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DESCRIPCION
Control de incrustaciones de sulfato en sistemas acuosos de pH bajo
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La invencion se refiere a la inhibicion de la formacion de depositos adherentes y duros de sales metalicas insolubles,
particularmente sulfatos de metales tales como calcio y/u otros metales alcalinotérreos, en presencia de metales de
transicion tardia en sistemas acuosos de bajo pH, es decir, sistemas acuosos altamente acidos. En particular, se
usan fosfonatos organicos, ya sea en solitario o con fosfonatos inorganicos y/o dispersantes poliméricos para el
control de incrustaciones en sistemas acuosos.

La técnica relacionada

Los costes de mantenimiento aumentados, la capacidad de produccion de la planta disminuida, el tiempo muerto del
equipo y la seguridad son algunos de los problemas asociados con el depdsito de incrustaciones en procesos
industriales. El depdsito y acumulacion de sales inorganicas sobre superficies, debido a cambios en la temperatura,
presion o pH, reduce la eficiencia del equipo y facilita los procesos corrosivos. En muchos casos, estos depodsitos
son duros y tienen que retirarse manualmente, lo que crea preocupaciones de seguridad adicionales y también
afiade un coste significativo debido al tiempo muerto en la produccion. En los ultimos afios, ha habido una demanda
creciente de productos quimicos para eliminar sales solubles, suprimir la precipitacion o alterar la morfologia del
cristal para evitar el depésito.

Se han usado ciertos fosfonatos organicos e inorganicos, ya sea en solitario o con polimeros, como agentes de
control o inhibicidn de incrustaciones, aunque la efectividad de tales fosfonatos esta limitada a sistemas que tienen
un pH por encima de 4 o 5. Adicionalmente, los agentes de control de incrustaciones poliméricos de bajo peso
molecular, incluyendo aquellos que llevan una funcionalidad acido carboxilico o acido sulfénico, tipicamente se
comportan muy pobremente en sistemas de pH bajo, lo que puede atribuirse a las bajas constantes de disociacion
(pKa) de tales polimeros. Debido a que los agentes de control de incrustaciones convencionales tienen limites
operacionales con respecto al pH, los agentes basados en fosfonato incluyen aquellos que comprenden fosfonato y
polimero, para su uso en sistemas altamente acidos, tales como aquellos que tienen un pH menor de
aproximadamente 4, para suprimir el depésito de incrustaciones, incluyendo por inhibicién del umbral o modificacion
del habito cristalino, son altamente deseados. Tales agentes de control de incrustaciones serian Utiles en
aplicaciones mineras que implican amplios intervalos de pH, temperatura y presion, dependiendo del tipo de mena
sometida a procesamiento del mineral.

El documento US2002/094299 describe el uso de agentes de control de incrustaciones que comprenden fosfonatos
organicos para inhibir la formacion o depdsito de incrustaciones en sistemas acuosos acidos.

Compendio de la invencion

Se aplican agentes de control de incrustaciones que comprenden acido bis(hexametilentriaminapenta
(metilenfosfonico)) (BHMTAP) para inhibir la formacion de depodsitos adherentes y duros de sales metalicas
insolubles, particularmente sulfatos de metales tales como calcio y/u otros metales alcalinotérreos en presencia de
metales de transicion tardia. Estos agentes pueden aplicarse sobre filtros prensa, lineas de drenaje para lixiviado en
pilas, tuberias, vasijas de contencién, evaporadores, intercambiadores de calor, torres de refrigeracion, calderas,
autoclaves u otros sitios que incluyen formacion de depositos de incrustaciones en procesos industriales.

El agente de control de incrustaciones comprende acido bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfonico))
(BHMTAP), ya sea en solitario o en combinacién con fosfatos inorganicos y/o dispersantes poliméricos. El agente de
control de incrustaciones puede comprender, ademas, polimeros tales como dispersantes poliméricos de bajo peso
molecular. Estos aditivos son eficaces para el control de incrustaciones, tales como la inhibicion de nucleacién de
sulfato metalico en sistemas acuosos altamente acidos, que podria tener también altas concentraciones de dureza,
cloruro, sulfato, compuestos organicos, metales de transicion disueltos o inhibidores de corrosion o sélidos
insolubles o funcionar a la alta temperatura y presion. Estos agentes suprimen el depdsito de sulfato de calcio a
través de la inhibicion del umbral y también alterando la morfologia del cristal. La invencion se refiere también a
procesos para inhibir y/o eliminar incrustaciones de la superficie de un sustrato, tal como un equipo de proceso, que
comprende afadir el agente de control de incrustaciones a un sistema acuoso altamente acido en una cantidad
eficaz para inhibir la formacion o depésito de incrustaciones sobre una superficie en contacto con el sistema acuoso
altamente acido. Como se usa en esta memoria descriptiva, la expresion "sistemas acuosos de pH bajo" o "sistemas
acuosos altamente acidos" se refiere a aquellos sistemas acuosos que tienen un pH de menos de 2, incluyendo
menos de 1; incluyendo todos los puntos dentro de estos intervalos especificados.

Todas las partes y porcentajes expuestos en esta memoria descriptiva y las reivindicaciones adjuntas estan en una
base en peso, a menos que se especifique de otra manera.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 684 689 T3

Descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un grafico que muestra el efecto de la dureza del agua sobre el rendimiento del acido
bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfonico)) BHMTAP.

La Fig. 2 es una imagen del microscopio electrénico de barrido de la morfologia del cristal de sulfato de calcio sin
tratamiento con aditivos.

La Fig. 3 es una imagen del microscopio electrénico de barrido de la morfologia del cristal de sulfato de calcio
tratado con 100 partes por millén (ppm) de BHMTAP, segun una realizacion de la invencion.

La Fig. 4 es una imagen del microscopio electrénico de barrido de la morfologia del cristal de sulfato de calcio
tratado con 50 ppm del agente de control de incrustaciones, segun una realizacion de la invencion, que comprende
el polimero KEMGUARD® 269 (disponible en Kemira, Helsinki, Finlandia) y BHMTAP (Aditivo C).

La Fig. 5 es una imagen del microscopio electrénico de barrido de la morfologia del cristal de sulfato de calcio
tratado con 50 ppm del agente de control de incrustaciones, segun una realizacion de la invencion, que comprende
polimero de acido acrilico/acido maleico (poli(AA/MA) y BHMTAP (Aditivo A).

Descripcion detallada de la invencién

La invencion se refiere al uso de acido bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfénico)) (BHMTAP) para la inhibicion
de incrustaciones en sistemas acuosos altamente acidos, tal como aguas de proceso que tienen metales de
transicion solubles, a altas concentraciones de dureza, sulfatos, cloruros, compuestos organicos y sales.
Tipicamente, los agentes de control de incrustaciones comprenden acido bis(hexametilentriaminapenta
(metilenfosfénico)) (BHMTAP) y polimero, y pueden comprender opcionalmente fosfonato inorganico. La invencion
se refiere ademas a procesos para la inhibicion y/o retirada de depositos de incrustaciones, tales como LA
incrustacion de sulfato de calcio, que comprende afiadir el agente de control de incrustaciones a un sistema
altamente acido, que tiene un pH de 2 o menor en una cantidad eficaz para inhibir la formacién de la incrustacion
sobre una superficie en contacto con el sistema acuoso altamente acido. Tipicamente, el fosfonato organico se
afade al sistema altamente acido en cantidades de 10 partes por millén (ppm) a 100 ppm, preferiblemente de
10 ppm a 50 ppm y puede afiadirse en cantidades de 5 ppm a 25 ppm.

El fosfonato organico usado en el agente de control de incrustaciones es el acido bis(hexametilentriaminapenta
(metilenfosfonico)) (BHMTAP). El dispersante polimérico de bajo peso molecular tipicamente comprende polimeros
derivados de mondmeros insaturados que llevan una o mas de las siguientes funcionalidades: acido carboxilico,
acido sulfénico, acido fosfénico, alcohol o amida y sus sales respectivas.

Ejemplos
Ejemplo 1

Se emplearon fosfonatos organicos que llevaban un espaciador de alquilamina en solitario y en combinacién con
dispersantes poliméricos de bajo peso molecular, para inhibir la formacion o depdésito de incrustaciones de sulfato de
calcio. Se estudio la eficacia de los fosfonatos organicos y los resultados se muestran en la Tabla 1. Las eficacias de
los fosfonatos en solitario se ensayaron usando agua de proceso que simulaba un agua altamente acida que tenia
5.000 ppm de calcio (como CaCOs3), 20.000 ppm de sulfato y 3.700 ppm de i6n cloruro. Se prepard la Disolucion A
disolviendo 14,7 g de cloruro de calcio dihidrato y 0,713 g de cloruro de sodio anhidro a un volumen total de 1 litro
usando agua desionizada (DI). Se preparé la Disolucién B disolviendo 14,306 g de sulfato de sodio anhidro y 31,32 g
de acido sulfurico concentrado a un volumen total de 1 litro usando agua desionizada ("DI"). Para el ensayo del
control de incrustaciones, se afiadid una cantidad apropiada del aditivo de control de incrustaciones a 50 ml de la
disolucion A y se mezclé minuciosamente. El pH del agua de ensayo se mantuvo entre 0,9-1,1. A esta mezcla, se le
afnadieron 50 ml de la disolucion B y se mezcld durante 2 horas a la temperatura deseada. Tras la finalizacion, las
disoluciones se filtraron y el filtrado se valor6 con una disolucion de EDTA-Nas 0,2 M usando CalVer 2 como
indicador para determinar la concentraciéon de calcio soluble.

En la Tabla 1 se resumen los resultados de estos ensayos.

Tabla 1: Efecto de los fosfonatos organicos sobre la inhibicion de incrustaciones de sulfato de calcio

N.° Aditivo Dosis, ppm | Temperatura, °C | % de inhibicion
1 Blanco 0 50 48
2* ATMP 100 50 52
3* ATMP 200 50 56
4* | DETPMPA 10 50 55
5% | DETPMPA 25 50 69
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N.° Aditivo Dosis, ppm | Temperatura, °C | % de inhibicion
6* | HMDTMPA 10 50 78
7* | HUDTMPA 25 50 99
8* BHMTAP 5 50 90
9 BHMTAP 10 50 99

* Ejemplo de referencia

Los ensayos realizados sin aditivo de control de incrustaciones dieron como resultado la formacion de un precipitado
de sulfato de calcio. El acido aminotrimetilenfosfénico (ATMP) que lleva tres grupos acido fosfénico mostré un
aumento de la inhibicidn en comparacién con el blanco de control pero tenia una menor inhibicion que los otros
acidos ensayados. El acido dietilentriaminapentakis (metilfosfonico) (DETPMPA), que contiene cinco funcionalidades
acido metilfosfénico separadas por unidades etilendiamina, mostré el mejor rendimiento cuando se comparé con
ATMP vy el blanco de control. El uso de fosfonatos, acido hexametilendiamina tetra (metilenfosfénico) (HMDTMPA) y
acido bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfénico)) (BHMTAP), que tiene una longitud de seis espaciadores de
carbono, mostré el mejor rendimiento. Aunque no se ha elucidado el mecanismo de inhibicion de incrustaciones
mediante el uso de fosfonato organico, los inventores, sin desear quedar ligados a una teoria, proponen que la
eficacia de los aminofosfonatos organicos depende de la longitud del espaciador de alquilo entre el atomo de
nitrégeno y de fosforo, y también del numero de grupos acido metilfosfénico.

Ejemplo 2

Se estudié la eficacia de DETPMPA, HMDTMPA y BHMTAP en aguas que simulan un entorno altamente acido que
contienen una disolucién acidificada de sulfatos de metal de transicion (Al, Cu, Fe, Mn, etc.). La disolucion C se
preparé disolviendo 14,7 g de cloruro de calcio dihidrato y 12,2 g de acido clorhidrico 1 N a un volumen total de
1 litro usando agua DI. La disolucion D mezclada con agua elemental se prepard disolviendo 0,7 g de sulfato
metdlico de sulfato de hierro heptahidrato, 0,33 g de sulfato de aluminio octadecilhidrato, 2,72 g de sulfato de cobre
pentahidrato, 0,22 g de sulfato de manganeso monohidrato y 40,32 g de acido sulfarico concentrado a un volumen
total de 1 litro usando agua DI. Para el ensayo de control de incrustaciones, se afiadié una cantidad apropiada del
aditivo de control de incrustaciones a 50 ml de la disolucion C y se mezcld minuciosamente. El pH del agua de
ensayo se mantuvo entre 0,9-1,1. A esta mezcla, se afiadieron 50 ml de la disolucién D y se mezclé durante 2 horas
a la temperatura deseada. Tras la finalizacion, las disoluciones se filtraron a través de un filiro de jeringa de
45 micrémetros y los filtrados se analizaron usando espectroscopia de emisién atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES). La inhibicion umbral se calculé usando la siguiente formula:

Cagrr — Cagianco

Ca —Ca

TOTAL BLANCO

¢100%

Porcentaje Inhibicién Umbral (Yo Inb.)=

Donde, Cagitu es la cantidad de calcio en el filtrado
CagLanco €s la cantidad de calcio medida para el filtrado obtenido sin tratamiento con aditivo
CaroraL es la cantidad de calcio en el agua de ensayo

Tabla 2: Efecto del fosfonato sobre la inhibicion de incrustaciones usando agua elemental mixta
y técnica de medicion ICP-AES

N.° Aditivo Dosis, ppm | Temperatura, °C | % de inhibicion
1* | DETPMPA 25 50 10
2* | DETPMPA 50 50 27
3* | HUDTMPA 25 50 17
4* | HMDTMPA 100 50 76
5 BHMTAP 10 50 82
6 BHMTAP 100 50 92

* Ejemplo de referencia

La Tabla 2 muestra el rendimiento de estos fosfonatos en presencia de sulfatos de metal de transicion presentes en
un agua simulada. En las condiciones mostradas en la Tabla 2, DETPMPA y HMDTMPA experimentaron un efecto
en el rendimiento cuando se evalué con aguas simuladas que contenian sales solubles de metales de transicion.
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Mientras tanto, cambiando la quimica del agua del agua de ensayo simulada, la eficacia de BHMTAP no cambi6
significativamente.

Ejemplo 3

Se evalud el efecto de la temperatura sobre el rendimiento de BHMTARP. La disoluciéon E se preparé disolviendo
14,7 g de cloruro de calcio dihidrato y 0,713 g de cloruro de sodio anhidro a un volumen total de 1 litro usando agua
DI. La disolucion F se prepard disolviendo 14,306 g de sulfato de sodio anhidro y 31,32 g de acido sulfurico
concentrado a un volumen total de 1 litro usando agua DI. Para el ensayo de control de incrustaciones, se afiadié
una cantidad apropiada del aditivo de control de incrustaciones a 50 ml de la disolucion E y se mezclo
minuciosamente. El pH del agua de ensayo se mantuvo entre 0,9-1,1. A esta mezcla, se le afiadieron 50 ml de la
disolucion F y se mezclé durante 2 horas a la temperatura deseada. Tras la finalizacion, las disoluciones se filtraron
y el filtrado se valordé con una disolucion de EDTA-Nas 0,2 M usando CalVer2 como indicador para determinar la
concentracion de calcio soluble. Los resultados de estos ensayos se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Efecto de la temperatura sobre el rendimiento de BHMTAP

N.° Aditivo Dosis, ppm | Temperatura, °C | % de inhibiciéon
1 Blanco 0 25 39
2* BHMTAP 5 25 45
3 BHMTAP 10 25 79
BHMTAP 25 25 99
5 Blanco 0 50 48
6* BHMTAP 5 50 90
BHMTAP 10 50 99
Blanco 0 70 66
9* BHMTAP 5 70 90
10 BHMTAP 10 70 99

* Ejemplo de referencia

La solubilidad del sulfato de calcio en agua es dependiente de la temperatura. Cuanto menor sea la temperatura
ensayada en estas condiciones, mas fuerte es la fuerza impulsora termodinamica para la precipitacion. Por lo tanto,
se observaron cantidades crecientes de precipitacion del sulfato de calcio con la disminucién de la temperatura.
Cuando las disoluciones se cargaron con 10 ppm de aditivo a 25°C, se observé una pequefia cantidad de
precipitado después de 2 horas. Analogamente, las valoraciones realizadas sobre el filtrado sugirieron que un 79 %
del calcio permanecia en la disolucién. Un aumento adicional en la concentraciéon de aditivo a 25 ppm no mostré
formacién de precipitado durante 2 horas y la valoracion del filtrado muestra también un 99 % de inhibicién (Tabla 3).
Ademas, cuando se realiz6é un experimento similar a 70 °C, temperatura a la cual el sulfato de calcio es mas soluble
que a temperatura ambiente, fueron suficientes 10 ppm del aditvo BHMTAP para conseguir una inhibicion
cuantitativa en 2 horas.

Ejemplo 4

Se estudio el efecto de la dureza variando la concentracion de idn calcio en el agua. La concentracion de i6n calcio,
cloruro y sulfato en las disoluciones G y H se mantuvo de tal manera que al mezclar 50 ml de cada disolucion podia
conducir a una concentracion del ion individual y pH deseados en el agua de ensayo. Para el ensayo de control de
incrustaciones, se afiadié una cantidad apropiada del aditivo de control de incrustaciones a 50 ml de la disolucion G
y se mezclé minuciosamente. A esta mezcla, se le afiadieron 50 ml de la disolucidon H y se mezcld durante 2 horas a
la temperatura deseada. Tras la finalizacion, las disoluciones se filtraron y el filtrado se valord con una disolucion
0,2 M de EDTA-Nas usando CalVer2 como indicador para determinar la concentracion de calcio soluble. Los
resultados de estos ensayos se muestran en la Fig. 1, que muestra la representacién de la concentracion de
BHMTAP como una funcién de la inhibicién umbral para agua con tres niveles diferentes de dureza. Aumentar la
concentracion de i6n calcio de 5.000 ppm a 8.800 ppm demanda una dosis significativamente mayor de aditivo para
conseguir una inhibicién cuantitativa. Los ensayos realizados usando agua con una concentracion aumentada de
calcio y una concentracion reducida de sulfato requieren también 25 ppm de aditivo para alcanzar una inhibicion del
97 %.

Ejemplo 5

Se estudid el efecto de los iones de metal de transicién sobre el rendimiento de BHMTAP. Se prepararon aguas
simuladas con 5.000 ppm de calcio como carbonato de calcio, 20.000 ppm de sulfato y 7.000 ppm de cloruro. La
disolucion J se prepar6 disolviendo 14,7 g de cloruro de calcio dihidrato y 0,713 g de cloruro de sodio anhidro a un
volumen total de 1 litro usando agua DI. La disolucién K se preparé disolviendo 14,306 g de sulfato de sodio anhidro
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y 31,32 g de acido sulfdrico concentrado a un volumen total de 1 litro usando agua DI. Se prepararon disoluciones al
1 % del sulfato metalico deseado (Al, Cu, Fe, Mn y Zn) disolviendo la cantidad respectiva de sulfato metalico en
100 ml de agua DI. Para el ensayo de control de incrustaciones, se afadié una cantidad apropiada del aditivo del
contrato de incrustaciones (10 ppm) y de disolucion de sulfato metalico a 50 ml de la disoluciéon J y se mezcld
minuciosamente. El pH del agua de ensayo se mantuvo entre 0,9-1,1. A esta mezcla, se le afiadieron 50 ml de la
disolucion K'y se mezclé durante 2 horas a la temperatura deseada. Tras la finalizacion, las disoluciones se filtraron
a través de un filtro de jeringa de 45 micrometros y los filtrados se analizaron usando espectroscopia de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES). La inhibicién umbral se calculé usando la férmula aplicada
en el Ejemplo 2.

Tabla 4: Efecto de los sulfatos metalicos sobre el rendimiento de BHMTAP a 50 °C

Experimento 1 | Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5

Al (ppm) | % 1| Fe(ppm) | %1 | Cu(ppm) | %! | Zn(ppm) | %1 | Mn (ppm) | %I
0 99 0 99 0 99 0 99 0 99

25 98 100 99 1000 82 100 99 50 99
50 96 200 99 1500 81 250 99 100 99
100 98 500 39 - 500 99 200 89

Como se muestra en la tabla 4, se afiadieron disoluciones individuales de sales de sulfato metalico al agua simulada
analizada anteriormente para obtener una disolucidon con la concentraciéon deseada de cada metal. La cantidad de
aditivo afiadida para cada experimento se mantuvo a 10 ppm. Los datos presentados en la tabla 4 sugieren que
concentraciones mayores de hierro y cobre afectaban al rendimiento de aditivo. Mientras tanto, el aluminio,
manganeso y zinc no demostraron un cambio apreciable en el rendimiento de BHMTAP.

Ejemplo 6

Se evaluo el rendimiento de un dispersante polimérico de bajo peso molecular y de BHMTAP. Se sintetizaron los
polimeros de bajo peso molecular derivados de uno o mas de uno de los siguientes mondmeros vinil sulfonato
(SVS), alil sulfonatos (SAS), acido acrilico (AA), acido vinil fosfénico y acido maleico (MA) o sus sales. Se prepararon
combinaciones de los polimeros mencionados anteriormente o el polimero comercial KEMGUARD® 269 con
BHMTAP con tres proporciones diferentes de 1:3, 1:1y 3:1 p/p y su rendimiento se evalu6 usando agua de proceso
simulada con 8.800 ppm de Ca como CaCO3s, 20.000 ppm de sulfato y 7.400 ppm de i6n cloruro. La disolucion L se
preparo6 disolviendo 25,1 g de cloruro de calcio dihidrato y 4,28 g de cloruro de sodio anhidro a un volumen total de
un 1 litro usando agua DI. La disolucion M se preparé disolviendo 14,31 g de sulfato de sodio anhidro y 31,32 g de
acido sulfdrico concentrado a un volumen total de 1 litro usando agua DI. Para el ensayo de control de
incrustaciones, se afadié una cantidad apropiada del aditivo de control de incrustaciones a 50 ml de la disolucion L y
se mezclé minuciosamente. El pH del agua de ensayo se mantuvo entre 0,9-1,1. A esta mezcla se le afiadieron
50 ml de la disolucion M y se mezclé durante 2 horas a la temperatura deseada (50 °C), a la finalizacion, las
disoluciones se filtraron y el filirado se valoré con una disolucion 0,2 M de EDTA-Na4 usando CalVer2 como
indicador para determinar la concentracion de calcio soluble. Los resultados de estos ensayos se resumen en la
tabla 5.

Tabla 5. Efecto de la combinacion de dispersante de polimero de bajo peso molecular y BHMTAP

N.° Aditivo Dosis, ppm | % de inhibicion
1 0 40 %
2* BHMTAP 2 42 %
3* BHMTAP 5 44 %
BHMTAP 10 49 %
5 BHMTAP 25 58 %
6 BHMTAP 50 82 %
7* Aditivo A 2 41 %
8* Aditivo A 0 43 %
o* Aditivo A 10 44 %
10 Aditivo A 25 51 %
11 Aditivo A 50 68 %
12* | Aditivo B 2 41 %
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N.° Aditivo Dosis, ppm | % de inhibicion
13* | Aditivo B 5 42 %
14* | Aditivo B 10 44 %
15 Aditivo B 25 53 %
16 Aditivo B 50 68 %
17* | Aditivo C 2 41 %
18* | Aditivo C 5 43 %
19* | Aditivo C 10 44 %
20 Aditivo C 25 56 %
21 Aditivo C 50 83 %

Aditivo A = poli(AA/MA) + BHMTAP (1:3 p/p), Aditivo B = poli(SVS) + BHMTAP (1:3 p/p) y Aditivo C = KEMGUARD®
269 (de Kemira) + BHMTAP (1:3 p/p)

* Ejemplo de referencia
Ejemplo 7

Se estudio el efecto de BHMTAP y sus combinaciones con dispersantes poliméricos como modificadores del habito
cristalino forzando la formacion de incrustaciones con vy sin tratamiento con aditivo. La formacion de incrustaciones
con tratamiento con aditivo se potencié usando agua simulada con elementos de transicion mixtos y ampliando el
tiempo experimental. La morfologia del cristal de la incrustacion obtenida se observé al microscopio electrénico de
barrido y las imagenes se muestran en las Figs. 2-5. La incrustacion obtenida para el experimento con el blanco (sin
ningun tratamiento con aditivo) mostro cristales con forma de varilla (Fig. 2), mientras que la incrustaciéon obtenida
con el tratamiento con 100 ppm de BHMTAP mostré6 un cambio significativo en la morfologia del cristal (Fig. 3).
Analogamente, la incrustacion obtenida usando 50 ppm del Aditivo C del Ejemplo 6 (combinacion 1:3 p/p de
KEMGUARD® 269 y BHMTAP) (Fig. 4) o el Aditivo A del Ejemplo 6 (poli(AA/MA) y BHMTAP) (Fig. 5) mostrd
cristales mas pequefios. Esta incrustacion de tipo lodo es menos susceptible de acumularse y adherirse sobre la
superficie o de formar depdsitos.

Las observaciones con el microscopio electrénico de barrido pueden sostenerse adicionalmente en el tamafio de
particula y los datos de medicion de la relacion de aspecto mostrados en la tabla 6. Estos datos sugieren
adicionalmente que, con el aumento de la dosificacion de BHMTAP, disminuye el tamafio de particula minimo del
yeso.

Tabla 6: Mediciones de la morfologia G3i sobre la incrustacion de sulfato de calcio obtenida
con tratamiento con BHMTAP

Blanco | 5 ppm BHMTAP* | 50 ppm BHMTAP*
Longitud minima (um) 6,74 6,11 6,09
Longitud maxima (um) 681,57 830,42 905,52
Longitud media (um) 54,7 46,54 41,75
90 % de particulas son < (um) | 116,38 103,69 99,50
Relacion de aspecto promedio | 0,352 0,442 0,508

*Ejemplo de referencia
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REIVINDICACIONES

1. Uso de un agente de control de incrustaciones para inhibir la formacion de incrustaciones o el depésito en
sistemas acuosos altamente acidos, comprendiendo el agente de control de incrustaciones fosfonato organico, en
donde el fosfonato organico es acido bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfonico)) (BHMTAP) y el fosfonato
organico esta en una cantidad de 10 ppm a 100 ppm del sistema acuoso total; y en donde el sistema acuoso
altamente acido tiene un pH menor de 2.

2. El uso de la reivindicacion 1 en donde el agente de control de incrustaciones comprende, ademas, fosfonatos
inorganicos.

3. El uso de la reivindicacion 1 en donde el agente de control de incrustaciones comprende, ademas, un polimero.

4. El uso de la reivindicacion 3 en donde el polimero es un dispersante polimérico de bajo peso molecular y
comprende una o mas de una funcionalidad seleccionada del grupo que consiste en acido carboxilico, acido
sulfénico, acido fosfénico, alcohol, amida y sales de los mismos.

5. Un proceso para inhibir o prevenir la formacion de incrustaciones sobre un sustrato que tiene al menos una
superficie en contacto con un sistema acuoso altamente acido, que comprende afiadir un agente de control de
incrustaciones al sistema acuoso altamente acido en una cantidad eficaz para inhibir la formacién de incrustaciones
sobre la superficie, en donde un fosfonato organico que esta contenido en el agente de control de incrustaciones es
acido bis(hexametilentriaminapenta (metilenfosfonico)) (BHMTAP), y se afiade al sistema acuoso altamente acido en
una cantidad de 10 ppm a 100 ppm, y en donde el sistema acuoso altamente acido tiene un pH menor que 2.

6. El proceso de la reivindicacion 5 en donde la incrustacion comprende sulfato de calcio

7. El proceso de la reivindicacion 5 en donde el agente de control de incrustaciones comprende, ademas, un
fosfonato inorganico.

8. El proceso de la reivindicacion 5 en donde el agente de control de incrustaciones comprende, ademas, un
polimero.

9. El proceso de la reivindicacion 8 en donde el polimero comprende una funcionalidad seleccionada del grupo que
consiste en acido carboxilico, acido sulfénico, alcohol, amida y sales de los mismos.
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Efecto de la dureza del agua sobre el rendimiento de BHMTAP

Temp = 50°C, Tiempo = 2 h, Método de valoracién
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