
objeto del estudio. En nuestro caso, como se si-
mula un proceso de condensacién, el agua de la
carcasa se mantiene a una temperatura constante,
existiendo una variacién de temperatura entre la
entrada y la salida (15, 16) que es inapreciable
para el estudio que se realiza. La temperatura
constante del fluido caliente se consigue mediante
un sistema de calefaccién y un caudal predeter-
minado que asegura esta condicion.

Una vez explicados los dos circuitos, el fun-
cionamiento del prototipo es el siguiente: en pri-
mer lugar se tiene que tener una previsién del
tiempo del estudio que se quiere realizar. En
nuestro caso se estipulé un periodo de dos me-
ses de crecimiento de biofouling. En funcién del
tiempo total de experimentacién se marcan los
tiempos de muestreo que fueron de una semana,
asi que se tuvieron que mecanizar ocho piezas de
tamafno adecuado para alojarse dentro del inter-
cambiador. Una vez puesto en funcionamiento el
intercambiador de calor de la planta, y pasado el
tiempo de muestreo (una semana para la primera
probeta), se desmonta el prensa de estanqueidad
de la salida (23), se quita el distanciador termi-
nal (24), y por el otro lado del intercambiador se
afloja el otro prensa (23) y mediante un empuje en
sentido longitudinal (20), la probeta n° 1 aparece
por la salida del intercambiador donde es reco-
gida. No se hace necesario cortar el flujo de agua
de mar que provocaria interferencias en el estudio
del crecimiento de biofouling, como pueden ser
turbulencias, cambios de temperatura, despren-
dimiento de la capa de biofouling, etc.

A este Monitor se le ha equipado con un
equipo dosificador de reactivos (método quimico
de tratamiento) compuesto por un tanque de al-
macenamiento de reactivos (33) y una bomba do-
sificadora (34), para poder eliminar o minimizar
la capa de biofouling adherida a la superficie in-
terna que permita recuperar las condiciones de
transferencia de calor y resistencia al flujo mas
adecuadas desde el punto de vista econdémico y
medioambiental.

Los requisitos en cuanto dimensiones del Mo-
nitor son los siguientes: que el tubo de empuje
tenga la longitud de la carcasa del intercambiador
y que el tubo distanciador sea de una longitud tal
que abarque la del prensa mas la salida del tubo
soporte.
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REIVINDICACIONES

1. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, que se caracteriza por medir en continuo,
y en tiempo real, los pardmetros de resistencia a
la transferencia de calor, R¢, y factor de friccién,
f, que definen indirectamente el biofouling adhe-
rido a la superficie interna de los tubos de un
haz tubular de un intercambiador, y ademas per-
mite conocer en periodos de funcionamiento de
la planta real el espesor de biofouling acumulado
y el resto de las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del mismo (medidas directas). Esta
combinacién de medidas hace que el Monitor sea
un seguidor fiel del proceso de deposicién y acu-
mulacién de biofouling en la superficie interna del
tubo de una planta real de intercambio de calor.

2. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicacién 1, carac-
terizado por ser un equipo portatil, que dispone
de una serie de probetas dispuestas en serie y de
uno o mas tubos, de caracteristicas geométricas,
y de material, idénticas a las de la planta real,
que puede trabajar en paralelo con la misma,
utilizando los mismos fluidos y manteniendo los
parametros de funcionamiento idénticos.

3. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado por poder ajustar los tratamien-
tos fisicos 6 quimicos de eliminacién total o par-
cial del biofouling desarrollado en la planta real,
que aseguren el correcto desarrollo del proceso de
intercambio de calor entre los dos fluidos, por me-
dio de un control en tiempo real, y de un histdrico
almacenado en el ordenador, al disponer de un sis-
tema de adquisicién de datos y del software nece-
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sario que contiene las ecuaciones propias relacio-
nadas con el intercambio de calor y resistencia al
flujo.

4. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 y
3, caracterizado por disponer de un sistema de
adicién de reactivos quimicos que permite, me-
diante el andlisis experimental, optimizar las dosis
de biocida a fin de minimizar el costo econémico
y medioambiental.

5. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2, 3 y
4, caracterizado por tener una toma en la salida
del agua de refrigeracién para poder obtener una
muestra del efluente y asi poder verificar que los
niveles del biocida residual estan dentro de los
limites permitidos por la legislacién vigente, y en
todo caso, ajustar las concentraciones del biocida
para minimizar el impacto medioambiental.

6. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, conforme con las reivindicaciones 1, 2, 3,
4 y 5, estd caracterizado por la posibilidad de
estudiar en él nuevos biocidas que no sean téxicos
en el efluente.

7. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con la reivindicaciones 1y 2, ca-
racterizado por ofrecer la posibilidad de ajustar
el numero de probetas a la duracién del ensayo.

8. Monitor combinado de medicién directa e
indirecta de biofouling en un intercambiador de
calor, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2 y
7, caracterizado por poder adaptarse a numero-
sos equipos de la instalacién tanto de enfriamiento
como de condensacién refrigerados por agua na-
tural que contenga microorganismos y nutrientes.
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