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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of   s i m u l t a n e o u s l y  

r e m o v i n g   i r o n   and  c o p p e r   s c a l e s   f r o m   f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e s ,  

and   to  c o m p o s i t i o n s   u s e f u l   t h e r e f o r .  

I n   t h e   o p e r a t i o n   of   h i g h   p r e s s u r e   s t e a m   g e n e r a t i n g  

e q u i p m e n t   u t i l i z e d   i n   e l e c t r i c   p o w e r   g e n e r a t i o n   and  o t h e r   a p p -  

l i c a t i o n s ,   t h e   i n t e r i o r s  o f   b o i l e r   t u b e s   g e n e r a l l y   a l w a y s   g r a d -  

u a l l y   b e c o m e   e n c r u s t e d - w i t h   s c a l e   d e p o s i t s   c o n s i s t i n g   p r i m a r i l y  

of   f e r r i c   o x i d e ,   e . g .   m a g n e t i t e   ( F e 3 O 4 )   and   h e m a t i t e   ( F e 2 O 3 ) .  

C o p p e r   o x i d e   s c a l e   i s   a l s o   u s u a l l y   p r e s e n t   and   c o p p e r  

m e t a l   i s   o f t e n   p l a t e d   d i r e c t l y   o n t o   t h e   b o i l e r   t u b e   w a l l s .  

R e m o v a l   of   i r o n   and   c o p p e r   s c a l e s  f r o m   b o i l e r   t u b e s  

a n d   o t h e r   s c a l e - c o n t a i n i n g   f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e s   w i t h   a c i d i c  

f o r m u l a t i o n s   to   d i s s o l v e   t h e   s c a l e s .   One  s u c h   a c i d i c  

c o m p o s i t i o n  w h i c h   h a s   f o u n d   w i d e   u s a g e   i n   r e m o v i n g   i r o n  

s c a l e s   f r o m   i n d u s t r i a l   b o i l e r   and  o t h e r   h e a t i n g   s u r f a c e s   i s  

an  a q u e o u s   m i x t u r e   of  h y d r o x y a c e t i c   a c i d   and  f o r m i c   a c i d .  

H o w e v e r ,   t h e   h y d r o x y a c e t i c - f o r m i c   a c i d   m i x t u r e   h a s   h e r e t o f o r e  

had   to  be  u s e d   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e s ,   i . e .   a b o u t   2000F  ( 9 3  C )  

w i t h   c o n s t a n t   a g i t a t i o n   i n   o r d e r   to   e f f i c i e n t l y   r e m o v e   t h e  

s c a l e s .   B e c a u s e   o f   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e s   i n v o l v e d ,   c o p p e r  

c o m p l e x i n g   c h e m i c a l s   h a v e   n o t   b e e n   i n c l u d e d   i n   t h e   c o m p o s i t i o n ,  

and  c o n s e q u e n t l y ,   a  s e p a r a t e   s t e p   h a s   b e e n   r e q u i r e d   f o r  

r e m o v i n g   c o p p e r  s c a l e s .   T h a t   i s ,   t h e   a q u e o u s   m i x t u r e   o f  

h y d r o x y a c e t i c   and  f o r m i c   a c i d s   h a s  b e e n   r e m o v e d   f r o m   c o n t a c t  

w i t h   a  s c a l e - c o n t a i n i n g   s u r f a c e   a f t e r   i r o n   s c a l e s   t h e r e o n  



h a v e   b e e n   d i s s o l v e d ,   and   a  s e c o n d   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g  

a  c o p p e r   c o m p l e x o r   h a s   t h e n   b e e n   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t  

w i t h   t h e   s c a l e - c o n t a i n i n g   s u r f a c e   a t   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   t o  

r e m o v e   c o p p e r   s c a l e s .   T h i s   t w o - s t e p   p r o c e d u r e   h a s   b e e n  

n e c e s s i t a t e d   by  t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o p p e r   c o m p l e x o r s   d e g r a d e  

and   a r e   i n e f f e c t i v e   a t   t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a b o u t   160°F   ( 7 1 0 C ) .  

We  h a v e   now  f o u n d   t h a t   i r o n   and   c o p p e r  s c a l e s  

c an   be  r e m o v e d   s i m u l t a n e o u s l y   f r o m   f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  c o m p o s i t i o n   f o r   s i m u l t a n e o u s l y   r e m o v i n g   i r o n   a n d  

c o p p e r   s c a l e s   f r o m   a  f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

w a t e r ;   one   or   more   o r g a n i c   c h e l a t i n g   a c i d s   w h i c h   d i s s o l v e  

i r o n ;   one   or   more   r e d u c i n g   a g e n t s  s e l e c t e d   f r o m   e r y t h o r b i c  

a c i d ,   and   a l k a l i   m e t a l   s a l t s   and   ammonium  s a l t s   of   e r y t h o r b i c  

a c i d ;   and   as  c o p p e r   c o m p l e x o r ,   one   o r   b o t h   o f   t h i o u r e a   a n d  

h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e .  

The   i n v e n t i o n   a l s o   i n c l u d e s   a  m e t h o d   of   s i m u l t a n e -  

o u s l y   r e m o v i n g   i r o n   and   c o p p e r   s c a l e s   f r o m   a  f e r r o u s   m e t a l  

s u r f a c e   w h i c h   c o m p r i s e s  c o n t a c t i n g   s a i d   s c a l e - c o n t a i n i n g  

f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e   w i t h   a  c o m p o s i t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n ,  

and  m a i n t a i n g   s a i d   c o n t a c t   f o r   a  t i m e   and   a t   a  t e m p e r a t u r e  

s u f f i c i e n t   f o r   s a i d   s c a l e s   to   be  d i s s o l v e d .  

Any  o r g a n i c   a c i d ,   o r   m i x t u r e   of   o r g a n i c   a c i d s ,  

h a v i n g   low  pH  (a  pH  of   l e s s   t h a n   7  a t   room  t e m p e r a t u r e )  

w h i c h   c h e l a t e   i r o n   c an   be  u s e d   i n   t h e   c o m p o s i t i o n s   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   E x a m p l e s   of   s u i t a b l e   s u c h   a c i d s   a r e   h y d r o x y a c e t i c  

a c i d ,   f o r m i c   a c i d ,   m a l i c   a c i d ,   c i t r i c   a c i d ,   e t h y l e n e d i a m i n e -  

t e t r a c e t i c   a c i d   (EDTA),   n i t r i l o t r i a c e t i c   a c i d ,   and   m i x t u r e s  

of   s u c h   a c i d s .   Of  t h e   v a r i o u s   o r g a n i c   i r o n   c h e l a t i n g   a c i d s  

w h i c h   c a n   be  u s e d ,   a  m i x t u r e  o f   h y d r o x y a c e t i c   a c i d   and  f o r m i c  

a c i d   i s   p r e f e r r e d .  

The  o r g a n i c   i r o n   c h e l a t i n g   a c i d   or  a c i d s   u t i l i z e d  

in   t h e   a q u e o u s   s c a l e - r e m o v i n g   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n  

a r e   p r e f e r a b l y   p r e s e n t   i n   an  a m o u n t   of   f r o m   1%  to  10%  b y  

w e i g h t   of   t h e   c o m p o s i t i o n s .   The  p r e f e r r e d   a c i d s ,   i . e .  



h y d r o x y a c e t i c   a c i d   a n d  f o r m i c   a c i d ,   a r e   p r e f e r a b l y   p r e s e n t  

i n   t h e   a q u e o u s   c o m p o s i t i o n s   i n   a  w e i g h t   r a t i o   of   h y d r o x y -  

a c e t i c   to   f o r m i c   a c i d   of   a b o u t   2 : 1 .  

The  e r y t h o r b i c   a c i d   a n d / o r   s a l t   r e d u c i n g   a g e n t  

f u n c t i o n s   i n   t h e   c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   i n c r e a s e  

t h e   r a t e   of   d i s s o l u t i o n   of  i r o n   by  t h e   o r g a n i c   c h e l a t i n g  

a c i d   o r   a c i d s   u t i l i z e d ,   w h e r e b y   i r o n   s c a l e s   can   be  e f f e c -  

t i v e l y   r e m o v e d   f r o m   f e r r o u s   s u r f a c e s   by  t h e   c o m p o s i t i o n s  

a t   low  t e m p e r a t u r e s ,   i . e .   t e m p e r a t u r e s   i n   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a b o u t   75°F  ( 2 4 ° C )   to   a b o u t   150°F   ( 6 6 ° C ) .   T h i s ,   i n  

t u r n ,   a l l o w s   c o p p e r   c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   to   be  i n c l u d e d   i n  

t h e   c o m p o s i t i o n s   w h e r e b y   b o t h   i r o n   and   c o p p e r   s c a l e s   a r e  

s i m u l t a n e o u s l y   r e m o v e d   by  t h e   c o m p o s i t i o n s .   As  i n d i c a t e d  

a b o v e ,   t h e   r e d u c i n g   a g e n t s   u t i l i s e d  i n   t h e   c o m p o s i t i o n s   a r e  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   e r y t h o r b i c   a c i d ,  

a l k a l i   m e t a l   s a l t s   of   e r y t h o r b i c   a c i d ,   ammonium  s a l t s   o f  

e r y t h o r b i c   a c i d   and   m i x t u r e s   t h e r e o f   and   a r e   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e d   i n   t h e   c o m p o s i t i o n s   i n   an  a m o u n t   i n   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a b o u t   0 .25%  to   a b o u t   5%  by  w e i g h t   of  t h e   c o m p o s i t i o n s .  

Mos t   p r e f e r a b l y ,   t h e   r e d u c i n g   a g e n t   i s   s o d i u m   e r y t h o r b a t e  

and  i s   p r e s e n t   i n   t h e   a q u e o u s   c o m p o s i t i o n s   i n   an  a m o u n t   o f  

1%  by  w e i g h t   of   t h e   c o m p o s i t i o n s .  

The  c o p p e r   c o m p l e x i n g   c o m p o u n d s   u t i l i z e d   i n   t h e  

c o m p o s i t i o n s   of  t h i s   i n v e n t i o n   a r e   t h i o u r e a   and  h e x a h y d r o -  

p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e .   A  m i x t u r e   of   t h e   two  can   be  u s e d .  

The  c o p p e r   c o m p l e x o r   i s   p r e f e r a b l y   i n c l u d e d   i n   t h e   a q u e o u s  

c o m p o s i t i o n   i n   an  a m o u n t   of  f r o m   0 . 2 5 %   to  3%  by  w e i g h t   o f  

t h e   c o m p o s i t i o n s .   P r e f e r a b l y ,   t h e   c o p p e r   c o m p l e x o r   i s   a  

m i x t u r e   of  h e x y h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e   and   t h i o u r e a  

c o n s i s t i n g   of  60  p a r t s   by  w e i g h t   h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e  

and   40  p a r t s   by  w e i g h t   t h i o u r e a ,   p r e s e n t   i n   t h e   a q u e o u s  

c o m p o s i t i o n   in   an  amoun t   of  a b o u t   1%  by  w e i g h t .  

A  p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   c o m p o s i t i o n   of  t h i s  

i n v e n t i o n   i s  c o m p r i s e d   of   w a t e r ,   h y d r o x y a c e t i c   a c i d   p r e s e n t  

i n   t h e   c o m p o s i t i o n   i n   an  a m o u n t   of  a b o u t   2%  by  w e i g h t   of  t h e  



c o m p o s i t i o n ,   f o r m i c   a c i d   p r e s e n t   i n   t h e   c o m p o s i t i o n   i n  

t h e   a m o u n t   of   a b o u t   1%  by  w e i g h t   of   t h e   c o m p o s i t i o n ,   s o d i u m  

e r y t h o r b a t e   p r e s e n t   i n   t h e   c o m p o s i t i o n   i n   an  a m o u n t   o f  

a b o u t   1%  by  w e i g h t ,   and   a  m i x t u r e   of   60  p a r t s   by  w e i g h t  

h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e   and   40  p a r t s   by  w e i g h t   t h i o u r e a  

p r e s e n t   i n   t h e   c o m p o s i t i o n   i n   an  a m o u n t   of   a b o u t   1%  by  w e i g h t .  

V a r i o u s   f e r r o u s   m e t a l   c o r r o s i o n   i n h i b i t o r s   c a n   b e  

i n c l u d e d   i n   t h e   c o m p o s i t i o n s   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   as  f o r  

e x a m p l e ,   d i b u t y l - t h i o u r e a ,   q u a t e r n a r y   a l k y l   p y r i d i n i u m   s a l t s ,  

a l k y l b e n z e n e   s u l f o n a t e   and  h e a v y   a r o m a t i c   n a p h t h a .   T h e  

m o s t   p r e f e r r e d   f e r r o u s   m e t a l   c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   f o r   u s e   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n   i s   a  low  c h l o r i d e   i n h i b i t o r  

m i x t u r e   c o m p r i s e d   of   15%  by  w e i g h t   h e a v y   a r o m a t i c   n a p h t h a ,  

4 0 %  b y   w e i g h t   e t h y l e n e   g l y c o l ,   8%  by  w e i g h t   d i b u t y l   t h i o u r e a ,  

1 2 %  b y   w e i g h t   a c e t i c   a c i d ,   10%  by  w e i g h t   a l k y l   p y r i d i n e ,   10% 

by  w e i g h t   n o n i o n i c   e t h o x y l a t e d   a l c o h o l   and  5%  by  w e i g h t  

e t h o x y l a t e d   a m i n e .   The  c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   i s   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e d   i n   t h e   a q u e o u s   c o m p o s i t i o n   i n   an  a m o u n t   of   f r o m  

a b o u t   .05%  to   a b o u t   6%  by  v o l u m e   of   t h e   c o m p o s i t i o n .  

I n   c a r r y i n g   o u t   t h e   m e t h o d s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

f o r   s i m u l t a n e o u s l y   r e m o v i n g   i r o n   and  c o p p e r   s c a l e s   f r o m  

f e r r o u s   s u r f a c e s ,   a  c o m p o s i t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   an  i r o n   and  c o p p e r   s c a l e - c o n t a i n i n g  

f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e   a t   a  t e m p e r a t u r e   and  f o r   a  t i m e  

s u f f i c i e n t   f o r   t h e   s c a l e s   to  be  d i s s o l v e d   by  t h e   c o m p o s i t i o n  

and   t h e r e b y   r e m o v e d   f r o m   t h e   s u r f a c e .   The  c o m p o s i t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   d i s s o l v e d   s c a l e s   i s   r e m o v e d   f r o m   c o n t a c t   w i t h  

t h e   s u r f a c e   and   d i s p o s e d   of   i n   t h e   u s u a l   m a n n e r   w h e r e b y  

p o l l u t i o n   of   t h e   e n v i r o n m e n t   d o e s   n o t   r e s u l t .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   a q u e o u s  

c o m p o s i t i o n   d u r i n g   t h e   c o n t a c t   of   t h e   s c a l e - c o n t a i n i n g  

s u r f a c e s   c an   be  as  low  as  75°F  ( 2 4 ° C )   w h i l e   s t i l l   e f f i c i e n t l y  

r e m o v i n g   s c a l e   f r o m   t h e   s u r f a c e s   up  to  as  h i g h  a s   a b o u t   1 5 0 ° F  

( 6 6 ° C ) . -   At  t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a b o u t   150°F  ( 6 6 ° c ) ,   d e g r a d a t i o n  

of   t h e   c o p p e r   c o m p l e x o r s   b e g i n s   to  t a k e   p l a c e .   The  m o s t  



p r e f e r r e d   c o n t a c t   t e m p e r a t u r e   i s   a b o u t   140°F   ( 6 0 ° C ) .  

As  i s   w e l l   u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e  

a r t ,   t h e   c l e a n i n g   c o m p o s i t i o n s   c an   be  b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t  

w i t h   t h e   s c a l e - c o n t a i n i n g   s u r f a c e s   i n   a  s t a t i c   c o n d i t i o n ,  

or   as  i s   p r e f e r r e d ,   t h e   c o m p o s i t i o n s   c a n   be  c i r c u l a t e d  

o v e r   t h e   s u r f a c e s .   The  c o m p o s i t i o n s   e f f e c t i v e l y   d i s s o l v e  

d e p o s i t s   c o n t a i n i n g   i r o n   and  c o p p e r   a t   t e m p e r a t u r e s   i n   t h e  

r a n g e   of   f r o m  a b o u t   75°F  ( 2 4 ° C )   t o   a b o u t   150°F  ( 6 6 ° C )   i n  

a  s i n g l e   s t a g e   t r e a t m e n t .  

I n   o r d e r   to   f a c i l i t a t e   a  c l e a r e r   u n d e r s t a n d i n g  

of   t h e   m e t h o d s   and   c o m p o s i t i o n s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e s   a r e   g i v e n   b y  w a y   of   i l l u s t r a t i o n  

o n l y .  

E x a m p l e   1 

A q u e o u s   s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   2%  by  w e i g h t  

h y d r o x y a c e t i c   a c i d ,   1%  by  w e i g h t   f o r m i c   a c i d   and  0 .1%  b y  
v o l u m e   of   a  c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   a r e   p r e p a r e d .   One  h u n d r e d  

m i l l i l i t e r   p o r t i o n s   of   t h e   s o l u t i o n s   a r e   p l a c e d   i n   g l a s s  

b e a k e r s ,   2  g r a m s   of   p o w d e r e d   i r o n   o x i d e   ( t e c h n i c a l   g r a d e  

m a g n e t i t e )   a r e   a d d e d   t h e r e t o   and  d r y   p r e - w e i g h e d   1 0 2 0  

m i l d   s t e e l   c o r r o s i o n   c o u p o n s   a r e   p l a c e d   i n   t h e   s o l u t i o n s .  

V a r i o u s   q u a n t i t i e s   of  s o d i u m   e r y t h o r b a t e   a r e   a d d e d   to  s o m e  

of   t h e   t e s t   s o l u t i o n s ,   t h e   s o l u t i o n s   a r e   h e a t e d   to  t h e  

t e m p e r a t u r e s   g i v e n   i n   T a b l e   1  b e l o w   and  t h e   s o l u t i o n s   a r e  

m a i n t a i n e d   a t   s u c h   t e m p e r a t u r e s   f o r   t i m e   p e r i o d s   of  s i x  

h o u r s .   D u r i n g   t h e   s i x   h o u r   p e r i o d s ,   t h e   t e s t   s o l u t i o n s  

a r e   s t i r r e d   f o r   one  m i n u t e   e a c h   h o u r   and  a t   t h e   t e r m i n a t i o n  

of   t h e   s i x   h o u r   p e r i o d s ,   t h e   s o l u t i o n s   a r e   a n a l y z e d   f o r  

d i s s o l v e d   i r o n   (by   a t o m i c   a b s o r p t i o n   a n a l y s i s )   and  t h e   w e i g h t  

l o s s e s   of  t h e   c o r r o s i o n   c o u p o n s   a r e   d e t e r m i n e d .   The  r e s u l t s  

of  t h e s e   t e s t s   a r e   g i v e n   i n   T a b l e   I  b e l o w .  

The  c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   i s   a  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

m i x t u r e   c o m p r i s e d   of  15%  by  w e i g h t   h e a v y   a r o m a t i c   n a p h t h a ,  

40%  by  w e i g h t   e t h y l e n e   g l y c o l ,   8%  by  w e i g h t   d i b u t y l   t h i o u r e a ,  
12%  by  w e i g h t   a c e t i c   a c i d ,   10%  by  w e i g h t   a l k y l   p y r i d i n e ,   10% 

by  w e i g h t   n o n i o n i c   e t h o x y l a t e d   a l c o h o l   and  5%  b y  w e i g h t  

e t h o x y l a t e d   a m i n e .  





From  T a b l e   I  i t   i s   r e a d i l y   a p p a r e n t   t h a t   a n  

a q u e o u s   s o l u t i o n   o f   h y d r o x y a c e t i c   and   f o r m i c   a c i d s   d i s s o l v e s  

a  g r e a t e r   q u a n t i t y   o f   m a g n e t i t e   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s .  

H o w e v e r ,   i t   i s   a l s o   r e a d i l y   a p p a r e n t   t h a t   t h e   i n c l u s i o n   o f  

s o d i u m   e r y t h o r b a t e   i n   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of  h y d r o x y a c e t i c  

and  f o r m i c   a c i d s   b r i n g s   a b o u t   an  i n c r e a s e   i n   t h e  

d i s s o l u t i o n   o f   m a g e n e t i t e .   F o r   e x a m p l e ,   a t   120°F   ( 4 9 ° C )  

t h e   i n c l u s i o n   of   1%  by  w e i g h t  s o d i u m   e r y t h o r b a t e   r e s u l t s   i n  

a  1 4 - f o l d   i n c r e a s e   i n   t h e   q u a n t i t y   o f   m a g n e t i t e   d i s s o l v e d  

( t e s t s   1  and   5 ) .   A  2%  c o n c e n t r a t i o n   o f   s o d i u m   e r y t h o r b a t e  

r e s u l t s   i n   a  1 6 - f o l d   i n c r e a s e   i n   t h e   d i s s o l u t i o n   of   m a g n e t i t e  
( t e s t s   1  and  9 ) .   At  1 4 0 ° F . ( 6 0 ° C ) ,  a   s o l u t i o n   w i t h o u t  

s o d i u m   e r y t h o r b a t e   d i s s o l v e s   t w i c e   as  much  m a g n e t i t e   as  d o e s  

t h e  s a m e   s o l u t i o n   a t   120°F   ( 4 9 ° C ) ( t e s t s   1  and  2 ) .   T h e  

same  a q u e o u s   s o l u t i o n   w i t h   1%  s o d i u m   e r y t h o r b a t e   a t   1 4 0 ° F  

( 6 0  C )   r e s u l t s   i n   a n  1 8 - f o l d   i n c r e a s e   i n   m a g n e t i t e  

d i s s o l u t i o n   as  c o m p a r e d   to   t h e   s o l u t i o n   w i t h o u t   s o d i u m  

e r y t h o r b a t e   a t   120°F   ( 4 9 ° C )   ( t e s t s   1  and  6 ) .   T h u s ,   t h e  

i n c l u s i o n   of   s o d i u m   e r y t h o r b a t e   i n   t h e   a q u e o u s   h y d r o x y a c e t i c -  

f o r m i c   a c i d   s o l u t i o n s   b r i n g s   a b o u t   an  i n c r e a s e   i n   t h e   r a t e  

of   d i s s o l u t i o n   of   m a g n e t i t e   w h i c h   i s   f a r   g r e a t e r   t h a n   t h e  

e f f e c t   of  h e a t   a l o n e   on  t h e   r a t e   of   d i s s o l u t i o n .  

E x a m p l e   2 

One  h u n d r e d   m i l l i l i t e r   p o r t i o n s   of  a q u e o u s  
s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   2%  by  w e i g h t   h y d r o x y a c e t i c   a c i d ,   1%  b y  

w e i g h t   f o r m i c   a c i d   and  0 .1%  by  v o l u m e   of   t h e   c o r r o s i o n  

i n h i b i t o r   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   1  a r e   p l a c e d   i n   g l a s s  

b e a k e r s .   S o d i u m   e r y t h o r b a t e   a n d / o r   c o p p e r   c o m p l e x o r   a r e  

c o m b i n e d   w i t h   some  of   t h e   s o l u t i o n s   and  2  g rams   of  p o w d e r e d  

i r o n   o x i d e   ( t e c h n i c a l   g r a d e   m a g n e t i t e )   and  0 . 1   g ram  o f  

c o p p e r   p o w d e r   a r e   c o m b i n e d   w i t h   t h e   s o l u t i o n s .   Dry  p r e -  

w e i g h e d   1020  m i l d   s t e e l   c o r r o s i o n   c o u p o n s   a r e   p l a c e d   i n   t h e  

s o l u t i o n s   and  t h e   s o l u t i o n s   a r e   h e a t e d   and  m a i n t a i n e d   a t  

t e m p e r a t u r e s   of   140°F  ( 6 0 ° C )   f o r   t i m e   p e r i o d s   of  s i x   h o u r s  

w i t h   one  m i n u t e   of  s t i r r i n g   e a c h   h o u r .   At  t h e   t e r m i n a t i o n   o f  



t h e   s i x - h o u r   t e s t   p e r i o d s ,   t h e   s o l u t i o n s   a r e   a n a l y z e d  

( b y   a t o m i c   a b s o r p t i o n   a n a l y s i s )   f o r   d i s s o l v e d   i r o n   a n d  

c o p p e r   and   t h e   w e i g h t   l o s s e s   of   t h e   c o r r o s i o n   c o u p o n s   a r e  

d e t e r m i n e d .  

The  r e s u l t s   o f   t h e s e   t e s t s   a r e   g i v e n   i n   T a b l e  

I I   b e l o w .  





From  T a b l e   I I   i t   c an   be  s e e n   t h a t   t h e   a d d i t i o n  

of   a  c o p p e r   c o m p l e x o r   to   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   h y d r o x y a c e t i c  

a c i d ,   f o r m i c   a c i d   and   s o d i u m   e r y t h o r b a t e   d o e s   n o t   d i m i n i s h  

t h e   a b i l i t y   o f   t h e   s o l u t i o n   to   d i s s o l v e   m a g n e t i t e   a t   1 4 0 0 F  

( 6 0 ° C )   ( s e e   t e s t s   6  and  10  of   T a b l e   I  and  17,  18,  19  a n d  

20  of   T a b l e   I I )   b u t ,   i n   f a c t ,   i n c r e a s e s   t h e   a m o u n t   o f  

m a g n e t i t e   d i s s o l v e d .   The  a d d i t i o n   of   t h e   c o p p e r   c o m p l e x o r  

to  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   h y d r o x y a c e t i c   and  f o r m i c   a c i d s  

i n   t h e   a b s e n c e   of   s o d i u m   e r y t h o r b a t e   ( t e s t s   13,  14  and  1 5 ) ,  

p r o d u c e s   a  s m a l l   i n c r e a s e   i n   t h e   d i s s o l u t i o n   of   m a g n e t i t e ,  

b u t   t h e   d i s s o l u t i o n   of   c o p p e r   i s   g r e a t l y   i n c r e a s e d .   W h e n  

s o d i u m   e r y t h o r b a t e   and  c o p p e r   c o m p l e x o r   a r e   b o t h   p r e s e n t   i n  

t h e   a q u e o u s   s o l u t i o n   ( t e s t s   17,  18,  19  and  2 0 ) ,   g r e a t l y  

i m p r o v e d   d i s s o l u t i o n   of  b o t h   m a g n e t i t e   and  c o p p e r   a r e  

o b t a i n e d   as  c o m p a r e d   to  when  n e i t h e r   a d d i t i v e   o r   o n l y   o n e  

i s   p r e s e n t ,   i . e . ,   t e s t s   2,  6,  10,  13,  14,  1 5 ,   and  1 6 .  

E x a m p l e   3 

S m a l l   s e c t i o n s   of   b o i l e r   t u b e   c o n t a i n i n g   i r o n   a n d  

c o p p e r   s c a l e   a r e   p l a c e d   i n   g l a s s   b e a k e r s ,   e a c h   o f   w h i c h  

c o n t a i n s   225  m i l l i l i t e r s   of  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

2%  by  w e i g h t   h y d r o x y a c e t i c   a c i d ,   1%  by  w e i g h t   f o r m i c   a c i d  

and   0 .1%  by  v o l u m e   of   t h e   c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   d e s c r i b e d   i n  

E x a m p l e   1.  Some  of  t h e   s o l u t i o n s   a l s o   c o n t a i n   s o d i u m  

e r y t h o r b a t e   and   c o p p e r   c o m p l e x o r .   The  s o l u t i o n s   a r e   h e a t e d  

to   t e m p e r a t u r e s   of   140aF  ( 6 0 ° C )   and  m a i n t a i n e d   a t   s u c h  

t e m p e r a t u r e s   f o r   t i m e   p e r i o d s   of   24  h o u r s .   At  t h e   t e r m i -  

n a t i o n s   o f   t h e   24  h o u r   t e s t   p e r i o d s ,   t h e   s o l u t i o n s   a r e  

a n a l y z e d   by  a t o m i c   a b s o r p t i o n   a n a l y s i s   f o r   i r o n   and  c o p p e r  
c o n t e n t   and   t h e   b o i l e r   t u b e   s e c t i o n s   a r e   i n s p e c t e d   f o r   t h e  

p r e s e n c e   of   s c a l e .  

The  t e s t   s e c t i o n s   of  b o i l e r   t u b e   a r e   c u t   f r o m  

two  b o i l e r   t u b e   s a m p l e s   d e s i g n a t e d   h e r e i n   as  b o i l e r   t u b e  

s a m p l e   A  and   b o i l e r   t u b e   s a m p l e   B.  The  s c a l e   on  b o i l e r   t u b e  

s a m p l e   A  c o n s i s t s   a  m a g n e t i t e ,   c o p p e r   m e t a l   and  h y d r o x y a p a t i t e  

[ C a 5 ( P O 4 ) 3 O H ] .   The  s c a l e   on  b o i l e r   t u b e   s a m p l e  B   c o n s i s t s   o f  



m a g n e t i t e ,   c o p p e r   and   n i c k e l .  

The  r e s u l t s   of   t h e s e   t e s t   a r e   s e t   f o r t h   i n  

T a b l e   I I I   b e l o w .  





F r o m   T a b l e   I I I   i t   c a n   be  s e e n   t h a t   t h e  

f o r m u l a t i o n   c o n t a i n i n g   s o d i u m   e r y t h o r b a t e   a n d   c o p p e r  

c o m p l e x o r   i s   e f f e c t i v e   i n   r e m o v i n g   i r o n   a n d   c o p p e r   s c a l e .  

E x a m p l e   4  

One  h u n d r e d   m i l l i l i t e r   p o r t i o n s   o f   an  a q u e o u s  

s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   2%  by   w e i g h t   h y d r o x y a c e t i c   a c i d ,   1% 

by   w e i g h t   f o r m i c   a c i d   a n d   0 . 1 %   by   v o l u m e   o f   t h e   c o r r o s i o n  

i n h i b i t o r   d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   1  a r e   p l a c e d   i n   t h r e e  

b e a k e r s .   Two  g r a m s   o f   p o w d e r e d   i r o n   o x i d e   a r e   c o m b i n e d  

w i t h   e a c h   s o l u t i o n .   One  p e r c e n t   by  w e i g h t   s o d i u m  

e r y t h o r b a t e   a n d   1%  by  w e i g h t   c o p p e r   c o m p l e x o r   (60%  b y  

w e i g h t   h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e   a n d   40%  by   w e i g h t  

t h i o u r e a )   a r e   c o m b i n e d   w i t h   t h e   f i r s t   s o l u t i o n   w h i c h   i s  

m a i n t a i n e d   a t   a  t m p e r a t u r e   o f   7 5 ° F   ( 2 4 ° C )   f o r   s i x   h o u r s  

w i t h   o n e   m i n u t e   o f   s t i r r i n g   e a c h   h o u r .   One  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   c o p p e r   c o m p l e x o r   o n l y   i s   a d d e d   t o   t h e   s e c o n d  

s o l u t i o n   w h i c h   i s   a l s o   m a i n t a i n e d   a t   7 5  F   ( 2 4 ° C )   f o r   a  

s i x - h o u r   t i m e   p e r i o d .   The   t h i r d   s o l u t i o n   i s   h e a t e d  t o  

1 9 0 ° F   ( 8 8 ° C )   and   i s   m a i n t a i n e d   a t   s u c h   t e m p e r a t u r e   f o r  

a  s i x - h o u r   t i m e   p e r i o d .   At  t h e   t e r m i n a t i o n s   o f   t h e   s i x -  

h o u r   t i m e   p e r i o d s ,   t h e   s o l u t i o n s   a r e  a n a l y z e d  f o r   d i s s o l v e d  

i r o n .   The   r e s u l t s   i n   t h e s e   t e s t s   a r e   s h o w n   i n   T a b l e   I V  

b e l o w .  





From  T a b l e   IV  i t   c a n   be  s e e n   t h a t   t h e   s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g   s o d i u m   e r y t h o r b a t e   and   c o p p e r   c o m p l e x o r  

e f f e c t i v e l y   d i s s o l v e s   m a g n e t i t e   a t   75°F   ( 2 4 ° C ) .  



1.  A  c o m p o s i t i o n   f o r   s i m u l t a n e o u s l y   r e m o v i n g   i r o n  

and.  c o p p e r   s c a l e s  f r o m   a  f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e ,   w h i c h  

c o m p r i s e s   w a t e r ;  o n e   o r   more   o r g a n i c   c h e l a t i n g   a c i d s  

w h i c h   d i s s o l v e   i r o n ;   one  or   more   r e d u c i n g   a g e n t s   s e l e c t e d  

f r o m   e r y t h o r b i c   a c i d ,   and   a l k a l i   m e t a l   s a l t s   and   a m m o n i u m  

s a l t s   of   e r y t h o r b i c   a c i d ;   a n d ,   as  c o p p e r   c o m p l e x o r ,   o n e  

or   b o t h   of   t h i o u r e a   and   h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e .  

2.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h i c h   f u r t h e r  

i n c l u d e s   a  f e r r o u s   m e t a l   c o r r o s i o n   i n h i b i t o r .  

3.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

f e r r o u s   m e t a l   c o r r o s i o n   i n h i b i t o r   i s   a  m i x t u r e   of   h e a v y  

a r o m a t i c   n a p t h a ,   e t h y l e n e   g l y c o l ,   d i b u t y l t h i o u r e a ,   a c e t i c  

a c i d ,   a l k y l   p y r i d i n e ,   n o n i o n i o c   e t h o x y l a t e d   a l c o h o l   a n d  

e t h o x y l a t e d   a m i n e .  

4.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  2  or   3 ,  

w h e r e i n   s a i d   o r g a n i c   a c i d   or  a c i d s   a r e   s e l e c t e d   f r o m  

h y d r o x y a c e t i c   a c i d ,   a c e t i c   a c i d ,   f o r m i c   a c i d ,   m a l i c   a c i d ,  

c i t r i c   a c i d ,   EDTA,  and   n i t r i l o t r i a c e t i c   a c i d .  

5.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d  

o r g a n i c   a c i d s . a r e   h y d r o x y a c e t i c   a c i d   and   f o r m i c   a c i d .  

6.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   a n y   of   c l a i m s   1  to   5 ,  

w h e r e i n   s a i d   r e d u c i n g   a g e n t   i s   s o d i u m   e r y t h o r b a t e ,   a n d  

s a i d   c o p p e r   c o m p l e x o r   i s   a  m i x t u r e   of   t h i o u r e a   a n d  

h e x y h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e .  

7.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

c o p p e r   c o m p l e x o r   m i x t u r e   c o n s i s t s   of   60  p a r t s   by  w e i g h t  

h e x a h y d r o p y r i m i d i n e - 2 - t h i o n e   and  40  p a r t s   by  w e i g h t   t h i o u r e a .  



8.  A  c o m p o s i t i o n   a c c o r d i n g   to   any   o f   c l a i m s  

1  to   7,  w h e r e i n   s a i d   o r g a n i c   a c i d   or   a c i d s   a r e   p r e s e n t  

i n   an  a m o u n t   of   f r o m   1%  to   10%  by  w e i g h t   o f   t h e  

c o m p o s i t i o n ,   s a i d   r e d u c i n g   a g e n t   i s   p r e s e n t   i n   an  a m o u n t  

of   f r o m   0 . 2 5 %   to  5%  by  w e i g h t   of   s a i d   c o m p o s i t i o n ,   a n d  

s a i d   c o p p e r   c o m p l e x o r  i s   p r e s e n t   i n   s a i d   c o m p o s i t i o n   i n  

an  a m o u n t   o f   f r o m   0 . 2 5 %   to  3%  by  w e i g h t   of   s a i d  

c o m p o s i t i o n .  

9.  A  m e t h o d   o f   s i m u l t a e o u s l y   r e m o v i n g   i r o n   a n d  

c o p p e r   s c a l e s   f r o m   a  f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e   w h i c h   c o m p r i s e s  

c o n t a c t i n g   s a i d   s c a l e - c o n t a i n i n g   f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e  

w i t h   a  c o m p o s i t i o n   as  c l a i m e d   i n   any   p r e c e d i n g   c l a i m ,  

and   m a i n t a i n i n g   s a i d   c o n t a c t   f o r   a  t i m e   and   a t   a  t e m p e r a t u r e  

s u f f i c i e n t   f o r   s a i d   s c a l e s   to   be  d i s s o l v e d .  

10.   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d  

s c a l e - c o n t a i n i n g   f e r r o u s   m e t a l   s u r f a c e   i s   c o n t a c t e d   w i t h  

s a i d   c o m p o s i t i o n   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   f r o m   75°F  ( 2 4 ° C )   t o  

150°F   ( 6 6 ° C ) .  
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