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DESCRIPCION
Método para eliminar incrustaciones en instalaciones de generacion de vapor
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de
vapor.

Antecedentes

En los ultimos afos, a fin de reducir los costes de energia, estda aumentando la cantidad de sistemas de agua que
operan a una alta concentracion al reducir la cantidad de agua expulsada del sistema. En dichos sistemas de agua,
un componente de incrustaciones disuelto en agua, como el calcio, magnesio, silice, etc., también esta altamente
concentrado y, por lo tanto, existe la preocupacion de que dicho componente forme una deposicion de
incrustaciones, causando asi una reduccion de la eficiencia térmica o una obstruccion de un intercambiador de calor,
o similar.

En particular, en los sistemas de agua de caldera, los componentes de incrustacion que se han introducido en el
interior de un recipiente de caldera, como calcio, magnesio, silice, hierro, etc., forman depdsitos de incrustacion en
superficies de calentamiento de alta carga térmica, por lo tanto posiblemente causando abultamiento, arrastre,
ruptura o una reduccion de la eficiencia térmica debido al sobrecalentamiento de los materiales de acero.

Ademas, la adhesion de incrustaciones sobre la superficie de calentamiento provoca perturbaciones de transferencia
de calor y genera una pérdida de energia, lo que resulta en un aumento del coste del combustible. Por esta razon,
en el sistema de agua de la caldera, etc., para evitar la adhesién de una incrustacion, el agua se ablanda al eliminar
el calcio y el magnesio que son los componentes duros en el agua cruda mediante un ablandador de agua que se
utiliza como agua de alimentacion.

Ademas, también se adoptd un método de tratamiento de agua en el que se afiade un dispersante de incrustacion
en el agua de la caldera, lo que no solo inhibe la deposicion de una cantidad traza de un componente duro o un
componente de incrustacion, como la silice, etc., en el agua de alimentacion que se ha introducido en el recipiente
de la caldera en el interior del sistema, sino que también descarga estos componentes fuera del sistema por medio
de purga.

El agente de inhibicion de incrustaciones al que se hace referencia en este documento es uno que sirve para evitar
la incrustacion del componente duro que se ha introducido en el sistema de agua y, por ejemplo, se utilizan fosfatos,
como fosfato trisédico, tripolifosfato de sodio, etc., o polimeros, tales como poliacrilato de sodio, etc.

Mientras tanto, incluso en el caso de adoptar dicho método de inhibiciéon de incrustaciones, en el caso de que se
produzcan fugas inesperadas de componentes duros o similares, y una deposicion de incrustaciones, el
funcionamiento de una caldera se detiene, el agua de la caldera se descarga por medios de purga completa vy,
posteriormente, se realiza una limpieza quimica con un agente de disolucion y eliminacion de incrustaciones. Por
ejemplo, la PTL 1 describe un método de eliminacion de incrustaciones mediante limpieza quimica con un agente
quelante, como acido etilendiaminotetraacético (EDTA) de alta concentracion, etc., o un acido organico, como acido
sulfamico, etc.

Sin embargo, de acuerdo con el método de eliminacion de incrustaciones de la PTL 1, la caldera se detiene una vez
y, por lo tanto, existen problemas que afectan la productividad; y los costes de limpieza que se generan por
separado.

Para resolver los problemas anteriores, se propone un método para eliminar incrustaciones sin detener el
funcionamiento de la caldera. Por ejemplo, la PTL 2 describe un método en el cual un agente quelante especifico,
como EDTA, acido nitrilotriacético (NTA), dietilentriamina, etc., y un dispersante especifico, como acido polimaleico,
etc., se afaden al agua de la caldera, y se quitan las incrustaciones al operar la caldera.

Lista de citas

Bibliografia de patentes

PTL 1: JP HO4-193971A
PTL 2: JP 2000-154996A

Sumario de la invenciéon

Problema técnico
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Sin embargo, el agente quelante utilizado en el método de eliminacién de incrustaciones de la PTL 2 se enfrenta a
un problema tal que el agente quelante también actia sobre el hierro que es un material base de la caldera, lo que
resulta en corrosion. Otros documentos relevantes de la técnica anterior incluyen: US 4 711 726 A, US 5024 783 Ay
CA 2 280 586 Af1.

En dichas circunstancias, se ha realizado la presente invencion, y un objeto de la misma es proporcionar un método
para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor, por lo que es posible eliminar la incrustacion
depositada en el interior de un recipiente de caldera durante el funcionamiento de la caldera sin fallos de corrosiéon
de la caldera.

Solucioén al problema

Para resolver el problema anterior, los presentes inventores realizaron investigaciones extensas e intensivas. Como
resultado, se ha descubierto que un acido poliacrilico o su sal, que hasta ahora se ha utilizado con el fin de evitar el
depdsito de incrustaciones en el interior de un recipiente de caldera, puede eliminar las incrustaciones depositadas.
A continuacion, como resultado de investigaciones adicionales, los presentes inventores han encontrado una
condicién de uso eficaz del acido poliacrilico o su sal, bajo la cual la eficiencia de eliminacién de incrustaciones se
puede mejorar considerablemente, llevando a la realizacion de la presente invencion.

Especificamente, la presente invencion proporciona lo siguiente:

[1] Un método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor, en el que en la instalacion
de generacion de vapor, el pH del agua de la caldera se ajusta a 11,3 0 mas, y se afiade un acido poliacrilico que
tiene un peso molecular promedio en peso de 0,70 a 2,00 veces el peso molecular promedio en peso de
referencia calculado a partir de la siguiente formula de calculo (1), o una de sus sales, de acuerdo con el valor de
pH del agua de la caldera durante el funcionamiento de una caldera, eliminando asi las incrustaciones
depositadas en el interior de un recipiente de caldera:

Peso molecular promedio en peso de referencia = -8462 x {(valor de pH) - 11,3} + 61538 ... (1).

[2] Otro aspecto de la invencion es un método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de
vapor, en el que en la instalacion de generacién de vapor, el pH del agua de la caldera se ajusta a 11,3 o mas, y
se afiade un acido poliacrilico que tiene un peso molecular promedio en peso que es de 0,50 a 2,00 veces el
peso molecular promedio en peso de referencia calculado de la siguiente manera, o una de sus sales, de
acuerdo con el valor de pH del agua de la caldera durante el funcionamiento de una caldera, eliminando asi las
incrustaciones depositadas en el interior de un recipiente de caldera:

[Método de calculo del peso molecular promedio en peso de referencia]

(1) En al menos tres valores de pH a un pH de 11,3 o mas, se mide un peso molecular promedio en peso
(Mwmax) del acido poliacrilico al que la tasa de eliminacion de las incrustaciones es maxima; y

(2) Una férmula de relacion entre el pH y el Mwmax se determina mediante el método de minimos cuadrados
mientras se define el pH como el eje x y el Mwmax como el eje y, respectivamente, y un peso molecular
promedio en peso a cada pH obtenido de la formula de relacién se define como el peso molecular promedio
en peso de referencia.

[3] Una realizacion de la invencion es un método, en el que se afiade el acido poliacrilico o su sal de tal manera
que su concentracion en el agua de la caldera es de 10 a 500 mg/I.

Efectos ventajosos de la invencion

En el método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor de acuerdo con la presente
invencion, es posible eliminar incrustaciones depositadas en el interior de un recipiente de caldera durante el
funcionamiento de una caldera sin usar un agente quelante.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista que muestra una realizacion de una instalacion de generacion de vapor para llevar a cabo
la presente invencion.

La FIG. 2 es un grafico que muestra una relacion entre un peso molecular promedio en peso de un acido
poliacrilico y una tasa de eliminacion de incrustaciones en una region de pH de 11,1 a 12,0.

La FIG. 3 es un grafico que muestra una relacion entre un pH y un peso molecular promedio en peso de un acido
poliacrilico que es 6ptimo para la eliminacién de incrustaciones en una region de pH de 11,1 a 12,0.

La FIG. 4 es un grafico de una relacién entre un pH y un peso molecular promedio en peso de un acido
poliacrilico que es 6ptimo para la eliminacion de incrustaciones en una regién de pH de 11,3 a 12,0 por el método
de minimos cuadrados.
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Descripcion de las realizaciones

Un método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor segun la presente invencion es
un método en el que en la instalacion de generacion de vapor, el pH del agua de la caldera se ajusta a 11,3 o mas, y
se afade un acido poliacrilico que tiene un peso molecular promedio en peso que es de 0,70 a 2,00 veces el peso
molecular promedio en peso de referencia calculado a partir de la siguiente formula de calculo (1), o una de sus
sales, de acuerdo con el valor de pH del agua de la caldera durante el funcionamiento de una caldera, eliminando
asi las incrustaciones depositadas en el interior de un recipiente de caldera:

Peso molecular promedio en peso de referencia = -8462 x {(valor de pH) - 11,3} +
61538 ... (1).

La FIG. 1 es una vista que muestra una realizacion de una instalacion de generacion de vapor para llevar a cabo
la presente invencion.

La FIG. 1 muestra una instalacién de generacion de vapor de tipo circulacién 7 que incluye un tanque de
condensado de vapor 1, una linea de condensado de vapor 11, un tanque de agua de reposicion 2, una linea de
agua de reposicion 21, un tanque de agua de alimentacion 3, una linea de agua de alimentacién 31, un medio 4
para afadir un acido poliacrilico o su sal, un medio 5 para afiadir un alcali, una porcién de generacion de vapor
(recipiente de caldera) 6 y una linea de recuperacion de drenaje 61.

Cabe sefalar que, aunque la FIG. 1 muestra la instalacion de generacion de vapor de tipo circulacion, el método
de eliminacion de incrustaciones de la presente invencion también es aplicable a una instalacion de generacion
de vapor de paso unico.

<Ajuste del pH>

En el método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor de acuerdo con la presente
invencion, el pH del agua de la caldera se ajusta primero a 11,3 o mas.

La FIG. 2 es un grafico que muestra una relacion entre un peso molecular promedio en peso de un acido poliacrilico
y una tasa de eliminacién de incrustaciones en una region de pH de 11,1 a 12,0. Como se muestra en la FIG. 2, a
medida que el pH aumenta, la tasa de eliminacién de incrustaciones aumenta. En particular, se percibe que hay una
diferencia drastica en una regién de pH de 11,1 a 11,3. Cabe sefialar que la FIG. 2 se basa en los resultados del
Ejemplo de prueba 1 como se describe mas adelante.

De esta manera, de acuerdo con la presente invencion, controlando el pH del agua de la caldera a 11,3 o mas, se
puede hacer favorable una tasa de eliminacion de las incrustaciones generadas en el interior del recipiente de la
caldera. En cuanto a la deposicién de incrustaciones en el interior del recipiente de la caldera, el caso en el que la
deposicion de un solo componente es menor, pero en muchos casos, la incrustacion es una mezcla de multiples
componentes que incluyen calcio, magnesio, silice y similares. En este caso, cuando el pH aumenta a 11,3 o mas, la
solubilidad de la silice en la mezcla de incrustaciones generadas aumenta, y por lo tanto, se puede considerar que la
mezcla de incrustaciones derivada de calcio o magnesio puede eliminarse simultaneamente.

El pH del agua de la caldera es preferiblemente de 11,5 o mas desde el punto de vista de una tasa de eliminacion de
incrustaciones, mientras que preferiblemente es de 12,0 o mas desde el punto de vista de la inhibicién de corrosion
del interior del recipiente de la caldera o el interior del sistema de las instalaciones de generacién de vapor.

Para ajustar el pH del agua de la caldera a 11,3 o mas, se ejemplifica un método para afiadir un agente alcalino, un
método para ajustar una tasa de purga y/o una tasa de suministro de agua de alimentacion para ajustar ciclos de
concentracion y similares. Un método para afadir un agente alcalino es adecuado desde el punto de vista de la
facilidad del ajuste del pH.

Los ejemplos del agente alcalino incluyen un hidréxido de metal alcalino, un carbonato de metal alcalino, un fosfato
de metal alcalino, una amina neutra y similares.

Ejemplos de hidréxidos de metales alcalinos incluyen hidroxido de sodio, hidroxido de potasio, hidroxido de litio y
similares; ejemplos de carbonatos de metales alcalinos incluyen carbonato de sodio, carbonato de potasio y
similares; y ejemplos de fosfatos de metales alcalinos incluyen fosfato trisédico, hidrogenofosfato de sodio y
similares.

Ademas, los ejemplos de aminas neutras incluyen monoetanolamina, ciclohexilamina, morfolina, dietiletanolamina,
monoisopropanolamina, 3-metoxipropilamina, 2-amino-2-metil-1-propanol y similares.

Entre los agentes alcalinos, la amina neutra migra al sistema de condensacion de vapor y, por lo tanto, para ajustar
el pH del agua de la caldera a 11,3 o mas, la amina neutra debe afadirse en una alta concentracion. Ademas,
cuando se afiade la amina neutra en una concentracion tan alta, se genera un olor desagradable en el vapor o
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condensado de vapor, o el pH del sistema de condensado de vapor aumenta excesivamente, de modo que cuando
hay un material a base de cobre en el sistema, posiblemente se produzca corrosion. Por esta razén, como agente
alcalino, se prefieren un hidroxido de metal alcalino, un carbonato de metal alcalino y un fosfato de metal alcalino; y
desde el punto de vista de la economia son mas preferidos hidréxido de sodio, hidroxido de potasio, carbonato de
sodio y similares.

El agente alcalino puede usarse solo o en combinacion de dos o mas de los mismos.

Se prefiere anadir el agente alcalino al agua de reposicion o al agua de alimentacion. Cabe sefialar que en el caso
de que la instalacion de generacion de vapor sea del tipo de circulacion, el agente alcalino puede afiadirse al
condensado de vapor.

Cabe sefialar que para suministrar una cantidad adecuada del agente alcalino, se prefiere proporcionar un medio de
medicion de pH en el lado aguas arriba y/o en el lado aguas abajo del recipiente de la caldera.

Como agua de alimentacion, se puede usar agua obtenida tratando el agua cruda con una membrana de 6smosis
inversa, agua obtenida sometiendo el agua cruda a un tratamiento de ablandamiento, agua obtenida sometiendo el
agua cruda a un tratamiento de intercambio iénico, y similares.

<Acido poliacrilico o una de sus sales>

En la presente invencion, se afiade un acido poliacrilico o una de sus sales mientras se ajusta el pH del agua de la
caldera a 11,3 o mas.

El acido poliacrilico no esta particularmente limitado, y es posible usar uno que satisfaga el requisito con respecto al
peso molecular promedio en peso como se describe mas adelante. Los ejemplos de la sal de acido poliacrilico
incluyen sales de sodio, sales de potasio y similares del acido poliacrilico mencionado anteriormente. La sal de acido
poliacrilico se puede obtener afadiendo un hidréxido de metal alcalino, tal como hidréxido de sodio, hidréxido de
potasio, etc., un carbonato de metal alcalino, tal como carbonato de sodio, carbonato de potasio, etc., o similares
junto con el acido poliacrilico.

Ademas, en la presente invencién, se usa un acido poliacrilico que tiene un peso molecular promedio en peso que
es de 0,70 a 2,00 veces el peso molecular promedio en peso de referencia calculado a partir de la siguiente férmula
de calculo (1), o una de sus sales, de acuerdo con el valor de pH del agua de la caldera.

Peso molecular promedio en peso de referencia = -8462 x {(valor de pH) - 11,3} + 61538 ... (1)

Ademas, el peso molecular promedio en peso del acido poliacrilico es preferiblemente de 0,70 a 1,70 veces, mas
preferiblemente de 0,80 a 1,60 veces, y aun mas preferiblemente de 0,90 a 1,40 veces el peso molecular promedio
en peso de referencia calculado a partir de la férmula de calculo anterior (1)

Cabe sefialar que en el caso de una sal del acido poliacrilico, el peso molecular promedio en peso del acido
poliacrilico que es una base de la sal del acido poliacrilico solo tiene que satisfacer el requisito antes mencionado.

La FIG. 3 es un grafico que muestra una relacion entre un pH y un peso molecular promedio en peso de un acido
poliacrilico que es 6ptimo para la eliminacion de incrustaciones en una regiéon de pH de 11,1 a 12,0. Como se
muestra en la FIG. 3, a medida que el pH aumenta, el peso molecular promedio en peso 6ptimo del acido poliacrilico
se reduce, y se percibe que existe una relacion sustancialmente lineal en una regiéon de pH de 11,3 a 12,0. El peso
molecular promedio en peso éptimo del acido poliacrilico a cada pH, que es una base de la FIG. 3, es una lectura de
la FIG. 2.

A continuacion, al someterse al método de minimos cuadrados de una seccién en una region de pH de 11,3 a 12,0
que es una relacion sustancialmente lineal, se puede calcular la férmula de calculo anterior (1) y se puede obtener
un peso molecular promedio en peso de referencia para cada pH (véase la figura 4).

Cabe sefialar que en la FIG. 4, se calcula la formula de calculo para obtener el peso molecular promedio en peso de
referencia a partir del método de minimos cuadrados con respecto a tres puntos de pH de 11,3, 11,5y 12,0; sin
embargo, también se puede tomar de la siguiente manera. Es decir, a al menos tres valores de pH de 11,3 o mas, se
mide un peso molecular promedio en peso (Mwmax) del acido poliacrilico en el que la tasa de eliminacion de
incrustaciones es maxima, se determina una formula de relacion entre pH y Mwmax por el método de minimos
cuadrados mientras se define el pH como el eje x y el Mwmax como el eje y, respectivamente, y se define un peso
molecular promedio en peso a cada pH obtenido de la férmula de relacion como el peso molecular promedio en peso
de referencia.

De esta manera, en la presente invencién, la tasa de eliminaciéon de incrustaciones puede hacerse favorable
afiadiendo el acido poliacrilico que satisface la formula de calculo (1) anterior o su sal de acuerdo con el valor de pH
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del agua de la caldera.

Una cantidad de adicion del acido poliacrilico o su sal es preferiblemente de 10 a 500 mg/l en términos de su
concentracion en el agua de la caldera. Siempre y cuando la cantidad de adicién del acido poliacrilico o su sal sea
de 10 mg/l o mas, el efecto de eliminacion de incrustaciones puede hacerse mas facil de exhibir, y siempre que sea
de 500 mg/l o menos, la rentabilidad puede ser favorable mientras se evita la complicacion del tratamiento de aguas
residuales debido a un aumento de COD.

Ademas, la cantidad de adicion del acido poliacrilico o su sal es mas preferiblemente de 20 a 400 mg/l, aun mas
preferiblemente de 30 a 300 mg/l, y aun mas preferiblemente de 50 a 250 mg/l en términos de su concentracion en
el agua de la caldera.

Se prefiere afiadir acido poliacrilico o su sal al agua de reposicion o al agua de alimentacion. Cabe sefialar que en el
caso de que la instalacion de generacion de vapor sea del tipo de circulacion, el acido poliacrilico o su sal se pueden
afadir al condensado de vapor.

Cabe sefalar que se prefiere hacer una constitucién para proporcionar un medio de medicién del pH en el lado
aguas arriba y/o en el lado aguas abajo del recipiente de la caldera y asociar los medios de medicién del pH con un
medio para afiadir el acido poliacrilico o su sal, seleccionando y afiadiendo automaticamente el acido poliacrilico que
tiene un peso molecular promedio en peso apropiado.

<Aditivos arbitrarios>

En la presente invencion, se pueden usar diversos aditivos, por ejemplo, un eliminador de oxigeno, un inhibidor de
corrosion, un inhibidor de incrustaciones y similares, si se desea, en cualquiera de los lugares del sistema de la
instalacion de generacion de vapor dentro del rango en que no se vea afectado el objeto de la presente invencion.

Los ejemplos del inhibidor de incrustaciones incluyen diversos fosfatos, compuestos poliméricos solubles en agua,
como un acido poliacrilico que no cumple con el requisito antes mencionado (uno que tiene un peso molecular
promedio en peso mas bajo), un acido polimetacrilico, un acido polimaleico y sus sales de sodio, etc., fosfonatos,
agentes quelantes y similares. De ellos, un acido polimetacrilico es adecuado desde el punto de vista de que, al
usarlo en combinacién con el acido poliacrilico que satisface el requisito antes mencionado o su sal, en el caso en
que la concentracion de hierro en el agua de alimentacion a la caldera sea superior a 0,3 mg/l, puede mejorarse
drasticamente la eficiencia de eliminacion de incrustaciones (por ejemplo, en el caso de una alta concentracion de
0,3 a 5,0 mg/l).

Una concentracion del acido polimetacrilico en el agua de la caldera es preferiblemente de 1 a 1000 mg/l, y mas
preferiblemente de 10 a 500 mg/l. Ademas, se prefiere afadir el acido polimetacrilico de tal manera que la relacion
de masa del acido poliacrilico (sal) al acido polimetacrilico (sal) en el agua de la caldera sea de 1/100 a 100/1, y
especialmente de 1/50 a 50/1.

Ademas, el peso molecular promedio en peso del acido polimetacrilico es preferiblemente de 1000 a 100.000, y mas
preferiblemente de 5000 a 60.000. Cuando el peso molecular promedio en peso del acido polimetacrilico es inferior a
1000, existe la preocupacién de que no se pueda obtener un efecto inhibidor de las incrustaciones suficiente para el
hierro, mientras que cuando el peso molecular promedio en peso del acido polimetacrilico es superior a 100.000, el
efecto se reduce.

Ejemplos

A continuacion, la presente invencion se explica con mas detalle haciendo referencia a los Ejemplos, pero debe
interpretarse que la presente invencion no esta limitada en absoluto por estos Ejemplos.

[Ejemplo de prueba 1]

Se investigd cualquier influencia del pH y el peso molecular promedio en peso del acido poliacrilico contra la tasa de
eliminacion de incrustaciones en las siguientes condiciones.

Equipo de prueba: caldera de prueba de acero inoxidable

Agua sintética A: dureza Ca: 10 mg de CaCOg/l, dureza Mg: 5 mg de CaCOs/l, silice: 15 mg/l, carbonato sédico: 25
mg/l en términos de concentraciones en el agua de alimentacion

Agua sintética B: silice: 15 mg/l en términos de concentracion en el agua de alimentacion; se afiadieron 20 mg/l en
términos de una concentracion en el agua de alimentacién (200 mg/l en términos de una concentracion en el interior
del recipiente de la caldera) de un acido poliacrilico que tiene un peso molecular promedio en peso que se muestra
en la Tabla 1, y también se afiadié carbonato de sodio al agua de alimentacion para proporcionar un pH del agua de
la caldera que se muestra en la Tabla 1.

Temperatura del agua de alimentacion: 40 °C

Presion operativa: 2,0 MPa
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Tasa de suministro de agua de alimentacion: 9 I/h

Ciclos de concentracion: 10 veces

Medicioén de la tasa de eliminacion de incrustaciones:

Se pesan y se registran tres tubos de calentamiento (de acero, superficie: 200 cm?) antes de la prueba. En la caldera
de prueba hecha de acero inoxidable (cantidad de agua de retencion: 5 1), se preparé y cargd agua sintética
concentrada en una medida correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracién en el interior del recipiente de la
caldera (correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracion del agua sintética A), y la caldera de prueba se hizo
funcionar a una presion de 2,0 MPa, una velocidad de evaporacion de 8,2 I/h, y una velocidad de purga de 0,8 I/h en
ciclos de concentracion de 10 veces durante 21 horas mientras se suministra el agua sintética A. Después de el
funcionamiento, se sacaron y pesaron los tres tubos de calentamiento de incrustaciones depositadas (hechos de
hierro, superficie: 200 cm?), y se calculo la cantidad de las incrustaciones depositadas. Posteriormente, los tubos de
calentamiento se volvieron a insertar; en el recipiente, se prepard y cargé agua sintética concentrada en un grado
correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracion del agua sintética B; y la caldera de prueba se hizo funcionar
con el agua sintética B durante 3 dias en las mismas condiciones, seguido de la etapa de eliminacién de
incrustaciones. Después de el funcionamiento, los tubos de calentamiento se pesaron de la misma manera, y se
calculd una tasa de eliminacion de las incrustaciones a partir de la cantidad de las incrustaciones depositadas antes
y después de la etapa de eliminacién de las incrustaciones. Los resultados se muestran en la Tabla 1. Ademas, en la
FIG. 2 se muestra una relacién entre el peso molecular promedio en peso del acido poliacrilico y la tasa de
eliminacion de incrustaciones a cada pH.

Tabla 1
Peso molecular promedio en peso | pH | Tasa de eliminacion de incrustaciones (%)
Ejemplo de prueba 1-1 20.000 11,1 59
Ejemplo de prueba 1-2 50.000 11,1 69
Ejemplo de prueba 1-3 75.000 11,1 72
Ejemplo de prueba 1-4 100.000 11,1 71
Ejemplo de prueba 1-5 170.000 11,1 64
Ejemplo de prueba 1-6 20.000 11,3 75
Ejemplo de prueba 1-7 50.000 11,3 87
Ejemplo de prueba 1-8 75.000 11,3 88
Ejemplo de prueba 1-9 100.000 11,3 84
Ejemplo de prueba 1-10 170.000 11,3 79
Ejemplo de prueba 1-11 20.000 11,5 76
Ejemplo de prueba 1-12 50.000 11,5 89
Ejemplo de prueba 1-13 75.000 11,5 90
Ejemplo de prueba 1-14 100.000 11,5 85
Ejemplo de prueba 1-15 170.000 11,5 83
Ejemplo de prueba 1-16 20.000 12,0 79
Ejemplo de prueba 1-17 50.000 12,0 92
Ejemplo de prueba 1-18 75.000 12,0 92
Ejemplo de prueba 1-19 100.000 12,0 89
Ejemplo de prueba 1-20 170.000 12,0 84

Se observa en la Tabla 1 y la FIG. 2 que cuando el pH es de 11,3 o0 mas, la tasa de eliminacién de incrustaciones
mejora enormemente. Ademas, se observa que cuando el peso molecular promedio en peso del acido poliacrilico es
bajo, la tasa de eliminacion de incrustaciones disminuye, mientras que cuando es excesivamente alto, la tasa de
eliminacién de incrustaciones también disminuye.

Ademas, se observa a partir de la curva a cada pH en la FIG. 2 que el peso molecular promedio en peso del acido
poliacrilico que es 6ptimo para la eliminacién de incrustaciones esta presente en cada pH. Especificamente, se lee
que el peso molecular promedio en peso 6ptimo del acido poliacrilico es de 81.500 a un pH de 11,1, de 62.500 a un
pH de 11,3, de 58.500 a un pH de 11,5 y de 56.000 a un pH de 12,0, respectivamente.

La FIG. 3 es un grafico que muestra un peso molecular promedio en peso 6ptimo de un acido poliacrilico a cada pH.
Se observa de la FIG. 3 que se percibe una relacion sustancialmente lineal en una region de pH de 11,3 a 12,0.

Cuando se realiza el método de minimos cuadrados de una seccién en una regiéon de pH de 11,3 a 12,0 en una
relacion sustancialmente lineal, su interseccion es 61.538 y su pendiente es -8,462.

La FIG. 4 es un grafico de una relacion entre un pH y un peso molecular promedio en peso de un acido poliacrilico
que es optimo para la eliminacion de incrustaciones en una region de pH de 11,3 a 12,0 por el método de minimos
cuadrados. Para mejorar la tasa de eliminacidon de incrustaciones, se observa que el peso molecular promedio en
peso del acido poliacrilico solo debe determinarse basandose en la linea recta (férmula de calculo (1) como se
describe a continuacion) de la FIG. 4 en vista de la relacion con el pH.
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Peso molecular promedio en peso de referencia = -8482 x {(valor de pH) - 11,3} + 61538 ... (1)

Ademas, se observa en la FIG. 2 que puede obtenerse la misma tasa de eliminacion de incrustaciones en una region
de incluso inferior o superior al peso molecular promedio en peso del acido poliacrilico que es 6ptimo para la
eliminaciéon de incrustaciones; y que la tasa de eliminacion de incrustaciones en el lado mas alto que el peso
molecular promedio en peso 6ptimo apenas se reduce en comparacion con la del lado mas bajo que el peso
molecular promedio en peso 6ptimo.

A partir de los resultados anteriores se observa que cuando se requiere afiadir un acido poliacrilico que tiene un
peso molecular promedio en peso que es de 0,50 a 2,00 veces el peso molecular promedio en peso de referencia
calculado a partir de la formula de calculo anterior (1), o una de sus sales, de acuerdo con el valor de pH del agua de
la caldera, es posible mejorar la tasa de eliminacién de incrustaciones.

En los ejemplos de prueba anteriores, los Ejemplos de prueba 1-7, 1-8, 1-9, 1-12, 1-13, 1-14, 1-17, 1-18 y 1-19
satisfacen el requisito, y se observa que en estos ejemplos de prueba, la tasa de eliminacion de incrustaciones es
favorable en comparacion con otros ejemplos de prueba en los que el pH es idéntico.

[Ejemplo de prueba 2]

Se investigd cualquier influencia del acido poliacrilico y la concentracion quimica contra la tasa de eliminacion de
incrustaciones en las siguientes condiciones.

Equipo de prueba: caldera de prueba de acero inoxidable

Agua sintética C: dureza Ca: 20 mg de CaCOgy/l, dureza Mg: 10 mg de CaCOg/l, silice: 15 mg SiOy/l, carbonato
sédico: 35 mg de Na2COs3/l en términos de concentraciones en el agua de alimentacion

Agua sintética D: silice: 15 mg de SiO»/l y carbonato de sodio: 20 mg de Na2COa/l en términos de concentraciones
en el agua de alimentacion; y se afadié un producto quimico que se muestra en la Tabla 2 al agua de alimentacion
para proporcionar una concentracion en el interior del recipiente de caldera que se muestra en la Tabla 2.
Temperatura del agua de alimentacion: 40 °C

Presion operativa: 2,0 MPa

Velocidad de suministro de agua de alimentacion: 9 I/h

Ciclos de concentracion: 10 veces

Medicion de la tasa de eliminacion de incrustaciones:

Se pesan y registran tres tubos de calentamiento (acero, superficie: 200 cm?) antes de la prueba. En una caldera de
prueba hecha de acero inoxidable (cantidad de agua de retencion: 5 1), se prepard y cargd agua sintética
concentrada en una medida correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracién en el interior del recipiente de la
caldera (correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracion del agua sintética C), y la caldera de prueba se hizo
funcionar a una presion de 2,0 MPa, una velocidad de evaporacion de 8,2 I/h, y una velocidad de purga de 0,8 I/h en
ciclos de concentracion de 10 veces durante 21 horas mientras se suministraba agua sintética C. Después de el
funcionamiento, se extrajo y se pesaron las incrustaciones depositadas en la superficie de tres tubos de
calentamiento (hechos de hierro, area de superficie: 200 cm?), y se calcul6 la cantidad de las incrustaciones
depositadas. Posteriormente, los tubos de calentamiento se volvieron a insertar; en el recipiente, se prepard y cargo
agua sintética concentrada en un grado correspondiente a 10 veces los ciclos de concentracion del agua sintética D;
y la caldera de prueba se hizo funcionar con el agua sintética D durante 6 dias en las mismas condiciones, seguido
de la etapa de eliminacién de incrustaciones. Después de el funcionamiento, los tubos de calentamiento se pesaron
de la misma manera, y se calculd una tasa de eliminacion de las incrustaciones a partir de la cantidad de las
incrustaciones depositadas antes y después de la etapa de eliminaciéon de las incrustaciones. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Quimico pH Tasa de eliminacion
Tipo Peso molecular Concentracién quimica de incrustaciones

promedio en peso (mg/l) (%)
Ejemplo de PAA 4000 10 11,3 12
prueba 2-1
Ejemplo de PAA 4000 100 11,3 23
prueba 2-2
Ejemplo de PAA 4000 500 11,3 26
prueba 2-3
Ejemplo de PAA 10.000 100 11,3 28
prueba 2-4
Ejemplo de AA/AMPS 10.000 100 11,3 22
prueba 2-5
Ejemplo de AA/HAPS 10.000 100 11,3 26
prueba 2-6
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(continuacion)

Quimico pH Tasa de eliminacion
Tipo Peso molecular Concentracién quimica de incrustaciones
promedio en peso (mg/l) (%)

Ejemplo de PAA 20.000 50 11,3 61
prueba 2-7
Ejemplo de PAA 20.000 100 11,3 71
prueba 2-8
Ejemplo de PAA 52.000 10 11,3 32
prueba 2-9
Ejemplo de PAA 52.000 20 11,3 44
prueba 2-10
Ejemplo de PAA 52.000 30 11,3 62
prueba 2-11
Ejemplo de PAA 52.000 50 11,3 73
prueba 2-12
Ejemplo de PAA 52.000 100 11,3 85
prueba 2-13
Ejemplo de PAA 52.000 500 11,3 90
prueba 2-14
Ejemplo de PAA 60.000 50 11,3 78
prueba 2-15
Ejemplo de PAA 60.000 100 11,3 88
prueba 2-16
Ejemplo de PAA 60.000 500 11,3 93
prueba 2-17
Ejemplo de PAA 75.000 50 11,3 76
prueba 2-18
Ejemplo de PAA 75.000 100 11,3 87
prueba 2-19
Ejemplo de PAA 75.000 500 11,3 91
prueba 2-20
Ejemplo de PAA 100.000 50 11,3 72
prueba 2-21
Ejemplo de PAA 100.000 100 11,3 77
prueba 2-22
Ejemplo de PAA 170.000 100 11,3 70
prueba 2-23
Ejemplo de PAA 250.000 100 11,3 19
prueba 2-24

* PAA: acido poliacrilico

* AA: acido acrilico

* AMPS: 2-acrilamida-2-metilpropanosulfona

* HAPS: acido 3-aliloxi-2-hidroxi-1-propanosulfénico

* AA/AMPS y AA/HAPS cada uno estan a 80/20.

De los resultados de la Tabla 2 se observa que al aumentar la concentracion del acido poliacrilico, se mejora la tasa
de eliminacioén de incrustaciones. Por otro lado, en el caso de no usar el acido poliacrilico, se observa que, aunque
aumenta la concentracion del producto quimico, la tasa de eliminacién de incrustaciones no puede aumentarse
suficientemente.

En los ejemplos de prueba anteriores, los Ejemplos de prueba 2-9 a 2-22 satisfacen el requisito con respecto al peso
molecular promedio en peso del acido poliacrilico de acuerdo con la presente invencion, y se observa que en estos
ejemplos de prueba, la tasa de eliminacion de incrustaciones es favorable en comparacién con otros ejemplos de
prueba en los que la concentracién del acido poliacrilico es idéntica.

[Ejemplo de prueba 3]

Al someterse a la eliminacion de incrustaciones utilizando el agua sintética D (sin embargo, en las condiciones que
se muestran en la Tabla 3 con respecto al tipo de quimico, el peso molecular y la concentracion en el interior del
recipiente de la caldera) en las mismas condiciones que las del Ejemplo de prueba 2, se instalé una pieza de prueba
de acero (SGP, 15 X 50 X 10 mm, pulida con #400) en el recipiente de la caldera. Después de la prueba, se llevé a
cabo un tratamiento de desoxidacién y se determind una tasa de corrosion de acuerdo con la siguiente férmula de
calculo (2).
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Tasa de corrosién (mdd) = Pérdida de peso por corrosion de la pieza de prueba (mg)/{Area de superficie de la pieza
de prueba (dm?) x Periodo de prueba (dia)}

Tabla 3
Quimico pH | Tasa de eliminacién de
Tipo Peso molecular promedio | Concentracién quimica incrustaciones (%)
en peso (mgl/l)

Ejemplo de PAA 2000 200 11,3 13
prueba 3-1

Ejemplo de PAA 52.000 200 11,3 16
prueba 3-2

Ejemplo de PAA 75.000 200 11,3 16
prueba 3-3

Ejemplo de PAA 100.000 200 11,3 21
prueba 3-4

Ejemplo de PAA 170.000 200 11,3 22
prueba 3-5

Ejemplo de | PMAA 10.000 200 11,3 14
prueba 3-6

Ejemplo de | EDTA - 200 11,3 72
prueba 3-7

Ejemplo de NTA - 200 11,3 59
prueba 3-8
* PMAA: acido polimetacrilico

Se observa a partir de los resultados de la Tabla 3 que en el modo de eliminacién de incrustaciones que no usa un
agente quelante como EDTA o NTA, la tasa de corrosion es lenta.

[Ejemplo de prueba 4]
(Tasa de eliminacion de incrustaciones total)

La caldera de prueba que tenia tres tubos de calentamiento (acero, area de superficie: 200 cm?) se hizo funcionar
durante 21 horas en las mismas condiciones que las del Ejemplo de prueba 2, excepto por que como agua de
alimentacion se uso el agua sintética F preparada afiadiendo cloruro de hierro e hidréxido de hierro al agua sintética
C en una proporcion en masa de 1/1 de tal manera que la concentracion de hierro fue de 1,5 mg Fe/l. Después de el
funcionamiento, se sacd uno de los tres tubos de calentamiento y se intercambié con un tubo de calentamiento
pulido. Ademas, se peso el tubo de calentamiento extraido y se calculd una cantidad de las incrustaciones
depositadas.

Posteriormente, la caldera de prueba se hizo funcionar durante 6 dias en las mismas condiciones que las del
Ejemplo de prueba 2, excepto por que como agua de alimentacion se usoé el agua sintética G preparada afiadiendo
cloruro de hierro e hidroxido de hierro al agua sintética D en una proporciéon en masa de 1/1 de tal manera que la
concentracion de hierro fue de 1,5 mg de Fe/l y cambiando el tipo de sustancia quimica, el peso molecular y la
concentracion en el interior del recipiente de la caldera como se muestra en la Tabla 4, respectivamente, seguido de
la etapa de eliminacion de las incrustaciones. Después de el funcionamiento adicional, se pesaron los tubos de
calentamiento que no se habian intercambiado después de el funcionamiento anterior, y se calcul6 una tasa de
eliminacion de las incrustaciones total a partir de la cantidad de las incrustaciones depositadas antes y después de
la etapa de eliminacién de las incrustaciones. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Quimico 1 Quimico 2 pH Tasa de
Tipo Peso Concentracion | Tipo Peso Concentracion eliminacion de
molecular | quimica (mg/l) molecular | quimica (mg/l) incrustaciones
promedio promedio (%)
en peso en peso
Ejemplo | Blanco - - - - - 1,3 2
de
prueba
4-1
Ejemplo | PAA 52.000 100 - - - 11,3 61
de
prueba
4-2

10
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continuacion)

Quimico 1 Quimico 2 pH Tasa de
Tipo Peso Concentracion | Tipo Peso Concentracion eliminacion de
molecular | quimica (mg/l) molecular | quimica (mg/l) incrustaciones
promedio promedio (%)
en peso en peso
Ejemplo | PAA 75.000 100 - - - 11,3 63
de
prueba
4-3
Ejemplo | PAA 100.000 100 - - - 11,3 54
de
prueba
4-4
Ejemplo | PAA 52.000 200 - - - 11,3 69
de
prueba
4-5
Ejemplo | PAA 75.000 200 - - - 11,3 71
de
prueba
4-6
Ejemplo | PAA 100.000 200 - - - 11,3 61
de
prueba
4-7
Ejemplo | PAA 52.000 100 PMAA 10.000 100 11,3 88
de
prueba
4-8
Ejemplo | PAA 60.000 100 PMAA 10.000 100 11,3 93
de
prueba
4-9
Ejemplo | PAA 75.000 100 PMAA 10.000 100 11,3 90
de
prueba
4-10
Ejemplo | PAA 100.000 100 PMAA 10.000 100 11,3 81
de
prueba
4-11

En los ejemplos de prueba anteriores, los Ejemplos de prueba 4-2 a 4-11 satisfacen el requisito con respecto al peso
molecular promedio en peso del acido poliacrilico segun la presente invencion. Estos ejemplos de prueba exhiben
una tasa de eliminacion de incrustaciones favorable y, sobre todo, los Ejemplos de prueba 4-8 a 4-11 exhiben una
tasa de eliminacion de incrustaciones notablemente excelente. A partir de estos resultados, es posible confirmar que
en el caso de que el hierro esté contenido en una concentracion relativamente alta en el agua de alimentacion de la
caldera, cuando el acido poliacrilico se combina con el acido polimetacrilico, puede mejorarse drasticamente la tasa
de eliminacion total de incrustaciones en comparacién con el Gnico tratamiento con el acido poliacrilico. Se puede
presumir que este hecho demuestra que cuando Unicamente se usa el acido poliacrilico, no se puede optimizar el
efecto de dispersion de las incrustaciones de hierro, y las incrustaciones de hierro se depositan aun mas en las
incrustaciones de componentes duros, lo que reduce el efecto de eliminar las incrustaciones de componentes duros.
Por otro lado, se observa que en el caso de combinar el acido poliacrilico con el acido polimetacrilico, se evita la
adhesién de las incrustaciones de hierro a las incrustaciones de componentes duros, por lo que se muestra
suficientemente el efecto de eliminar las incrustaciones de componentes duros con el acido poliacrilico.

Lista de signos de referencia

1: Tanque de condensado de vapor
11: Linea de condensado de vapor
2: Tanque de agua de reposicion
21: Linea de agua de reposicion

3: Tanque de agua de alimentacion
31: Linea de agua de alimentacion

11
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4: Acido poliacrilico o su sal

5: Agente alcalino

6: Porcion de generacion de vapor (recipiente de caldera)
61: Linea de recuperacion de drenaje

7: Instalacion de generacion de vapor

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método para eliminar las incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor, en el que en la instalacion
de generacion de vapor, durante el funcionamiento de una caldera, se eliminan las incrustaciones depositadas en el
interior del recipiente de la caldera mediante la etapa siguiente:

se ajusta el pH del agua de la caldera a un pH de 11,3 0 mas, y se afiade un acido poliacrilico que tiene un
peso molecular promedio en peso que es de 0,70 a 2,00 veces el peso molecular promedio en peso de
referencia, en donde dicho peso molecular promedio en peso de referencia se calcula a partir de la
siguiente féormula de calculo (1), o una de sus sales, de acuerdo con el valor de pH del agua de la caldera
durante el funcionamiento de la caldera:

Peso molecular promedio en peso de referencia = -8462 x {(valor de pH) - 11,3} + 61538

(1)-

2. El método para eliminar incrustaciones en una instalacion de generacion de vapor de acuerdo con la
reivindicacion 1, en el que el acido poliacrilico o su sal se afiaden de tal manera que su concentracion en el agua de
la caldera es de 10 a 500 mg/I.

3. El método para eliminar incrustaciones en una instalaciéon de generacién de vapor de acuerdo con las

reivindicaciones 1 0 2, en el que el acido poliacrilico o su sal se afiaden de tal manera que su concentracion en el
agua de la caldera es de 50 a 500 mg/I.

13
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