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DESCRIPCION
Método de reduccion de sarro en el proceso de Bayer
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencién. Esta invencion se refiere a métodos de prevencién o reduccion de sarro que contiene
aluminosilicato en una corriente de proceso de recuperacion de alimina.

Descripcion de la técnica relacionada. Hay dos procesos para recuperar alimina de mineral de bauxita sin procesar,
o bauxita; concretamente, el proceso de Bayer y el proceso de sinterizacion. Esto incluye mezclas de esos dos
procesos, asi como modificaciones de cada proceso.

El proceso de Bayer es un proceso industrial usado para fabricar alimina a partir de mineral de bauxita sin procesar,
o bauxita. La bauxita estd compuesta principalmente de 6xido de aluminio (Al203), habitualmente denominado alimina,
asi como éxido de hierro y otras impurezas, habitualmente conocidas como "lodo rojo" debido al color rojo provocado
por el 6xido de hierro. Estas impurezas adicionales presentes en cantidades escasas en mineral de bauxita sin
procesar incluyen silice, minerales de aluminosilicato y materiales organicos.

En el proceso de Bayer, en primer lugar, se calienta mineral de bauxita sin procesar molido o se digiere con una
solucién altamente caustica denominada liquido de digestion. El liquido de digestién en general incluye una solucién
caustica de hidréxido de sodio (NaOH) junto con liquido usado reciclado del proceso de precipitacion de alimina. Este
proceso de disolucién se emprende a temperaturas altas para disolver completamente todos los minerales que portan
aluminio, especialmente trihidrato de alimina (gibbsita) y monohidrato de alumina (boehmita y/o diasporo),
produciendo una solucion supersaturada de aluminato de sodio (Al(OH)4 + Na*) o "liquido fértil". Los 6xidos de hierro
del lodo rojo permanecen sin disolver en este liquido de digestion y deben retirarse antes del aislamiento de la alumina
purificada.

Como se menciona anteriormente, los minerales de bauxita usados en el proceso de Bayer también contienen
minerales de impureza que comprenden silice en diversas formas y cantidades, dependiendo de la fuente de la bauxita.
La solucién caustica usada para disolver los minerales de aluminio también disuelve parte de o todo el contenido de
silice de la bauxita, especialmente la silice presente en forma de arcillas de aluminosilicato. Las concentraciones
resultantes de sales disueltas en el liquido de digestion son muy altas, siendo las concentraciones de hidroxido de
sodio tipicamente 150 gramos/litro ("g/I") o0 mayores, y siendo las de alumina disuelta tipicamente 120 g/l o mayores.
Algunos de los minerales de silicato se disuelven rapidamente en la etapa de digestion para formar soluciones que se
supersaturan con silice. Al menos parte de esta silice disuelta entonces reacciona con el aluminato de sodio (Al(OH)4’)
presente en solucion para formar silicatos de sodio y aluminio hidratados complejos insolubles, en general
denominados productos de desilicacion o "DSP".

Estos silicatos de sodio y aluminio hidratados insolubles complejos o DSP formados en el proceso de digestién deben
retirarse del liquido de digestion junto con los sélidos de lodo rojo antes del aislamiento del producto de alimina
purificado en las etapas de precipitacién y calcinacion. La retirada del lodo rojo del liquido de digestion o fértil se
consigue en general mediante una o mas etapas de separacion de sélido-liquido que implican sedimentacién y/o
filtracion u otras técnicas de separacion de sélidos/liquidos, muy a menudo con la ayuda de un floculante. A menudo,
sustancialmente todos los solidos se retiran del liquido de digestion; sin embargo, en algunos casos no pueden
separarse cantidades escasas de sdlidos del liquido. Algo de la silice que permanece disuelta en el liquido fértil puede
combinarse, en un punto posterior en el proceso después de retirar los sélidos, con iones de aluminato para formar
minerales de aluminosilicato complejos insolubles tales como sodalita o cancranita, entonces tiene tendencia a
precipitar sobre las superficies del equipo del proceso de Bayer como sarro mineral.

Después de la separacion o filtracion, el liquido fértil aclarado entonces se enfria y se inocula con trihidrato de alimina
para precipitar una porcién de la alimina disuelta en forma de trihidrato de alimina (Al(OH)s), que entonces se aisla
por sedimentacién y/o filtracién antes de calcinarse. Después de la etapa de precipitacion de alimina, la solucién
restante baja en sélidos (también denominado "liquido usado") se recalienta y se recicla a la etapa de digestion. Este
proceso de calentamiento del liquido usado bajo en sélidos antes de su adicién al mineral de bauxita en la etapa de
digestion se denomina en la industria "proceso de corriente doble". Como el liquido usado ain contiene aluminato
disuelto y aniones de silicato, el procesamiento adicional de este liquido, especialmente calentamiento, a menudo
provoca depdsito de sarro de aluminosilicato sobre la superficie del equipo del proceso de Bayer tal como
intercambiadores de calor. Este proceso de formacion de sarro plantea un problema importante para la industria,
porque puede obstruir el equipo y afectar a la eficacia del proceso.

En plantas que hacen funcionar un "proceso de una sola corriente", se mezcla bauxita fresca con el liquido usado
antes de ir a través de los intercambiadores de calor en el camino a la digestion. Por tanto, en proceso de una sola
corriente, el liquido que se expone a las superficies del intercambiador de calor también contiene sélidos de lodo rojo
originarios de la bauxita recién cargada. Por tanto, en procesos de una sola corriente, la corriente del proceso de Bayer
que es propensa a formacién de sarro ahora esta contaminada con cantidades significativas de sélidos de lodo rojo
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sin disolver (es decir, un contenido de sélidos significativamente mayor), lo que reduce notablemente la eficacia de los
procesos de inhibicién de sarro de la técnica anterior, tal como el proceso de corriente doble descrito anteriormente.
Las cantidades de solidos de lodo rojo sin disolver presentes en el liquido del intercambiador de calor en una planta
de una sola corriente pueden ser como mucho 30-150 g/l o mas, frente a 10 mg/l o menos en un proceso de corriente
dobles de bajos solidos. Por tanto, también hay una necesidad de métodos mejorados de inhibicion de formacién de
sarro sobre la superficie de equipo de proceso de Bayer en plantas de una sola corriente.

En intercambiadores de calor usados para recalentar el liquido usado, las altas temperaturas aumentan la tasa de
precipitacion de aluminosilicato. Como resultado, se forman aluminosilicatos como sarro en las paredes interiores de
los intercambiadores de calor y otro equipo del proceso asociado. El sarro esta habitualmente en forma de sodalita o
cancrinita, pero se pueden formar otros tipos de sarro de aluminosilicato. Este sarro tiene una baja conductividad
térmica en comparacién con el de las paredes de acero, provocando que la transferencia de calor se reduzca
intensamente segln se acumula sarro. La reduccion en la transferencia de calor provocada por la formacién de sarro
de aluminosilicato también puede ser tan intensa que las unidades de intercambio de calor tengan que ponerse fuera
de servicio y limpiarse frecuentemente, tan a menudo como cada una a dos semanas. Ademas del coste obvio del
mantenimiento y el trabajo requeridos para limpiar el sarro de los intercambiadores de calor, el impacto del sarro sobre
el equipo también puede observarse en el consumo de energia aumentado, los flujos de liquido reducidos, el
rendimiento reducido, la evaporacion reducida e incluso la produccion reducida.

Como se describe anteriormente, en un proceso de corriente doble, el liquido usado se recalienta en intercambiadores
de calor antes de ponerse en contacto con bauxita fresca. Por lo tanto, el liquido usado en una planta de corriente
doble normalmente no contiene grandes cantidades (por ejemplo, >10 mg/l) de sélidos insolubles tales como sdlidos
de lodo rojo que pueden afectar de forma adversa al rendimiento de los inhibidores de sarro. Sin embargo, en plantas
de una sola corriente (asi como algunas plantas de corriente doble, especialmente las que emplean filtros de arena),
los s6lidos de lodo rojo pueden ser suficientemente grandes (por ejemplo, como mucho 50-150 mg/l) para afectar de
forma adversa el rendimiento del inhibidor de sarro. Por tanto, también hay una necesidad de métodos mejorados de
inhibicion de formacion de sarro sobre la superficie del equipo del proceso de Bayer en plantas de corriente doble
donde los liquidos usados contienen sélidos sin disolver, particularmente mayores concentraciones de sélidos sin
disolver.

El proceso de sinterizacién es una alternativa o auxiliar al proceso de Bayer, y se usa normalmente para el tratamiento
de bauxitas que contienen alto contenido de silice. En el proceso de sinterizacion, la bauxita (o "lodo rojo") se calcina
a 1200 °C con sosa y/o cal antes de lixiviacion con solucion de NaOH, generando liquido de aluminato de sodio
(también denominado normalmente "liquido verde supersaturado”) y "lodo de sinterizacion" insoluble.

Los métodos de dosificacion a granel (in situ) de aplicacién de inhibidores de sarro que contienen grupos -Si(OR)n en
el proceso de Bayer, en los que n = 1, 2 0 3 son conocidos en la técnica. Dichos métodos in situ incluyen dosificar
inhibidores de sarro "micromoleculares” que contienen grupos -Si(OR)n en el proceso de Bayer.

Ademas de dosificar inhibidores de sarro que contienen grupos -Si(OR)n, otras técnicas han incluido adicién directa
(dosificacién a granel) de siliconatos de metilo y etilo a liquido de Bayer, asi como una diversidad de otros compuestos
tales como amonio, amina aromatica, compuestos de amina, compuestos poliméricos de amonio cuaternario,
polimeros de poliamina, copolimeros de &cido acrilico y acrilamida, y poliacrilamidas. La dosificacion a granel de
particulas de silice y la dosificacién de polimeros solubles en agua con grupos acido carboxilico en liquido de Bayer
también es conocida.

Ademas de la dosificacion a granel, otros métodos para la reduccion de sarro de aluminosilicato en el proceso de
Bayer incluyen un proceso de poner en contacto al menos una porcion de al menos una superficie de al menos una
pieza del equipo del proceso de Bayer con una composicién de materia inhibidora de sarro en ausencia de cualquier
liquido, en los que el inhibidor de sarro es un inhibidor de sarro "micromolecular" que contiene grupos -Si(OR)n.

Otro proceso muestra pretratamiento de superficies del equipo del proceso de Bayer con resinas epoxidicas/de uretano
termoendurecible para inhibir la formacién de sarro. Este proceso de recubrimiento implica una reaccion de curado
que es tanto trabajosa como lenta, y ademas requiere el uso de una resina de capa gruesa que podria comprometer
la transferencia de calor.

Con respecto a procesos de una sola corriente, la publicacién Spitzer et al., MAX HT Sodalite scale inhibitor: Plant
experience and impact on the process, LIGHT METALS (2008), pag. 57-62 describe el problema de ineficacia de
inhibicion de sarro en plantas de una sola corriente.

Ninguno de estos procesos de la técnica anterior resuelve completamente los problemas de tratamiento de corrientes
del proceso de Bayer economicamente. Ademas, la bibliografia no aborda el problema de formaciéon de sarro en
procesos de una sola corriente. Por tanto, hay una necesidad de métodos mejorados de reduccién o eliminacion de
sarro en el proceso de Bayer.
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SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona un método para reducir el sarro que contiene aluminosilicato en un proceso de
Bayer. Este método incluye identificar una superficie del equipo del proceso de Bayer que esta sujeta a formacion de
sarro durante el proceso de Bayer. La superficie de este equipo de proceso entonces se pone en contacto con una
composicion inhibidora de sarro en una cantidad eficaz para formar una superficie tratada que es mas resistente a
formacion de sarro tras posterior contacto con una corriente del proceso de Bayer que una superficie sin tratar por lo
demas comparable. La superficie pretratada del equipo entonces se pone en contacto con la corriente del proceso de
Bayer.

En contraste con los métodos "in situ" de la técnica anterior de control del sarro, ahora se ha descubierto que, para
controlar la formacién de sarro de la superficie del equipo del proceso, no es necesario afadir un compuesto que
contenga silicio que tenga uno o mas grupos -Si(OR)n a la corriente del proceso de Bayer si la superficie del equipo
de acero se pretrata en primer lugar con una soluciéon del compuesto que contiene silicio en un liquido que tiene
caracteristicas especificas antes de exponerse a la corriente del proceso de Bayer. Sorprendentemente, la
composicion del liquido desempefa una funcion importante en el control de la formacién de sarro. Ahora se ha
descubierto que el liquido debe contener un nivel minimo de sales disueltas para inhibir el sarro.

La composicion inhibidora del sarro comprende un liquido que comprende una solucién acuosa de una o0 mas sales
solubles en agua que contienen al menos aproximadamente un 0,004 % de sales disueltas totales (TDS) o un liquido
que tiene un pH de aproximadamente 11,0 o mayor. El liquido comprende ademas un compuesto que contiene silicio
que tiene grupos -Si(OR)n, en los que n es un nimero entero de 1 a 3. R puede ser H, alquilo C1-C20 opcionalmente
sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-C20 opcionalmente sustituido, alquenilo C2-Cz2o
opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo |, ion metdlico del grupo Il o NR'4; en el que cada R' se elige
independientemente de H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-
C20 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-C2o opcionalmente sustituido.

La solucion acuosa de una o mas sales solubles en agua preferiblemente contiene suficientes sélidos disueltos totales
("TDS") para aumentar la fuerza idnica de la composicién inhibidora de sarro. La soluciéon acuosa puede contener
aproximadamente un 0,004 % o mas, preferiblemente aproximadamente un 0,1 % o mas, mas preferiblemente al
menos aproximadamente un 1,0 %, incluso mas preferiblemente al menos aproximadamente un 2,0 %, incluso mas
preferiblemente al menos aproximadamente un 5,0 % y mucho mas preferiblemente al menos aproximadamente un
10,0 % en peso de sales disueltas totales ("TDS").

Otro aspecto de esta divulgacion se refiere a un método para reducir el sarro que contiene aluminosilicato en un
proceso de Bayer, que incluye identificar una superficie del equipo del proceso de Bayer que esta sujeta a formacion
de sarro durante el proceso de Bayer, en el que la superficie del equipo del proceso de Bayer identificada se pone en
contacto con una composicion inhibidora de sarro como se describe anteriormente en una cantidad eficaz para formar
una superficie tratada que es mas resistente a la formacién de sarro tras posterior contacto con una corriente del
proceso de Bayer que una superficie sin tratar por lo demas comparable, y después poner en contacto la superficie
con la corriente del proceso de Bayer, en el que los s6lidos suspendidos en la corriente del proceso de Bayer pueden
estar presentes en una cantidad de aproximadamente un 0,01 % a aproximadamente un 60 % en peso, basado en el
peso total de la corriente del proceso de Bayer.

Estas y otras realizaciones se describen en mayor detalle a continuacion.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La expresién "liquido del proceso de Bayer" y expresiones similares se usan en este documento de una manera
coherente con su significado habitual como entienden los expertos en la materia del proceso de Bayer. Por tanto,
liquido del proceso de Bayer se refiere a diversas soluciones que contienen alimina presentes en el proceso de Bayer.

La expresion "corriente del proceso de Bayer" y expresiones similares se usan en este documento de una manera
coherente con su significado habitual como entienden los expertos en la materia del proceso de Bayer. Por tanto,
corriente del proceso de Bayer se refiere a una corriente de proceso a partir de la que se produce alimina.

La expresién "liquido usado del proceso de Bayer" o "liquido usado" y expresiones similares se usan en este
documento de una manera coherente con su significado habitual como entienden los expertos en la materia y, por
tanto, incluyen corrientes de liquido del proceso de Bayer que quedan después de que la alimina soluble se haya
precipitado parcial o completamente como trihidrato de alimina sélido del liquido. Después de la disolucion de la
alimina de la bauxita y la retirada del material residual insoluble de la corriente del proceso, la alimina soluble se
precipita como trihidrato de alimina soélido, y la solucién caustica restante o liquido usado entonces tipicamente se
recicla de nuevo a fases previas en el proceso y se usan para tratar bauxita fresca. El liquido usado a menudo tiene
una relacion baja de concentracion de alimina a concentracion caustica en el liquido.
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La expresion "liquido fértil del proceso de Bayer" y expresiones similares se usan en este documento de una manera
coherente con su significado habitual como entienden los expertos en la materia y, por tanto, incluyen liquido del
proceso de Bayer después de digestion y antes de precipitacion. El liquido fértil tipicamente tiene una relacion alta de
concentracion de alimina a concentracién caustica en el liquido.

La expresién "liquido evaporado del proceso de Bayer" y expresiones similares se usan en este documento de una
manera coherente con su significado habitual como entienden los expertos en la materia y, por tanto, incluyen liquido
usado que se ha evaporado hasta una mayor concentracion caustica.

La expresion "liquido sintético de Bayer" o SBL se refiere a un liquido usado para experimentacion de laboratorio que
tiene una composicién con respecto a alimina, sosa y sustancia caustica que es representativa del liquido del proceso
de Bayer.

El término "liquido" como se usa en este documento se refiere a una solucion acuosa de una o mas sales solubles en
agua que contiene al menos un 0,004 % en peso de sales disueltas totales (TDS). La solucién acuosa puede tener un
pH de aproximadamente 11,0 o por encima con o sin algin nivel de sal presente.

"Amina", como se usa en este documento, se refiere a una molécula que contiene uno o mas atomos de nitrégeno y
que tiene al menos un grupo amina secundaria 0 amina primaria. Las aminas incluyen monoaminas tales como
metilamina, etilamina, octilamina, dodecilamina y poliaminas, definidas en este documento a continuacion.

El término "poliamina” y términos similares se usan en este documento de una manera coherente con su significado
habitual como entienden los expertos en la materia y, por tanto, incluyen compuestos que tienen al menos dos
unidades amina. El término incluye diaminas, triaminas, tetraminas, pentaminas y hexaminas simples, asi como
moléculas con mayor peso molecular tales como polietilenimina, que puede tener un peso molecular de muchos miles
o decenas de miles o incluyo mayor. Por ejemplo, una poliamina puede incluir una unidad de féormula -(CHz)-NR?)-,
donde r es un numero entero en el intervalo de 1 a aproximadamente 20 y cada R? es independientemente H, alquilo
C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-C20 opcionalmente sustituido o
alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido. La poliamina puede comprender un resto (NRP2)-J2-(NRP2), en el que J2 es
un fragmento hidrocarbilo opcionalmente sustituido que tiene de aproximadamente 2 a aproximadamente 40 carbonos;
y cada RP es independientemente H, alquilo C1-s opcionalmente sustituido o arilo Ce-10 opcionalmente sustituido. En
una realizacion, el fragmento hidrocarbilo J2 es alquilo C2-Cz20 opcionalmente sustituido, grupo alquenilo C2-Czo
opcionalmente sustituido o arilo Cs-C20 opcionalmente sustituido. En una realizacion, la poliamina es una diamina
alifatica Ce-C20. Ejemplos de ofras poliaminas adecuadas incluyen polietilenimina, trietilentetramina,
tetraetilenpentamina, pentaetilenhexamina, 1,2-diaminoetano, 1,3-diaminopropano, diaminobutanos tales como 1,4-
diaminobutano, diaminopentanos tales como 1,5-diaminopentano, diaminohexanos tales como 1,5-diaminohexano, 2-
metil-4,4-dimetil-1,6-hexanodiamina,  2,2,4-trimetil-1,6-hexanodiamina, 1,8-diaminooctano,  diaminoisoforona
aminoanilina y aminometilbencilamina, y productos de reacciéon de monoaminas (por ejemplo, amoniaco, metilamina
o dimetilamina) con epiclorhidrina, bisepdxidos o dicloruro de etileno.

El término "polimero” y términos similares se usan en este documento de una manera coherente con su significado
habitual como entienden los expertos en la materia y, por tanto, incluyen compuestos quimicos formados combinando
pequerias moléculas conocidas como mondmeros en una cadena o red unida covalentemente. Estos polimeros
pueden contener unidades estructurales recurrentes que contienen cada una dos o mas atomos. Muchos polimeros
tienen pesos moleculares altos de aproximadamente 500 o mayores, mientras que algunos polimeros pueden tener
pesos moleculares de menos de 500. Los pesos moleculares son pesos moleculares promedio en peso determinados
por cromatografia por exclusién de tamafio a alta presién (también denominada cromatografia de filtracion en gel)
usando deteccion de dispersion de la luz, salvo que se indique de otro modo. El término "polimero” incluye oligémeros,
copolimeros y homopolimeros.

Los términos "hidrocarburo” e "hidrocarbilo" son términos amplios que se usan en este documento en el sentido
habitual entendido por los expertos en la materia y, por tanto, incluyen compuestos organicos o radicales que consisten
exclusivamente en los elementos carbono e hidrégeno. Estos restos incluyen restos alquilo, alquileno, alquenilo,
alquinilo y arilo. Estos restos también incluyen restos alquilo, alquenilo, alquinilo y arilo sustituidos con otros grupos
hidrocarbonados alifaticos o ciclicos, tales como alcarilo, alquenarilo y alquinarilo. Salvo que se indique de otro modo,
estos restos preferiblemente tiene de 1 a 40 atomos de carbono. Los radicales hidrocarbilo pueden sustituirse con
diversos grupos que no consisten exclusivamente en los elementos carbono e hidrégeno y, por tanto, un radical
hidrocarbilo sustituido puede contener uno 0 méas heteroatomos tales como oxigeno y/o nitrégeno.

El término "sustituido”, esté precedido o no por el término "opcionalmente”, es un término amplio que se usa en este
documento en su sentido habitual como entienden los expertos en la materia. "Sustituido", por tanto, incluye el
remplazo de uno o mas radicales hidrogeno en una estructura dada con uno o mas grupos sustituyentes, que pueden
ser cualquier sustituyente organico permisible de la estructura dada. Ejemplos de sustituyentes que pueden ser
permisibles para una estructura dada incluyen hidroxi; alquilo C1-10; alquenilo Ci-10; alilo; halégeno; haloalquilo Ci-10;
alcoxi Ci1-10; hidroxialquilo Ci-10; carboxi; carboalcoxi C1-10 (también denominado alcoxicarbonilo); carboxialcoxi Ci-10;
carboxamido Ci-10 (fambién denominado alquilaminocarbonilo); ciano; formilo; acilo C1-10; nitro; amino; alquilamino Cs-
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10; dialquilamino C1-10; anilino; mercapto; alquiltio C1-10; sulfoxido; sulfona; acilamino Ci-10; amidino; fenilo; bencilo;
heteroarilo; heterociclo; fenoxi; benzoilo; benzoilo sustituido con amino, hidroxi, metoxi, metilo o halo; benciloxi y
heteroariloxi. Cuando el grupo sustituido contiene un segmento alquilo, dos atomos de hidrégeno en el mismo atomo
de carbono pueden remplazarse por un solo sustituyente con doble enlace al atomo de carbono (por ejemplo, oxo
(=0)).

"Alquilamina" significa un grupo donde los atomos de hidrégeno de amoniaco estan sustituidos con grupos alquilo.

La expresion "producto de reaccion" se usa en este documento para indicar la composicion resultante de la reaccion
de dos 0 mas reactantes.

Los términos "alquiloxi" y "alcoxi", como se usan en este documento, se refieren a la estructura de OX? donde X2 es
un hidrocarburo y O es oxigeno. "Monoalquiloxi" significa que fijado a un atomo de silicio hay un grupo alquiloxi.
"Dialquiloxi" significa que fijado a un atomo de silicio hay dos grupos alquiloxi. "Trialquiloxi" significa que fijado a un
atomo de silicio hay tres grupos alquiloxi.

"Alquileno” significa un hidrocarburo alifatico insaturado con uno o mas dobles enlaces carbono-carbono.

Métodos de reduccién de sarro que contiene aluminosilicato

Ahora se ha descubierto que tratando la superficie de una pieza del equipo del proceso de Bayer con una composicién
inhibidora de sarro antes de que esa superficie se ponga en contacto con una corriente del proceso de Bayer, puede
conseguirse inhibicién del sarro a dosificaciones mas econémicas. Aunque este método de inhibicion de sarro puede
usarse junto con otros métodos conocidos, a diferencia de otros métodos que implican afadir directamente o dosificar
agentes inhibidores de sarro a la corriente del proceso de Bayer (es decir, los métodos "in situ"), la dosis minima de
inhibidor de sarro requerida para evitar la formacién de sarro sobre las superficies del equipo del proceso en el presente
método se reduce significativamente. Este método de tratamiento de la superficie del equipo con composicion
inhibidora de sarro antes de la exposiciéon a o contacto con una corriente del proceso de Bayer es particularmente Util
en plantas de una sola corriente donde el liquido contiene niveles altos de sélidos de lodo rojo suspendidos antes de
discurrir a través del intercambiador de calor, asi como en plantas de corriente doble donde la corriente del proceso
de Bayer puede ser un liquido de Bayer contaminado con sélidos tales como sélidos de lodo rojo.

El método para reducir el sarro que contiene aluminosilicato en un proceso de Bayer puede incluir la identificacion o
seleccién de una superficie del equipo del proceso de Bayer que esta sujeta a la formacidn de sarro durante el proceso
de Bayer. La superficie del equipo del proceso de Bayer seleccionada entonces se pone en contacto con una
composicién inhibidora de sarro en una cantidad que es eficaz para formar una superficie tratada que es mas resistente
a formacién de sarro tras posterior contacto con una corriente del proceso de Bayer que una superficie sin tratar por
lo demas comparable. La superficie tratada posteriormente se pone en contacto con la corriente del proceso de Bayer.

En procesos de acuerdo con la presente invencion, la corriente del proceso de Bayer puede incluir una cantidad de un
sélido suspendido en el intervalo de aproximadamente un 0,01 % a aproximadamente un 60 % en peso, basado en el
peso total de la corriente del proceso de Bayer.

Diversas partes de la superficie del equipo del proceso de Bayer pueden estar sujetas a la formacion de sarro. Por
ejemplo, puede formarse sarro en la superficie de tuberias de interconexion, recipientes, intercambiadores de calor,
valvulas, bombas y otro equipo usado en un proceso de Bayer. La superficie puede estar hecha de diversos materiales.
En algunas realizaciones, la superficie puede ser de acero inoxidable. En otras realizaciones, la superficie puede ser
acero al carbono.

Poner en contacto la superficie identificada del equipo del proceso de Bayer con la composicién inhibidora de sarro
puede realizarse usando diversos métodos. En algunas realizaciones, la composicion inhibidora de sarro puede fluir a
través de y entrar en contacto con la superficie del proceso de Bayer identificada con agitacién. En otras realizaciones,
el método de contacto puede incluir hacer recircular la composicion inhibidora de sarro a través del equipo del proceso
de Bayer. Otros métodos de contacto con la superficie incluyen, aunque sin limitacién, cepillado, remojo y/o inmersién
de la superficie identificada con la composicién inhibidora de sarro especifica.

Cuando la superficie del equipo del proceso de Bayer se pone en contacto con la composicion inhibidora de sarro,
puede aplicarse algo de agitacion o flujo de la composicion inhibidora de sarro durante el periodo de tratamiento.

La superficie del equipo del proceso de Bayer puede tratarse con la composicion inhibidora de sarro una 0 mas veces
antes de la exposicion a la corriente del proceso de Bayer. Por ejemplo, la composicion inhibidora de sarro puede
entrar en contacto con la superficie del equipo del proceso de Bayer una o mas veces, o la superficie del equipo del
proceso de Bayer puede cepillarse con la composicion inhibidora de sarro una o mas veces.

Cuando se usa una composicién inhibidora de sarro para tratar la superficie del equipo del proceso de Bayer, el tiempo
de tratamiento puede variar de aproximadamente 1 minuto a aproximadamente 24 horas. En algunas realizaciones, el
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tiempo de tratamiento puede variar de aproximadamente 4 horas a aproximadamente 6 horas. En algunas
realizaciones, el tiempo de tratamiento puede variar de aproximadamente 0,5 horas a aproximadamente 4 horas.

El tratamiento de la superficie identificada del equipo del proceso de Bayer con una composicion inhibidora de sarro
puede realizarse a diferentes temperaturas dependiendo del tipo y cantidad de composicién inhibidora de sarro,
estructura del compuesto que contiene silicio y tiempo de tratamiento. En algunas realizaciones, la etapa de
tratamiento puede realizarse a temperatura ambiente; en otras, a una temperatura elevada. En algunas realizaciones,
la etapa de tratamiento puede realizarse a una temperatura de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 200 °C.
En algunas realizaciones, la etapa de tratamiento puede realizarse a una temperatura de aproximadamente 50 °C a
aproximadamente 150 °C. En algunas realizaciones, la etapa de tratamiento puede realizarse a una temperatura de
aproximadamente 70 °C a aproximadamente 125°C. En algunas realizaciones, la etapa de tratamiento puede
realizarse a una temperatura de aproximadamente 90 °C a aproximadamente 105 °C. En algunas realizaciones, la
etapa de tratamiento puede realizarse a aproximadamente 100 °C o menos. Los expertos en la materia reconocen
que, dependiendo del punto de ebullicién de la composicién inhibidora de sarro, temperaturas de tratamiento por
encima de aproximadamente 100 °C en general implican presurizar el equipo del proceso de Bayer (por ejemplo, como
se ilustra en los ejemplos a continuacion). La superficie tratada entonces puede ponerse en contacto con la corriente
del proceso de Bayer con o sin aclarado y/o secado.

La superficie del equipo del proceso de Bayer puede limpiarse antes de exponerse a la composicion inhibidora de
sarro. En algunas realizaciones, la superficie del equipo del proceso de Bayer puede fregarse, cepillar o limpiarse con
acido para retirar cualquier sarro mineral que pueda haberse depositado previamente sobre la superficie antes de
exponerse a la composicion inhibidora de sarro.

Composicién inhibidora de sarro

Pueden usarse diversas composiciones inhibidoras de sarro como se describe en este documento, para pretratar el
equipo del proceso de recuperacion de alumina. Por ejemplo, en una realizacion, la composicion inhibidora de sarro
puede comprender un liquido que tiene una soluciéon acuosa de una o mas sales solubles en agua y un compuesto
que contiene silicio que tiene grupos -Si(OR)n; en los que n es un nimero entero en el intervalo de 1 a 3. En algunas
realizaciones, n es 3. R es H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Cs-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo
C7-C20 opcionalmente sustituido, alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo |, ion metalico del
grupo Il o NR'4; en el que cada R’ se elige independientemente de H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo
Cs-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-C20 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido.

La solucion acuosa de sales solubles en agua preferiblemente contiene suficientes sélidos disueltos totales (TDS) para
aumentar la fuerza ionica de la composicion inhibidora de sarro. La solucion acuosa de sales solubles en agua
preferiblemente contiene al menos aproximadamente un 0,004 %, mas preferiblemente al menos aproximadamente
un 0,01 %, mas preferiblemente al menos aproximadamente un 0,1 %, mas preferiblemente al menos
aproximadamente un 1,0 %, mas preferiblemente al menos aproximadamente un 2,0 %, incluso mas preferiblemente
al menos aproximadamente un 5,0 % y mucho mas preferiblemente al menos aproximadamente un 10,0 % en peso
de sales disueltas totales.

En algunas realizaciones, la soluciéon acuosa de una o més sales solubles en agua puede ser un liquido del proceso
de Bayer. Cuando la solucién acuosa de una o mas sales solubles en agua es liquido del proceso de Bayer, en algunas
realizaciones el liquido es liquido usado del proceso de Bayer. En otras realizaciones, el liquido es liquido evaporado
del proceso de Bayer. En otras realizaciones, el liquido es liquido fértil del proceso de Bayer.

Las sales disueltas son sales de acidos minerales y organicos y compuestos basicos. Las sales tienen suficiente
solubilidad en agua para aumentar la fuerza i6nica de la solucién acuosa. Las sales pueden incluir uno o mas cationes
y uno o mas aniones. Ejemplos de cationes adecuados incluyen litio, sodio, potasio, magnesio, calcio y aluminio. Se
prefiere sodio. Ejemplos de aniones incluyen fluoruro, cloruro, bromuro, acetato, aluminato, silicato, sulfato, nitrato,
fosfato, borato, bromato, carbonato, clorato, hidréxido y bicarbonato. Sales preferidas contienen iones habitualmente
encontrados en liquidos del proceso de Bayer, tales como sodio, calcio, hidréxido, aluminato, sulfato y carbonato.

La concentracion de sales solubles en agua o la fuerza idnica de la solucién acuosa puede variar dependiendo del tipo
de composicién inhibidora de sarro, la estructura del compuesto que contiene silicio usado y la corriente del proceso
de Bayer, pero en general es mayor que la de agua pura o desionizada.

El pH de la solucién acuosa puede variar dependiendo de los iones en la solucién y la estructura del compuesto que
contiene silicio usado en la composicién inhibidora de sarro. En algunas realizaciones, el pH de la solucién acuosa
puede variar de aproximadamente 3 a aproximadamente 14 o mas. En algunas realizaciones, el pH de la solucion
acuosa puede variar de aproximadamente 4 a aproximadamente 14. En algunas realizaciones, el pH de la solucién
acuosa puede variar de aproximadamente 5 a aproximadamente 14. En algunas realizaciones, el pH de la solucién
acuosa puede variar de aproximadamente 12 a aproximadamente 14. En algunas realizaciones, el pH de la solucién
acuosa puede ser aproximadamente 7 o mayor con alguna sal presente. En algunas realizaciones en ausencia de sal,
el pH de la solucién acuosa puede ser aproximadamente 11 o mayor. En algunas realizaciones, el pH de la solucién
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acuosa puede ser aproximadamente 12 o mayor en ausencia de sal. En algunas realizaciones, el pH de la solucién
acuosa puede ser el del liquido del proceso de Bayer (es decir, aproximadamente 13,5 o mayor).

Ademas, en algunas realizaciones de la invencién, no se requiere que sales adicionales, sobre y por encima de las
necesarias para ajustar el pH, estén presentes en el liquido de tratamiento. Por ejemplo, puede usarse NaOH acuoso
como liquido de tratamiento sin la adicién de otras sales diferentes. Cuando no hay sales adicionales presentes, el pH
es preferiblemente aproximadamente 10,5 o mayor, mas preferiblemente aproximadamente 11,0 o mayor. Cuando
hay sales adicionales presentes, el pH puede optimizarse dentro de un intervalo mas amplio para resultados
beneficiosos. Cuando hay sales adicionales presentes, se prefieren pH alcalinos de los mayores de aproximadamente
7.

Compuesto gue contiene silicio

Pueden usarse diversos compuestos que contienen silicio que tienen grupos -Si(OR)n (en los que n es un nimero
entero de 1 a 3) en los métodos descritos en este documento. Por ejemplo, los compuestos que contienen silicio
usados en las composiciones inhibidoras de sarro descritas en este documento incluyen los descritos en las
publicaciones de solicitud de patente de Estados Unidos n.® 2011/0076209, 2012/0148462, 2011/0212006,
2013/0189529, 2009/0099328, 2011/0220581, 2011/077185 y 2013/032763, las publicaciones de solicitud de patente
internacional n.2 WO 2013/126683, WO 2004009606, WO 2006086189 y WO 2008045677, y/o la patente de Estados
Unidos n.? 7.999.065.

La cantidad de compuesto que contiene silicio en la composicion inhibidora de sarro puede variar dependiendo del
tipo de compuesto que contiene silicio usado, la fuerza i6nica y/o el pH de la solucién en la composicion inhibidora de
sarro, y/o la relaciéon de volumen de composicion inhibidora de sarro al area superficial del equipo del proceso de
Bayer. En algunas realizaciones, la cantidad de compuesto que contiene silicio en la composicién inhibidora de sarro
esta en un intervalo de aproximadamente 10 miligramos/litro (mg/l) a aproximadamente 2000 mg/l, con un intervalo
preferido de aproximadamente 250-1000 mg/Il. En algunas realizaciones, la cantidad de compuesto que contiene silicio
en la composicién inhibidora de sarro esta en un intervalo de aproximadamente un 0,01 % a aproximadamente un 25 %
en peso, basado en el peso total de la composicién inhibidora de sarro. Mas preferiblemente, la cantidad de compuesto
que contiene silicio en la composicién inhibidora de sarro esta en un intervalo de aproximadamente un 0,01 % a
aproximadamente un 0,25 % en peso, basado en el peso total de la composicién inhibidora de sarro. Incluso mas
preferiblemente, la cantidad de compuesto que contiene silicio en la composicién inhibidora de sarro esta en un
intervalo de aproximadamente un 0,01 % a aproximadamente un 0,1 % en peso, basado en el peso total de la
composicién inhibidora de sarro.

El compuesto que contiene silicio es un polimero o un producto polimérico de reaccién. La composicion inhibidora de
sarro puede incluir una mezcla de diversos compuestos que contienen silicio, y los compuestos que contienen silicio
pueden contener una mezcla de grupos que contienen silicio. Por ejemplo, los expertos en la materia entenderan que
un polimero o producto polimérico de reaccidon descrito en este documento como que contiene una unidad particular
que contiene Si puede ser un copolimero y, por tanto, puede contener otras unidades, incluyendo otra u otras unidades
que contienen Si.

En una realizacién, el compuesto que contiene silicio puede ser un polimero o producto polimérico de reacciéon que
contiene una unidad de férmula | y una unidad de férmula Il:

_TI_T_ _EI_T__
Ala TZa
Si(OR'?), Q!
M b

en la que T' y E' son cada uno independientemente un primer radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que
contiene de aproximadamente 2 a aproximadamente 40 carbonos; Q' es un H o segundo radical hidrocarbilo
opcionalmente sustituido que contiene de aproximadamente 1 a aproximadamente 20 carbonos; A'2 y A%2 son cada
uno independientemente un enlace directo o un grupo organico de conexién que contiene de aproximadamente 1 a
aproximadamente 20 carbonos; R'@ es H, alquilo Ci1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente
sustituido, aralquilo C7-Cz20 opcionalmente sustituido, alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo
I, ion metalico del grupo Il o NR?24, en el que cada R?? se elige independientemente de H, alquilo C1-Czo opcionalmente
sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cz20 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-C2o
opcionalmente sustituido. El polimero o producto polimérico de reaccion puede tener un peso molecular promedio en
peso de al menos aproximadamente 500.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 894 227 T3

En algunas realizaciones, los grupos organicos de conexién A'@ y A22 pueden representarse cada uno
independientemente por -A33-A4a-A%a-A%a. en el que A2 es un enlace directo, NR%2 u O, donde R32 es H o alquilo C1-
3; A% es un enlace directo, C=0, alquileno C1-C1o opcionalmente sustituido o arilo Cs-C12 opcionalmente sustituido;
A%a es un enlace directo, O, NR*2, amida, uretano o urea, donde R*2 es H o alquilo C1-3; y Af2 es un enlace directo, O,
alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, alquenilo C2-Cz20 opcionalmente sustituido o aralquilo C7-Cz20 opcionalmente
sustituido.

En algunas realizaciones, Q' se elige de butilo, 2-etilhexilo, alquilo Cs-10, fenilo, cresilo, nonilfenilo, cetilo, octenilo y
octadecilo.

En algunas realizaciones, R'@ es un ion metalico del grupo |, ion metélico del grupo Il o NR?2.

El compuesto que contiene silicio puede ser también un producto de reaccién de al menos una poliamina, un primer
compuesto reactivo de nitrdgeno y un segundo compuesto reactivo de nitrogeno. El primer compuesto reactivo de
nitrégeno contiene un grupo -Si(OR'®)s y un grupo reactivo de nitrégeno, donde R es H, alquilo C1-Czo opcionalmente
sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cz0 opcionalmente sustituido, alquenilo Cz2-C2o
opcionalmente sustituido, ion metélico del grupo I, ion metalico del grupo Il o NR?4, eligiéndose cada RS3®
independientemente de H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-
C20 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-Czo opcionalmente sustituido. El segundo compuesto reactivo de nitrogeno
contiene un grupo reactivo de nitrdgeno y no contiene un grupo Si(OR™)s. Al menos uno de la poliamina y el segundo
compuesto reactivo de nitrogeno contiene un radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que contiene de
aproximadamente 2 a aproximadamente 40 carbonos. El producto de reaccion puede tener un peso molecular
promedio en peso de al menos aproximadamente 500.

En algunas realizaciones, el primer compuesto reactivo de nitrégeno se elige de glicidoxipropiltrimetoxisilano,
glicidoxipropiltrietoxisilano y cloropropiltrimetoxisilano.

En algunas realizaciones, el segundo compuesto reactivo de nitrégeno se elige de alquilhaluros, glicidoxiéteres y
alquilepodxidos.

En algunas realizaciones, el segundo compuesto reactivo de nitrdgeno se elige de dimetilsulfato, clorooctano,
clorohexano, cloruro de bencilo, epiclorhidrina, 4-nonilfeniléter glicidilico, éter butilglicidilico, éter 2-etilhexilglicidilico,
éter fenilglicidilico, éter alquil C12-C14 glicidilico, éter cresilglicidilico, anhidrido octenilsuccinico, haluro de alquilo Cs-1o,
éter alquil Cs-10 glicidilico y anhidrido octadecenilsuccinico.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio puede ser un polimero de acuerdo con la férmula (lll) -

—(CHZCHQ*);G(TH) <C|H>)X -------- ((TH)—(TH))y—-(<TH>--((,?H))Z—

COOR'® COX'-RX-Si(OR¥); COOR'® COD!  CO,V'CO,V?

1))

en la que w es 1-99,9 %, x es 0,1-50 %, y es 0-50 %, z es 0-50 %; y Q° es alquilo C1-C1o, arilo, amida, acrilato, éter o
COX'R'°, donde X' es O, NH o NP', donde P! es alquilo C+-Cs, arilo u O; R'® es H, Na, K, NHa4, alquilo C1-C1o 0 arilo;
R2¢ es alquilo Ci-10 0 arilo; V! y V2 son independientemente H, alquilo C1-Cs, arilo, Na, K o NHs4 o forma un anillo
anhidrido; R% es H, alquilo C1-Cs, arilo, Na, K o NHs; y D' es NR*%2 u OR*, en el que R*® es H, alquilo C1-Cz0, alquenilo
C1-C20 0 arilo.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un polisacarido que tiene colgante del mismo un grupo
o un grupo final que contiene -Si(OR'9)s, en el que R'® es Na, K 0 NHa.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio puede ser un polimero que tiene colgante del mismo un
grupo o un grupo final de acuerdo con la férmula IV -

Férmula IV: -Si(OR")3
donde R" = H, alquilo C1-C1o, arilo, arilalquilo, Na, K o NH4* como se describe en el documento W02004/009606.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un polimero que tiene colgante del mismo un grupo
final o grupo colgante de acuerdo con la formula V -

Férmula V: -G--R--X--R'-- Si(OR")s
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en la que G = ningun grupo, NH, NR" u O; R = ningun grupo, C+O, O, alquilo C1-C10, arilo, arilalquilo; X = ningun
grupo, NR, O, NH, amida, uretano o urea; R' = ninguin grupo, O, alquilo C1-C10, arilo, arilalquilo y R" = H, alquilo C1-
C10, arilo, arilalquilo, Na, K o NH4*.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un polisacarido que tiene colgante del mismo un grupo
colgante o un grupo final que contiene -Si(OR'¢)3, en el que R'® es H, alquilo C1-Cro, arilo, Na, K o NH4. En algunas
realizaciones, el grupo final o grupo colgante contiene una estructura de acuerdo con la férmula VI -

Férmula VI: -G'-R?e-X2-R3% -Si(OR%)3

en la que G' esta ausente, NH, NR*¢ u O; R?® est4 ausente, C=0, O, alquilo C1-C1o o arilo; X? esta ausente, NR?¢, O,
NH, amida, uretano o urea; R esta ausente, O, alquilo C1-C1o0 0 arilo; y R*® es H, alquilo C+-Cs, arilo, Na, K 0 NHa.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un producto de reaccién de una molécula que contiene
amina y una molécula reactiva de amina que tiene al menos un grupo reactivo de amina por molécula y al menos un
grupo -Si(OR5®), por molécula, en el que R%¢ es hidrdgeno, alquilo C1-C1z, arilo, Na, K, Li o NH4.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio contiene al menos tres componentes, en el que uno es un
componente R'f, uno es un componente R y uno es un componente R¥. Los componentes dentro del compuesto
estan dispuestos de acuerdo con la formula general VII -

RZf
RI—N

\

R* (v

en la que el compuesto es al menos uno de carbonatos, bicarbonatos, carbamatos, ureas, amidas y sales de los
mismos; y en la que R'' se elige de H, alquilo, amina, alquilamina, estructura (VIIl) y estructura (IX) -

OH
H.C
3 VI
R4f
\
st N—(CH,),i—
IX

R y R¥ se eligen independientemente de H, alquilo, amina, alquilamina, GG y EE, en la que GG se elige de 3-
glicidoxipropiltrimetoxisilano, 3-glicidoxipropiltrialcoxisilano, 3-glicidoxipropilalquildialcoxisilano, 3-
glicidoxipropildialquilmonoalcoxisilano, 3-isocianatopropiltrialcoxisilano, 3-isocianatopropilalquildialcoxisilano, 3-
isocianatopropildialquilmonoalcoxisilano,  3-cloropropiltrialcoxisilano,  3-cloropropilalquildialcoxisilano y  3-
cloropropildialquilmonoalcoxisilano; en la que EE se elige de éter 2-etilhexilglicidilico, éter n-butilglicidilico, éter t-
butilglicidilico, éter glicidilico Cs-Cz2, isocianato Cs-Czz, cloruro Cs-Ca22, bromuro Cs-Ca22, yoduro Cs-Cz2, éster de sulfato
Cs-C22, éter fenolglicidilico Cs-Co22 y cualquier combinacion de los mismos; R¥ y R® se eligen independientemente de
H, alquilo, aminaalquilamina, GG y EE; y n1 es un nimero entero de 2 a 6.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio incluye al menos un compuesto que tiene al menos tres
componentes, en el que el primer componente de los al menos tres componentes es de acuerdo con la férmula general
Xo Xl -

H,N _ RY

5 NH,

1
H,oN /R‘J\)(B/CH2 _NH,

\R']g
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en la que R'9 es independientemente CHz 0 CH2-CHz; y X3 es NH, NH-R'9-NH o NH-R'9-NH-R'9-NH. El segundo
componente de los al menos tres componentes es 3-glicidoxipropiltrimetiloxisilano y el tercer componente de los al
menos tres componentes es éter 2-etilhexilglicidilico. La sintesis del compuesto puede producirse combinando el
primer componente con el segundo componente en un hidrégeno reactivo del primer componente para formar un
intermedio, y después haciendo reaccionar este intermedio con el tercer componente para formar el compuesto.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un compuesto que tiene uno o mas grupos Si(OR29)n,
en los que R se eligen independientemente de H, alquilo C1-C1z, arilo, Na, K, Li y NHa.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio es un polimero que tiene colgante del mismo un grupo o
grupo final de acuerdo con la férmula XII -

T.Si(OR'™), (X1

en la que v es un nimero entero de 1 0 2; v + w = 3; R se elige de H, alquilo C1-C1z2, arilo, Na, K, Li y NH4; y J se
elige de H y un grupo hidrocarbonado que tiene varios carbonos dentro del intervalo de 1 a 20.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene silicio que tiene grupos -Si(OR)n es un polimero que tiene una o
mas unidades de acuerdo con la férmula XIll y una o0 mas unidades de acuerdo con la formula XIV -

__(_TZ_T_)_ __E2_1\|I_

Alb A2b

JiSi(OR™), (XTIT) Q? (XIV)

en la que A" y A% son cada uno independientemente un grupo hidrocarbonado que tiene varios carbonos dentro del
intervalo de 1 a 20 carbonos o A™ y A% son cada uno independientemente un enlace directo entre el atomo de
nitrégeno y el grupo colindante; T? y E2 son cada uno independientemente un grupo hidrocarbonado que tiene varios
carbonos dentro del intervalo de 2 a 40; y Q? se elige de H y un grupo hidrocarbonado que tiene varios carbonos dentro
del intervalo de 1 a 20. El peso molecular del polimero es al menos 500, y Q? no contiene un grupo silano.

A partir de lo anterior se observa que puede usarse una gran diversidad de compuestos que contienen silicio en el
proceso de la presente invenciéon. También se ha determinado que la composicion 6ptima del liquido de tratamiento
varia para cada uno de los compuestos que contienen silicio descritos en este documento. Por tanto, para cada
compuesto que contiene silicio, es ventajoso determinar los niveles 6ptimos y tipos de sales que deben emplearse
para maximizar el grado de inhibicién de sarro. Asimismo, es ventajoso determinar la combinacién éptima de pH y una
0 mas sales en las composiciones de tratamiento.

EJEMPLOS

En todos los ejemplos, el liquido sintético de Bayer (SBL) usado en los ensayos de formacion de sarro contenia 45 g/l
de Al203 (0,441 M), 120,0 g/l de NaOH (3,0 M), 60 g/l de Na=COs (0,566 M), 20 g/l de Na2SO4 (0,1408 M) y 0,8 g/l de
SiO2 para un total de 245,8 g/l o un 24,58 % p/vol, de sales disueltas totales. Las muestras de liquido no sintético de
Bayer ("no-Si SBL") usadas para las etapas de pretratamiento no contenian nada de silice. Estas muestras de no-Si
SBL contenian 45 g/l de Al203 (0,441 M), 120,0 g/l de NaOH (3,0 M), 60 g/l de Na2CO3 (0,566 M) y 20 g/l de Na2SO4
(0,1408 M), para un total de 245,0 g/l 0 un 24,5 % p/vol. El pH de la muestra de no-Si SBL fue 13,5.

Se usaron recipientes de presién de acero al carbono (calidad SA-36) de 42 ml de volumen total ("bombas") fabricados
por la empresa STEM para simular la formacién de sarro y la inhibicién del sarro en una pieza de equipo del proceso
de Bayer tal como un intercambiador de calor. Las bombas se llenaron con 30 ml de composicion inhibidora de sarro
(para la etapa de tratamiento) o SBL (para una "serie de formacién de sarro") y se precintaron para resistir la presion
generada como resultado del calentamiento. Cada bomba se pesa previamente a 0,1 mg después de (1) limpiar
(abrasion) la superficie interna con un cepillo de alambre giratorio fijado a una prensa taladradora, (2) soplar los
desechos mediante un chorro de aire y (3) dejar que se enfrie hasta temperatura ambiente. La anchura del cepillo
usado para limpiar la superficie interna de la bomba era aproximadamente igual que el diametro interno de la bomba.

La agitacion durante la etapa de tratamiento se proporcion6 pinzando la bomba a un carrusel contenido dentro de un
horno con corriente de aire forzada y girando a 30 rpm durante un periodo de tiempo, en general a 100 °C.
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Después de la etapa de tratamiento, la mezcla se vertié y la bomba se dej6 reposar invertida sobre un papel absorbente
durante aproximadamente 2 min para drenarla. La bomba entonces se llen6 con 30 ml de SBL, opcionalmente que
contenia solidos de lodo rojo (para una serie de formacién de sarro). Para ensayos comparativos, el inhibidor de sarro
se anadi6 in situ al SBL antes de una serie de formacion de sarro sin ningun tratamiento superficial (es decir, para
simular la dosificacion sin pretratamiento). Después de sellarse, la bomba de acero entonces se sometié a una o mas
series de formacion de sarro.

Para una serie de formacion de sarro, la bomba se gir6 en el carrusel durante 16 horas a 100 °C o durante 75 minutos
a 150 °C. Después de completarse la serie de formacion de sarro, la bomba se enfrié hasta temperatura ambiente
mientras se giraba aun en el carrusel y después se abrié. Los contenidos de la bomba se descartaron, la bomba se
aclaré con agua y después se seco al vacio durante 1 hora. La bomba entonces se pesé hasta 0,1 mg. La tara se
sustrajo para obtener la masa de sarro en la pared que se habia formado durante la serie de formacién de sarro.

Para miltiples series de formacion de sarro, la bomba se abrié después de enfriarla, los contenidos de la bomba se
descartaron y la bomba entonces se llené con 30 ml de SBL fresco sin dejar que se secaran las paredes internas. La
bomba entonces se coloco en el carrusel para otra serie. Esto se repitié para el numero deseado de series de formacion
de sarro. Después de la serie final, se midié el sarro en la pared como se describe en la serie individual anteriormente.

Ejemplo 1 - Comparacion de pretratamiento y dosificacion

El compuesto que contiene silicio 1A usado en los ensayos n.? 1.2 a 1.5y 1.7 es un polimero que tiene unidades de
formula |y formula 11, y se preparé de acuerdo con los procedimientos divulgados en la patente de Estados Unidos n.°.
7.999.065. El ensayo n.2 1.1 se realiz6 para determinar la cantidad de sarro en la pared formado cuando no se usaba
inhibidor de sarro (es decir, no se preparaba o aplicaba solucién de pretratamiento, antes de la serie de formacion de
sarro con SBL, la bomba solamente se limpiaba mecanicamente).

En los ensayos n.? 1.2 a 1.5, el compuesto que contiene silicio 1A se afnadi6 directamente al SBL sin la etapa de
tratamiento, con la cantidad de compuesto 1A variada. Para cada uno de los ensayos n.? 1.2 a 1.5, se diluy6 una
solucion al 5 % p/p de compuesto inhibidor 1A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucién
al 0,5 % p/p. Para el ensayo 1.2, se afadieron 60 pl de la solucion inhibidora al 0,5 % a los 30 ml de SBL presentes
en la bomba para crear una solucién a 10 mg/I de inhibidor (1 ul = 1 mg). Para el ensayo 1.3, se afiadieron 120 ul para
crear una solucion a 20 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 1.4, se afadieron 180 pl para crear una solucién a 30 mg/l
de inhibidor. Para el ensayo 1.5, se afiadieron 240 pl para crear una solucion a 40 mg/l de inhibidor. Estos ensayos se
marcan como "dosificacion in sifu" en la tabla 1 a continuacion. Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro
en la pared para los ensayos n.? 1.2 a 1.5 se calcularon basandose en la reduccion en la cantidad de sarro en la pared
formado a partir de la medida en el ensayo n.? 1.1 donde no se afiadié inhibidor.

El ensayo de blanco 1.6 se realiz6 para determinar la cantidad de formacién de sarro en la pared sin uso de ninguna
composicién inhibidora de sarro (es decir, no se prepard o aplicé solucion de pretratamiento, antes de la serie de
formacion de sarro con SBL, la bomba solamente se limpiaba mecéanicamente).

El porcentaje de reduccion en el sarro en la pared formado para el ensayo n.® 1.7 se calculdé basandose en la reduccion
en la cantidad de sarro en la pared formado a partir de la medida en el ensayo n.® 1.6 (es decir, formacion de sarro sin
uso de un inhibidor de sarro). En el ensayo n.? 1.7, se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba. Se diluyé una solucién
al 5 % p/p de compuesto que contiene silicio 1A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucién
al 0,5 % p/p. Esta solucién al 0,5 % p/p se afiadié con agitacion en una cantidad de 60 pl al liquido no Si-SBL para
formar la composicion inhibidora de sarro de la invencién. La composicion inhibidora de sarro se usé entonces para
tratar la superficie interior de la bomba, con agitacién, a 100 °C durante 4 horas como se describe anteriormente antes
de realizar cualquier serie de formacién de sarro. La composicion inhibidora de sarro se retir6 de la bomba después
de la etapa de tratamiento después de que se hubiera enfriado la bomba.

Se realizd entonces una serie de formacion de sarro para cada uno de los ensayos usando SBL. La serie de formacion
de sarro se realiz6 a 100 °C durante 16 horas siguiendo procedimientos descritos anteriormente, y entonces se midié
la cantidad de sarro en la pared.

Tabla 1 - Comparacion de resultados de inhibicion de sarro usando el tratamiento antes de exposicion y dosificacién

in situ
Ensayo Tratamiento Concentracién de compuesto |Cantidad de sarro |% de reduccion en
n.2 que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared
1,1 Ninguno 0,00 16,40 0,00
12 Dosificacion in|yq 4 24,20 47,56
situ
13 Dosificacion in 20,00 4.40 7317

situ
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Ensayo |1 tamiento | COncentracion de compuesto Cantidad de sarro|% de reduccion en
n.e que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared
1.4 Dpsificacion in 30,00 3,70 77,44

situ
15 Dpsificacion in 40,00 0,80 95,12

situ
16 etapa de 0,00 24,50 0,00

tratamiento
17 etapa de 10,00 0,70 97,14

tratamiento

La tabla 1 muestra que el proceso de inhibicion de sarro de la presente invencién reduce significativamente la cantidad
de inhibidor requerida para inhibir de forma eficaz la formacién de sarro.

Ejemplo 2

Los ensayos duplicados n.? 2.1 y 2.2 se realizaron para determinar la cantidad de formacién de sarro en la pared sin
la etapa de tratamiento (es decir, no se aplicod composicion inhibidora de sarro en los ensayos n.? 2.1 y 2.2 antes de
las series de formacién de sarro). En su lugar, se afnadieron solamente 30 ml de no-Si SBL a la bomba como
pretratamiento antes de la serie de formacién de sarro. El no-Si SBL se us6 para tratar la superficie interior de la
bomba, con agitacién, a 100 °C durante 4 horas como se describe anteriormente antes de realizar cualquier serie de
formacion de sarro. El no-Si SBL se retiré de la bomba después de la etapa de tratamiento después de que se hubiera
enfriado la bomba.

El valor mostrado en la tabla 2 para el ensayo n.? 2.3 es el promedio de los resultados para los ensayos n.? 2.1y 2.2.
Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro en la pared para los ensayos n.° 2.4 a 2.8 se calcularon
basandose en la reduccion en la cantidad de formacion de sarro en la pared a partir de la medida en el ensayo n.? 2.3.

En los ensayos n.2 2.4 a 2.8, el compuesto que contiene silicio 2A es el producto polimérico de reaccién n.° 7 como se
divulga en la tabla 9 en la parte superior de la col. 18 de la patente de Estados Unidos n.2 7.999.065, que tiene unidades
de férmula (1) y unidades de férmula (Il). El compuesto 2A se prepard de acuerdo con los procedimientos divulgados
en la patente '065 usando reactantes polietilenimina, glicidoxipropiltrimetoxisilano (8,0 % en moles) y éter
octil/decilglicidilico (10,0 % en moles). Se mezclé polietilenimina (Lupasol PR8515 de BASF, Ludwigshafen, Alemania)
(1,90 g) homogéneamente con éter octil/decilglicidilico (1,00 g) y 3-(glicidiloxipropil)trimetoxisilano (0,835 g). La mezcla
se calent6 a 100 °C durante una noche para dar un gel sélido. Entonces se afadi6 solucién acuosa de NaOH (2 % en
peso) para preparar una solucion activa al 5 % en peso, en la que el valor de actividad del 5 % se basa en el peso del
gel (compuesto no hidrolizado). El compuesto 2A se afiadié con agitacién al no-Si SBL para formar la composicién
inhibidora de sarro usada en la etapa de tratamiento. La composicion inhibidora de sarro se usé para tratar la superficie
interior de la bomba siguiendo las mismas etapas descritas en el ejemplo 1 anterior antes de la serie de formacion de
sarro.

En los ensayos n.? 2.4 a 2.8, el compuesto que contiene silicio 2A se afiadié al no-Si SBL sin la etapa de tratamiento,
con la cantidad de compuesto 2A variada. Para cada uno de los ensayos n.2 2.4 a 2.8, se diluyé una solucién al 5 %
p/p de compuesto inhibidor 2A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucién al 0,5 % p/p.
Para el ensayo 2.4, se anadieron 60 pl de la solucién inhibidora al 0,5 % a los 30 ml de no-Si SBL presentes en la
bomba para crear una solucién a 10 mg/l de inhibidor (1 pul = 1 mg). Para el ensayo 2.5, se afiadieron 120 pl para crear
una solucién a 20 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 2.6, se afiadieron 180 pl para crear una solucién a 30 mg/I de
inhibidor. Para el ensayo 2.7, se afiadieron 240 pl para crear una solucion a 40 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 2.8,
se anadieron 300 pl para crear una solucién a 50 mg/l de inhibidor.

Se realizd una serie de formacion de sarro para cada ensayo usando el SBL. La serie de formacién de sarro se realizé
a 150 °C durante 1,25 horas siguiendo procedimientos descritos anteriormente, y entonces se midid la cantidad de
sarro en la pared.

Tabla 2 - Comparacion de diferentes composiciones inhibidoras de sarro usadas en la etapa de tratamiento

Ensayo T . Concentracién de compuesto |Cantidad de sarro (% de reduccion en
o ratamiento . vy

n.° que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared

2,1 Ninguno 0,00 22,00 NA

2,2 Ninguno 0,00 13,00 NA

2,3 Ninguno 0,00 17,50 NA
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Ensayo Tratamiento Concentracion de compuesto |Cantidad de sarro |% de reduccion en
n.2 que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared
04  |Blapa - del, 17 90,29
tratamiento
o5  |[Eapa o dely, 16 90,86
tratamiento
06  |[Elapa deig, <0,00 100,00
tratamiento
o7  |[Bapa  del,, <0,00 100,00
tratamiento
0g  [Eapa deig, <0,00 100,00

tratamiento

La tabla 2 muestra que puede conseguirse inhibicién completa de sarro a dosificacion moderada usando la etapa de
tratamiento de la invencién.

Ejemplo 3

Los ensayos n.% 3.1 y 3.2 se realizaron para determinar la cantidad de formacién de sarro en la pared sin realizar la
etapa de tratamiento antes de exposicion a SBL. No se us6 composicion inhibidora de sarro en los ensayos n.? 3.1y
3.2 (es decir, no se aplico pretratamiento con composicion inhibidora de sarro o pretratamiento con no-Si SBL en los
ensayos n.2 3.1 y 3.2 antes de las series de formacion de sarro).

El valor mostrado en la tabla 3 para el ensayo n.? 3.3 es el promedio de los resultados para los ensayos n.? 3.1 y 3.2.
Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro en la pared para los ensayos n.° 3.4 a 3.0 se calcularon
basandose en la cantidad de formacién de sarro en la pared medida en el ensayo n.2 3.3.

En los ensayos n.? 3.4 a 3.9, se us6 el mismo compuesto 2A usado en el ejemplo 2 aqui como el compuesto que
contiene silicio, con la cantidad de compuesto inhibidor de sarro 2A variada. Para cada uno de los ensayos n.? 3.4 a
3.9, se diluyd una solucién al 5 % p/p de compuesto inhibidor 2A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para
preparar una soluciéon al 0,5 % p/p. Para el ensayo 3.4, se afiadieron 60 pl de la solucién inhibidora al 0,5 % a los 30
ml de SBL presentes en la bomba para crear una solucién a 10 mg/I de inhibidor (1 pl = 1 mg). Para el ensayo 3.5, se
anadieron 120 pl a los 30 ml de SBL presentes en la bomba para crear una soluciéon a 20 mg/I de inhibidor. Para el
ensayo 3.6, se anadieron 180 pl para crear una solucion a 30 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 3.7, se afadieron 240
pl para crear una solucién a 40 mg/I de inhibidor. Para el ensayo 3.8, se afiadieron 300 ul para crear una solucién a
50 mg/I de inhibidor. Para el ensayo 3.9, se afiadieron 360 pl a los 30 ml de SBL presentes en la bomba para crear
una solucién a 60 mg/l de inhibidor. Este compuesto 2A se afnadi6 directamente al SBL antes de la serie de formacién
de sarro sin ningun tratamiento previo de la superficie del equipo de acero con inhibidor. Esto se indica como adicién
"in situ" de inhibidor de sarro.

Se realizé una serie de formacién de sarro para cada uno de los ensayos usando el SBL sin ningun sélido. La serie
de formacion de sarro se realizé a 150 °C durante 1,25 horas siguiendo procedimientos descritos anteriormente, y
entonces se midi6 la cantidad de sarro en la pared.

Tabla 3 - Comparacion de diferentes composiciones inhibidoras de sarro usadas en la dosificacién in situ

Ensayo Tratamiento Concentracion de compuesto |Cantidad de sarro |% de reduccion en
n.2 que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared
3,1 Ninguno 0,00 19,4 NA
3,2 Ninguno 0,00 171 NA
3,3 Ninguno 0,00 18,25 NA
34 Dpsificacion in 10 35.7 -95,62
situ
35 Dpsificacion in 20 18,9 -3.56
situ
36 Dpsificacion in 30 15.7 13.97
situ
37 Dosificacion in 40 8.3 54,52

situ
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Ensayo Tratamiento Concentracién de compuesto |Cantidad de sarro (% de reduccion en
n.2 que contiene silicio (mg/l) en la pared (mg) |el sarro en la pared
38 Dpsificacion in 50 36 80,27

situ
3.9 Dosificacion in 60 <0,00 100,00

situ

Una comparacion de las tablas 2 y 3 ilustra que, cuando se usa el proceso de tratamiento de la presente invencién, se
reduce significativamente la cantidad de inhibidor de sarro requerida para eliminar completamente la formacion de
sarro.

Ejemplo 4 - Reduccion de sarro en presencia de alto contenido de sélidos

El ejemplo 4 ilustra el efecto de reducir el sarro en presencia de sélidos de lodo rojo. Los ensayos n.2 4.1 y 4.2 se
realizaron para determinar la cantidad de formacion de sarro en la pared sin la etapa de tratamiento (o pretratamiento)
(es decir, no se us6 composicién inhibidora de sarro en la etapa de pretratamiento en los ensayos n.? 4.1 y 4.2). Se
afnadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba para el pretratamiento antes de la serie de formacién de sarro con solidos
de lodo rojo.

El valor mostrado en la tabla 4 para el ensayo n.? 4.3 es el promedio de los resultados para los ensayos n.? 4.1 y 4.2.
Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro en la pared para los ensayos n.° 4.4 a 4.8 se calcularon
basandose en la reduccién en la cantidad de formacion de sarro en la pared a partir de la medida en el ensayo n.? 4.3.

En los ensayos n.2 4.4 a 4.8, se us6 el compuesto 2A usado en el ejemplo 2 como el compuesto que contiene silicio,
con la cantidad de compuesto inhibidor de sarro 2A variada. Para cada uno de los ensayos n.? 4.4 a 4.8, se diluy6 una
solucion al 5 % p/p de compuesto inhibidor 2A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucién
al 0,5 % p/p. Para el ensayo 4.4, se anadieron 60 pl de la solucién inhibidora al 0,5 % a los 30 ml de no-Si SBL
presentes en la bomba para crear una solucién a 10 mg/l de inhibidor (1 pl = 1 mg). Para el ensayo 4.5, se afiadieron
120 pl a los 30 ml de no-Si SBL presentes en la bomba para crear una solucién a 20 mg/| de inhibidor. Para el ensayo
4.6, se afiadieron 180 pl para crear una solucion a 30 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 4.7, se afiadieron 240 pl para
crear una solucién a 40 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 4.8, se afadieron 300 pl para crear una solucion a 50 mg/l
de inhibidor. Para cada ensayo, el compuesto 2A se afadié con agitacion al no-Si SBL para formar la composicién
inhibidora de sarro usada en la etapa de tratamiento. La composicion inhibidora de sarro se usé para tratar la superficie
interior de la bomba siguiendo las etapas descritas en el ejemplo 1 anterior.

Se realizé una serie de formacion de sarro para cada uno de los ensayos usando el SBL que contenia 400 mg/l de
sélidos de lodo rojo. La serie de formacion de sarro se realiz6 a 150 °C durante 1,25 horas siguiendo procedimientos
descritos anteriormente, y entonces se midié la cantidad de sarro en la pared.

Tabla 4 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 4

Ensavo Concentracion de |Solidos de [Cantidad de|% de reduccion
ne YO Tratamiento compuesto que contiene lodo  rojo|sarro en la|en el sarro en la
) silicio (mg/l) (mg/l) pared (mg) pared
4.1 Ninguno 0,00 400,00 10,7 NA
4,2 Ninguno 0,00 400,00 11,4 NA
4,3 Ninguno 0,00 400,00 11,1 NA
Etapa de
4,4 tratamiento 10 400,00 2,0 81,90
45 ~ Etapa  de,, 400,00  <0,00 100,00
’ tratamiento ’ ’ ’
46  |Ftapa  deg, 400,00  |<0,00 100,00
’ tratamiento ’ ’ ’
47  |Ftapa  de |, 400,00  1<0,00 100,00
’ tratamiento ’ ’ ’
48  |Ftapa  de g, 400,00  |<0,00 100,00

tratamiento
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La tabla 4 ilustra que, incluso en presencia de sélidos de lodo rojo, el proceso de tratamiento de la presente invencion
elimina la formacion de sarro a una dosis econémica. No se requiere adicién o dosificacién in situ de inhibidor de sarro.

Ejemplo 5 - Dosificacion de alto contenido de sélidos

El ejemplo 5 muestra la eficacia de la adicion in situ para inhibir el sarro en presencia de sélidos de lodo rojo. Para
todos los ensayos n.? 5.1 a 5.13, se afiadieron 12 mg de so6lidos de lodo rojo a SBL (400,00 mg/I de sdlidos de lodo
rojo) para crear una suspension de 30 ml en la bomba para la serie de formacién de sarro.

Los ensayos n.? 5.1 y 5.2 se realizaron para determinar la cantidad de sarro en la pared formado sin la etapa de
tratamiento. No se usd composicién inhibidora de sarro en los ensayos n.2. 5.1 y 5.2 (es decir, no se aplicé
pretratamiento con composicién inhibidora de sarro o pretratamiento con no-Si SBL en los ensayos n.2 5.1 y 5.2 antes
de las series de formacién de sarro con suspensién). Las series de formacion de sarro se hicieron solo usando los 30
ml de suspension.

El valor mostrado en la tabla 5 para el ensayo n.? 5.3 es el promedio de los resultados para los ensayos n.? 5.1 y 5.2.
Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro en la pared para los ensayos n.? 5.4 a 5.13 se calcularon
basandose en la reduccién en la cantidad de formacion de sarro en la pared a partir de la medida en el ensayo n.? 5.3.

En los ensayos n.? 5.4 a 5.13, se usé el compuesto 2A usado en el ejemplo 2 aqui como el compuesto que contiene
silicio. Para cada uno de los ensayos n.2 5.4 a 5.13, se diluyé una solucion al 5 % p/p de compuesto inhibidor 2A en
factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucion al 0,5 % p/p. Para el ensayo 5.4, se afiadieron 60
ul de la solucién inhibidora al 0,5 % a los 30 ml de suspension presentes en la bomba para crear una solucién a 10
mg/l de inhibidor (1 pl = 1 mg). Para el ensayo 5.5, se afadieron 120 pl a los 30 ml de suspensién presentes en la
bomba para crear una solucién a 20 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 5.6, se afiadieron 180 pl para crear una solucién
a 30 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 5.7, se afadieron 240 pl para crear una solucion a 40 mg/| de inhibidor. Para el
ensayo 5.8, se anadieron 300 pl para crear una solucion a 50 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 5.9, se afadieron 360
pl a los 30 ml de suspension presentes en la bomba para crear una solucién a 60 mg/l de inhibidor. Para el ensayo
5.10, se afadieron 420 pl a los 30 ml de suspension presentes en la bomba para crear una soluciéon a 70 mg/l de
inhibidor. Para el ensayo 5.11, se afadieron 480 pl a los 30 ml de suspension presentes en la bomba para crear una
solucion a 80 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 5.12, se afadieron 540 ul a los 30 ml de suspensién presentes en la
bomba para crear una solucién a 90 mg/l de inhibidor. Para el ensayo 5.13, se anadieron 600 pl a los 30 ml de
suspension presentes en la bomba para crear una soluciéon a 100 mg/l de inhibidor. El compuesto 2A se anadio
directamente a la suspension (es decir, adicién in situ sin ninguna etapa previa de tratamiento de la superficie del

equipo).

Se realiz6 una serie de formacion de sarro para cada uno de los ensayos usando la suspension de SBL que contenia
solidos de lodo rojo. La serie de formacién de sarro se realizé a 150 °C durante 1,25 horas siguiendo procedimientos
descritos anteriormente, y entonces se midié la cantidad de sarro en la pared.

Tabla 5 - Comparacion de diferentes composiciones inhibidoras de sarro usadas en la dosificacién in situ

E Concentracion de |Solidos de |Cantidad de % de reduccion

nsayo |t . . .

ne ratamiento |compuesto que contiene [lodo  rojo sarro en la|en el sarro en la

' silicio (mg/l) (mg/l) pared (mg) pared

5.1 Ninguno 0,00 400,00 17,7 NA

5,2 Ninguno 0,00 400,00 171 NA

5,3 Ninguno 0,00 400,00 17,4 NA

5.4 I'Dos'n‘lcamon 10 400,00 30,4 74,71
in situ

55  Dosificacion |,, 400,00 26,4 51,72
in situ

56  |Dosificacion |4, 400,00 12,0 31,03
in situ

5.7 Dosificacion 40 400,00 9,7 44,25
in situ

5,8 Dosificacion |5, 400,00 12,8 26,44
in situ

59  |Dosificacion |, 400,00 6,6 62,07
in situ

510 Dosificacion |, 400,00 |52 70,11
in situ
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E Concentracion de |Solidos de |Cantidad de % de reduccion
nsayo |t . . .
ne ratamiento |compuesto que contiene [lodo  rojosarro en la|en el sarro en la
) silicio (mg/l) (mg/l) pared (mg) pared
511 Dosificacion g, 400,00 57 67,24
in situ
512 Dosificacion g, 400,00 |55 68,39
in situ
513 Dosificacion 5, 400,00 (36 79,31
in situ

La tabla 5 muestra que la adicién in situ de inhibidor de sarro no inhibe completamente el sarro en presencia de sélidos
de lodo rojo, al menos sin dosificar una cantidad significativa de inhibidor de sarro.

Ejemplo 6 - Inhibidor de sarro micromolecular

El ejemplo 6 considera la eficacia de compuestos micromoleculares sobre la inhibicion del sarro. Los ensayos n.? 6.1
y 6.2 se realizaron para determinar la cantidad de formacion de sarro en la pared sin tratar primero la bomba con una
composicién inhibidora de sarro (es decir, no se us6 composicion inhibidora de sarro micromolecular en los ensayos
n.2 6.1y 6.2). Para el ensayo n.? 6.1, se afadié gota a gota una solucion de NaOH al 2 % a agua desionizada ("DI")
con agitacion hasta que se consiguié un pH de 10,51. Después se transfirieron 30 ml de esta solucién a la bomba para
el pretratamiento. Para el ensayo n.? 6.2, se afiadioé gota a gota una solucién de NaOH al 2 % a agua desionizada
("DI") con agitacion hasta que se consigui6 un pH de 10,56. Después se transfirieron 30 ml de esta solucién a la bomba
para el pretratamiento.

El valor mostrado en la tabla 6 para el ensayo n.? 6.3 es el promedio de los resultados para los ensayos n.2 6.1y 6.2.
Los porcentajes de reduccion en la formacion de sarro en la pared para los ensayos n.? 6.4 a 6.13 se calcularon
basandose en la reduccién en la cantidad de formacién de sarro en la pared a partir de la medida en el ensayo n.? 6.3.

En los ensayos n.? 6.4 a 6.8, el compuesto que contiene silicio 6A era un compuestos micromolecular que tiene la
estructura ilustrada en la parte superior de la columna 5 y reivindicacion 2 de la patente de Estados Unidos n.°
8.545.776 B2, asi como la reivindicacion 4 de la publicacién de solicitud de patente de Estados Unidos n.°
2013/0189529A1, cuya preparacion se divulga en el ejemplo 2a de la patente de Estados Unidos n.? 6.867.318 B1,
usando una mezcla de @ 2,24-trimetil-1,6-hexanodiamina y  2,4,4-trimetil-1,6-hexanodiamina  con
glicidoxipropiltrimetoxisilano en una relacién molar de 1 a 4 de diamina a silano. Se mezclé 2,2,4(2,4,4)-trimetil-1,6-
hexanodiamina (0,837 g, 0,0053 moles, 20 % en moles) con 3-(glicidiloxipropil)trimetoxisilano (5,00 g, 0,0212 moles,
80 % en moles) (es decir, una relacién molar 1:4 de producto de reaccién) homogéneamente. La mezcla se calentd a
75 °C durante 3 horas para dar un gel sélido. EI compuesto 6A entonces se diluyé en NaOH al 2 % para dar una
concentracién del 5 % en peso de solucion madre antes de su uso. (Se afadié solucion acuosa de NaOH (2 % en
peso) para preparar una solucion al 5 % en peso, en la que el valor de actividad del 5 % se basa en el peso del gel
(compuesto no hidrolizado)).

Entonces el compuesto 6A se diluyé adicionalmente con agitacion en agua desionizada para formar la composicion
inhibidora de sarro usada en la etapa de tratamiento como se muestra en la tabla 6. Para el ensayo 6.4, se afadieron
20 pl de la solucion inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6A a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucién inhibidora de 10 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta solucién se midi6 en 9,31. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.5, se afadieron
40 pl de la solucidn inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6A a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucién inhibidora de 20 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta solucién se midi6 en 9,84. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.6, se afadieron
60 pl de la solucion inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6A a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucién inhibidora de 30 mg/l (1 ul = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,18. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.7, se afadieron
80 pl de la solucidn inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6A a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucion inhibidora de 40 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,33. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.8, se afadieron
100 pl de la solucién inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6A a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucion inhibidora de 50 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,46. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento.

En los ensayos n.? 6.9 a 6.13, el compuesto micromolecular que contiene silicio usado fue compuesto 6B. El inhibidor
de sarro de acuerdo con la estructura del compuesto 6B, divulgada en el ejemplo de la publicacion de solicitud de
patente de Estados Unidos n.? 2013/0189529, se preparé de acuerdo con el procedimiento descrito en la tabla 3,
muestra C de la publicacion de patente de Estados Unidos n.? 2012/0148462. EI compuesto 6B es el producto de
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reaccion de tetraetilenpentamina, éter etilhexilglicidilico y glicidoxipropiltrimetoxisilano en una relacién molar de
1,0:0,8:2,0. Se mezcl6 tetraetilenpentamina (2,00 g, 0,0106 moles, 26,3 % en moles) con éter 2-etilhexilglicidilico (1,58
g, 0,0085 moles, 21,1 % en moles) y 3-(glicidiloxipropil)trimetoxisilano (5,00 g, 0,0212 moles, 52,6 % en moles)
homogéneamente (una relaciéon molar de 1,0:0,8:2,0 de producto). La mezcla se calenté a 75 °C durante una noche
para dar el producto como un gel sélido. Entonces se anadié solucién acuosa de NaOH (2 % en peso) para preparar
una solucién al 5 % en peso, en la que el valor de actividad del 5 % se basa en el peso del gel (compuesto no
hidrolizado)).

Entonces el compuesto 6B se diluyd adicionalmente con agitacion en agua desionizada para formar la composicion
inhibidora de sarro usada en la etapa de tratamiento como se muestra en la tabla 6. Para el ensayo 6.9, se afiadieron
20 pl de la solucién inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6B a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucion inhibidora de 10 mg/I (1 pl = 1 mg). El pH de esta solucién se midié en 9,6. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucién a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.10, se afadieron
40 pl de la solucidn inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6B a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucién inhibidora de 20 mg/l (1 ul = 1 mg). El pH de esta solucién se midi6 en 9,76. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucién a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.11, se afadieron
60 pl de la solucidn inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6B a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucion inhibidora de 30 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,14. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucién a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.12, se afiadieron
80 pl de la solucidn inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6B a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucién inhibidora de 40 mg/l (1 ul = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,31. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucién a la bomba para el pretratamiento. Para el ensayo 6.13, se afadieron
100 pl de la solucién inhibidora al 5,0 % en peso de compuesto 6B a 100 ml de agua DI en un vaso de precipitados
para crear una solucion inhibidora de 50 mg/l (1 pl = 1 mg). El pH de esta soluciéon se midi6 en 10,42. Después se
transfirié una alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento.

Las composiciones inhibidoras de sarro micromoleculares se usaron para tratar la superficie interior de la bomba
siguiendo las etapas descritas en el ejemplo 1 anterior. Se realiz6 entonces una serie de formacién de sarro para cada
uno de los ensayos usando SBL. La serie de formacion de sarro se realiz6 a 150 °C durante 1,25 horas siguiendo
procedimientos descritos anteriormente, y entonces se midié la cantidad de sarro en la pared.

Tabla 6 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 6

Ensayo gg nceg(t)r;t;agsto pH ~de  lajCompuesto (?g“dlgfio g: ntlcla;?ro rfe,ducciénde
ne Tratamiento e contiene soluciéon de |que contiene roio en laen el sarro
: que tratamiento |silicio |
silicio (mg/l) (mg/l) pared (mg) |en la pared

6,1 Ninguno 0,00 10,51 Ninguno 0 20,9 -

6,2 Ninguno 0,00 10,56 Ninguno 0 20,0 -

6,3 Ninguno 0,00 10,5 Ninguno 0 20,5 -

6,4  |Efapa  deiy, 9.31 6A 0 28.8 40,83
tratamiento

65 |Eapa  dei,y, 9.84 6A 0 21.0 2,69
tratamiento

66 |c@pa  deig, 10,18 6A 0 26.9 31,54
tratamiento

67 |Efapa del,, 10,33 6A 0 337 -64.79
tratamiento

68 Etapa delg, 10,46 6A 0 19.9 2.69
tratamiento

69 (Etapa del, 96 6B 0 2960  -44.74
tratamiento

6,10 Etapa  del,, 9.76 6B 0 29.7 4523
tratamiento

6,11 Etapa  delq, 10,14 6B 0 35.6 7408
tratamiento

6,12 Etapa  del,, 10,31 6B 0 29.4 4377
tratamiento

6,13 ctapa de 10,42 6B 0 36,7 79.46

tratamiento
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La tabla 6 muestra que tratar la superficie del equipo de acero con una solucién de los compuestos micromoleculares
disueltos en agua desionizada antes de realizar el ensayo de formacién de sarro no provocaba ninguna inhibicion de
sarro.

Ejemplo 7 - Inhibicion de sarro usando liquido de pretratamiento que no es de Bayer

El ejemplo 7 muestra el uso de liquido de tratamiento que no es liquido de Bayer. Los ensayos n.® 7.1y 7.3 se realizaron
para determinar la cantidad de formacion de sarro en la pared sin tratar primero la bomba con una composicién
inhibidora de sarro (es decir no se us6 composicion inhibidora de sarro en los ensayos n.® 7.1 y 7.3). Para el ensayo
n.2 7.1, se prepard una solucién al 20 % p/p de Na2SO4 combinando 200 g de sulfato de sodio con 800 g de agua DI
con agitacién para disolver el sélido en el agua. El pH de esta solucién se midié en 6,16. Después se transfirié una
alicuota de 30 ml de esta solucion a la bomba para el pretratamiento durante 16 horas a 100 °C. Para el ensayo n.°
7.3, se afiadieron 100 ml de la solucion de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con 20 ul de una
solucion de NaOH al 2 % p/p, dando una solucién que tenia un pH de 9,1. Después se transfirié una alicuota de 30 ml
de esta solucién a la bomba para el pretratamiento durante 16 horas a 100 °C. Después de la etapa de pretratamiento
con solucion que no contenia ningun inhibidor en los ensayos n.? 7.1 y 7.3, se realizaron tres series consecutivas de
formacion de sarro, durando cada una 75 minutos a 150 °C, en presencia de 400 mg/l de sélidos de lodo rojo
dispersados en SBL.

En los ejemplos 7.2 y 7.4-7.9, se disolvi6 inhibidor de sarro 2A (ejemplo 2 anterior) en liquido que contenia un 20 %
p/p de sulfato de sodio en agua para formar la composicion de tratamiento. El pH se ajusté con NaOH o &cido sulfarico
hasta los valores mostrados en la tabla 7 para mostrar el efecto del pH sobre la eficacia del liquido de tratamiento. El
tiempo de tratamiento fue 16 horas a 100 °C. En todos estos ensayos, se realizaron tres series consecutivas de
formacion de sarro, durando cada una 75 minutos a 150 °C, en presencia de 400 mg/l de sélidos de lodo rojo
dispersados en SBL.

Para el ensayo n.2 7.2, se anadieron 30 ml de la solucién de Na2SOa al 20 % p/p del ensayo 7.1 a la bomba, seguido
de 600 pl de una solucién al 5 % p/p de inhibidor de sarro 2A (ejemplo 2 anterior) para crear una solucion inhibidora
de 1000 mg/l (1 pl =1 mg).

Para el ensayo n.? 7.4, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
20 pl de una solucion de NaOH al 2 % en peso, dando una solucién que tenia un pH de 9,1. Después se transfirieron
30 ml de esta solucién a una bomba, seguido de 600 pl de una solucién al 5 % p/p de inhibidor de sarro 2A para crear
una solucion inhibidora de 1000 mg/l.

Para el ensayo n.? 7.5, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
50 pl de una solucion de acido sulfurico al 50 % en peso y 50 ul de una solucioén de acido sulfdrico al 10 % en peso,
dando una solucién que tenia un pH de 3,00. Después se transfirieron 30 ml de esta solucién a una bomba, seguido
de 600 pl de una solucion al 5 % p/p de inhibidor de sarro 2A para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I.

Para el ensayo n.? 7.6, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
5 ul de una solucién de &cido sulfurico al 10 % en peso, dando una solucién que tenia un pH de 4,90. Después se
transfirieron 30 ml de esta solucion a una bomba, seguido de 600 ul de una soluciéon al 5 % p/p de inhibidor de sarro
2A para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I.

Para el ensayo n.? 7.7, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
150 pl de una solucion de NaOH al 50 % en peso, 45 pl de una solucion de NaOH al 2 % en peso y 20 pl de una
solucion de &cido sulfurico al 10 % en peso, dando una solucion que tenia un pH de 11,00. Después se transfirieron
30 ml de esta solucién a una bomba, seguido de 600 pl de una solucién al 5 % p/p de inhibidor de sarro 2A para crear
una solucion inhibidora de 1000 mg/l.

Para el ensayo n.? 7.8, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
700 pl de una solucién de NaOH al 50 % en peso y 850 ul de una solucién de acido sulfirico al 50 % en peso, dando
una solucion que tenia un pH de 12,00. Después se transfirieron 30 ml de esta solucion a una bomba, seguido de 600
pl de una solucion al 5 % p/p de inhibidor de sarro 2A para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I1.

Para el ensayo n.? 7.9, se afiadieron 100 ml de la solucién de Na2SO4 al 20 % p/p a un vaso de precipitados junto con
1400 pl de una soluciéon de NaOH al 50 % en peso, dando una solucién que tenia un pH de 13,00. Después se
transfirieron 30 ml de esta solucion a una bomba, seguido de 600 pl de una solucién al 5 % p/p de inhibidor de sarro
2A para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I.
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Tabla 7 - Resultados de serie de formacion de sarro del ejemplo 7
Concentracién de Cantidad de |% de reduccién

Ei_lsayo Tratamiento |compuesto que g': tr(:?;nqigl;ig Olsarro en lalen elsarro en la
) contiene silicio (mg/1) pared (mg) pared
71 Ninguno 0 6,16 58,4 -

7,2 Tratamiento | 1000 6,16 21,1 63,9
7,3 Ninguno 0 9,1 57,7 -

7,4 Tratamiento | 1000 9,1 21,1 63,43
7,5 Tratamiento | 1000 3,00 34,5 -

7,6 Tratamiento | 1000 4,90 14,8 -

7,7 Tratamiento | 1000 11,00 15,2 -

7,8 Tratamiento | 1000 12,00 10,0 -

7,9 Tratamiento | 1000 13,00 12,9 -

La tabla 7 muestra que, cuando la superficie de acero se trata primero con una composicion inhibidora de sarro que
comprende un compuesto que contiene silicio que tiene grupos -Si(OR)n y un liquido de tratamiento (por ejemplo, para
el ejemplo 7, una solucién de sulfato de sodio como liquido) diferente del liquido del proceso de Bayer antes de que
la superficie se exponga a una corriente del proceso de Bayer que induce formacién de sarro, el tratamiento es eficaz
en inhibir el sarro.

Ejemplo 8 - Variacién de la estructura del inhibidor para proceso de corriente doble (bajo contenido de sélidos)

El ejemplo 8 ilustra el uso de una diversidad de compuestos que contienen grupos -Si(OR)s, incluyendo tanto
compuestos poliméricos como micromoleculares, que pueden usarse en una aplicacion de pretratamiento de acuerdo
con la presente invencion para procesos de corriente doble. Ejemplos de compuestos poliméricos Utiles que contienen
grupos -Si(OR)s incluyen polimeros divulgados en la patente de Estados Unidos n.? 7.999.065 (ejemplo 8.1, 8.4y 8.5),
patente de Estados Unidos n.® 8.067.507 (ejemplo 8.3), publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos n.°
2006/0124553 (ejemplos 8.6 - 8.8) y publicacion de solicitud de patente internacional n.2 WO 2004/009606 (ejemplo
8.9). Un material polimérico que contiene grupos -Si(OR)2 como se muestra en la patente de Estados Unidos n.°
8.282.834 (ejemplo 8.2) no fue eficaz. Las moléculas pequeiias 6A y 6B descritas anteriormente pueden prepararse
para que funcionen en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencion (ejemplos 8.10y 8.11).

Para cada una de las series de pretratamiento de los ejemplos 8.1 - 8.11, el liquido de pretratamiento fue no-Si SBL
conun pH de 13,5. La bomba se tratd con cada solucion durante 16 horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados
de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba tratada con un liquido de pretratamiento de no-
Si SBL que no contenia inhibidor de sarro y después sometida a tres series de formacién de sarro.

Para el ejemplo 8.1, se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de una solucién al 5 % p/p de
compuesto 2A (un inhibidor que contenia grupos -Si(OR)s) para crear una solucién de 1000 mg/I de inhibidor para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 8.2, se preparé una solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)2
disolviendo 5,00 g de polietilenimina (PEIl, disponible como Lupasol® WF de BASF) en 5,00 g de etanol, y después
anadiendo 1,09 g de glicidiloxipropilmetildimetoxisilano y 0,32 g de 4-nonilfeniléter glicidilico. La mezcla se agité a
60 °C durante 1 hora y después se afnadio solucién acuosa de NaOH (2 % en peso) para preparar una solucién activa
al 5 % en peso, en la que el valor de actividad del 5% se basa en el peso del compuesto no hidrolizado (6,41 g). Se
anadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de esta solucién al 5 % p/p de la solucién inhibidora para
crear una solucién de 1000 mg/l de inhibidor para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 8.3, se preparé una solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s3
disolviendo 2,02 g de éter diglicidilico de polietilenglicol (PEG 400-DGE, disponible en Raschig GmbH, Ludwigshafen,
Alemania) en 15,93 g de agua y después anadiendo 0,8599 g de 3-(aminopropil)trimetoxisilano. La solucién se agité
a 70 °C durante 30 minutos para formar un gel sélido. Entonces se afadio solucion acuosa de NaOH (2 % en peso)
para preparar una solucion activa al 5,9 % en peso, en la que el valor de actividad del 5,9 % se basa en el peso del
gel (compuesto no hidrolizado). Se anadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 508 pul de esta solucién
inhibidora al 5,9% p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1
mg).

Para el ejemplo 8.4, se preparé una solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s3
disolviendo 20 g de etilenamina E-100 de Huntsman (The Woodlands, Texas) (E-100 es una mezcla de
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tetraetilenpentamina (TEPA), pentaetilenhexamina (PEHA) y hexaetilenheptamina (HEHA) con un peso molecular
promedio en numero de 250-300 g/mol) en 50 g de agua, enfriando hasta 0 °C en un bafo de hielo y después
anadiendo 15,5 g de epiclorhidrina, seguido de 13,4 g de NaOH al 50 % en peso. La solucion se mantuvo a reflujo
durante 1 hora antes de enfriarla hasta temperatura ambiente y afiadiendo 40 g de agua y 14 g de NaOH al 50 % en
peso, seguido de la adicion de 6,8 g de 3-(glicidoxipropil)trimetoxisilano. La solucion se agité a temperatura ambiente
durante una noche. Entonces se afadio solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) para preparar una solucién activa al
5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del compuesto no hidrolizado. Se afadieron
30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de esta solucion inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién
inhibidora de 1000 mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 8.5, se prepard una solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s y sin
hidréfobo disolviendo 4 g de etilenamina E-100 y 2,3 g de bis(hexametilen)triamina en 50 g de agua, enfriando hasta
3 °C en un bafio de hielo y después anadiendo 5,33 g de epiclorhidrina, seguido de 3,4667 g de NaOH al 50 % en
peso. La solucién se agit6é a 28 °C durante 20 minutos y después se mantuvo a reflujo durante 1 hora antes de enfriarla
hasta temperatura ambiente, produciendo un gel sélido. Se mezclé una porcién de 30,1 g del gel con 80 g de agua y
3 g de NaOH al 50 % en peso, seguido de agitacién durante una noche a temperatura ambiente para obtener una
solucion viscosa. Se afadieron 2,49 g de 3-(glicidoxipropil)trimetoxisilano a la solucién viscosa, seguido de agitacién
durante una noche a temperatura ambiente. Entonces se afadio solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) para
preparar una solucion activa al 5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del
compuesto no hidrolizado. Se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de esta solucién inhibidora
al 5,0% p/p para crear una solucion inhibidora de 1000 mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La preparacion de la solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s del ejemplo 8.6 fue
de acuerdo con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacién de solicitud de patente de Estados
Unidos n.? 2006/0124553. Para el ejemplo 8.6, se usaron los siguientes monémeros: 30 % en moles de t-octilacrilamida,
10 % en moles de acido acrilico, 55 % en moles de acrilamida y 5 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida.
Entonces se afadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucion activa al
5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afadieron 30 ml de
no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién inhibidora de
1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucidn inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s del ejemplo 8.7 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacién de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 8.7, se usaron los siguientes mondmeros: 50 % en moles de &cido acrilico, 45 % en
moles de N-ciclohexilacrilamida y 5 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida. Entonces se anadié solucion
acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero solido para preparar una solucion activa al 5,0% en peso, en la que el
valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se anadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba,
seguido de 600 pl de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucioén inhibidora de 1000 mg/l para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucidn inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s del ejemplo 8.8 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacién de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 8.8, se usaron los siguientes monémeros: 23,3 % en moles de t-octilacrilamida, 56,7 %
en moles de &cido acrilico, 12 % en moles de N-vinilpirrolidona y 8 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida.
Entonces se afiadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucion activa al
5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afadieron 30 ml de
no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién inhibidora de
1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucion inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)s del ejemplo 8.9 se prepar6 disolviendo
12,12 g de copolimero de estireno/anhidrido maleico (SMA) en 120 ml de dimetilformamida (DMF) a 50 °C. Una
solucion de 2,718 g de dietilamina, 1,608 g de amina de sebo y 3,714 g de (3-aminopropil)trimetoxisilano en 18 ml de
DMF se afiadi6 en la solucién de SMA anterior lentamente en agitacion. La solucion de DMF resultante se calenté a
100 °C durante 2 horas antes de enfriarla hasta temperatura ambiente. La solucién de DMF enfriada se vertié en 3000
ml de acetato de etilo lentamente en agitacion para precipitar el polimero SMA como un polvo de sélido blanco. El
polvo se filtro, se lavd con acetato de etilo frio y se secé al vacio durante una noche. Entonces se afiadio solucién
acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero s6lido blanco secado para preparar una solucion activa al 2,0% en peso,
en la que el valor de actividad del 2,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la
bomba, seguido de 1500 pl de esta solucion inhibidora al 2,0% p/p para crear una solucion inhibidora de 1000 mg/l
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 8.10, se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de solucién inhibidora al 5,0 %

p/p de compuesto 6A (inhibidor micromolecular descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 1000
mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).
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Para el ejemplo 8.11, se ariadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de solucién inhibidora al 5,0 %
p/p de compuesto 6B (inhibidor micromolecular descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 1000
mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacién de sarro de los ejemplos 8.1 - 8.11, el liquido de serie de formacion de sarro
fue SBL que no contenia solidos de lodo rojo. Los ensayos de formacion de sarro se procesaron a una temperatura
de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacién de sarro para cada ensayo. El pH del liquido de
pretratamiento de blanco y el de los inhibidores de pretratamiento fue 13,5. La reduccién en el sarro en la pared para
cada ejemplo se compar6 frente a un blanco, una bomba pretratada con no-Si SBL que no contenia inhibidor. Los
resultados se proporcionan en la tabla 8.

Tabla 8 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 8
Ensayo n.? |Cantidad de sarro en la pared (mg) % de reduccion en el sarro en la pared

Blanco 66,7 N/A
8,1 -0,7 101,0
8,2 77,1 -15,6
8,3 29,0 56,5
8,4 65,8 1,3
8,5 741 -11,1
8,6 -3,9 105,8
8,7 0,2 99,7
8,8 2,4 103,6
8,9 6,3 90,6
8,10 61,2 8,2
8,11 57,3 14,1

A partir de los resultados anteriores, se observa que el pretratamiento con inhibidores poliméricos que contienen
grupos Si(OR)s es util para el proceso de pretratamiento de la presente invencion (ejemplos 8.1, 8.3, 8.4 y 8.6-8.9). El
pretratamiento con inhibidores micromoleculares (ejemplos 8.10 y 8.11) tiene un pequefio efecto sobre la reduccién
de sarro en la pared. Sin embargo, el pretratamiento con inhibidores poliméricos que contienen grupos Si(OR)2
(ejemplo 8.2) fracasan en evitar el sarro en la pared, asi como un inhibidor polimérico que contiene grupos Si(OR)s,
pero no hidréfobo (ejemplo 8.5).

Ejemplo 9 - Variacién de la estructura del inhibidor para proceso de una sola corriente (alto contenido de sélidos)

El ejemplo 9 ilustra el uso de una diversidad de compuestos poliméricos que contienen grupos -Si(OR)s, que pueden
usarse en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencién para aplicaciones de una sola corriente
con alto contenido de so6lidos (s6lidos de lodo rojo).

Para cada una de las series de pretratamiento de los ejemplos 9.1 - 9.4, el liquido de pretratamiento fue no-Si SBL
conun pH de 13,5. La bomba se tratd con cada solucion durante 16 horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados
de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba tratada con un liquido de pretratamiento de no-
Si SBL que no contenia inhibidor de sarro y después sometida a tres series de formacién de sarro.

La solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)3 del ejemplo 9.1 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 9.1, se usaron los siguientes monémeros: 30 % en moles de t-octilacrilamida, 10 % en
moles de &cido acrilico, 55 % en moles de acrilamida y 5 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida. Entonces se
anadio solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucion activa al 5,0% en peso,
en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la
bomba, seguido de 600 pl de esta solucidon inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l para
el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)3 del ejemplo 9.2 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 9.2, se usaron los siguientes mondmeros: 50 % en moles de &cido acrilico, 45 % en
moles de N-ciclohexilacrilamida y 5 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida. Entonces se anadid solucion
acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero s6lido para preparar una solucion activa al 5,0% en peso, en la que el
valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afnadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba,
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seguido de 600 pl de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucion inhibidora de 1000 mg/l para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)3 del ejemplo 9.3 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 9.3, se usaron los siguientes monémeros: 23,3 % en moles de t-octilacrilamida, 56,7 %
en moles de acido acrilico, 12 % en moles de N-vinilpirrolidona y 8 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida.
Entonces se anadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucion activa al
5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afiadieron 30 ml de
no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia un polimero que contenia grupos -Si(OR)3 del ejemplo 9.4 se prepar6 de acuerdo
con los procedimientos descritos en los ejemplos 8-10 de la publicacion de solicitud de patente de Estados Unidos n.®
2006/0124553. Para el ejemplo 9.4, se usaron los siguientes monémeros: 36,7 % en moles de t-octilacrilamida, 43,3 %
en moles de acido acrilico, 12 % en moles de N-vinilpirrolidona y 8 % en moles de N-(3-trietoxisilil)propilacrilamida.
Entonces se anadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucion activa al
5,0% en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afiadieron 30 ml de
no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 9.1 - 9.4, el liquido de serie de formacién de sarro
fue SBL que contenia solidos de lodo rojo presentes en una cantidad de 400 mg/l. Los ensayos de formacién de sarro
se procesaron a una temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. El pH del liquido de pretratamiento de blanco y el de
los inhibidores de pretratamiento fue 13,5. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para cada ejemplo se compar6 frente al blanco, una bomba pretratada con no-Si
SBL que no contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 9.

Tabla 9 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 9
Ensayo n.? |Cantidad de sarro en la pared (mg) % de reduccion en el sarro en la pared

Blanco 47,6 N/A
9,1 1,9 96,0
9,2 4.4 90,8
9,3 -0,1 100,2
9,4 -0,8 101,7

A partir de los resultados anteriores, se observa que el pretratamiento con inhibidores poliméricos que contienen
grupos Si(OR)s es util para el proceso de pretratamiento de la presente invencion en procesos de alto contenido de
solidos.

Ejemplo 10 - Variacion de la estructura del inhibidor para proceso de una sola corriente (alto contenido de sélidos)

El ejemplo 10 ilustra una diversidad de compuestos poliméricos que contienen grupos -Si(OR)s, que pueden usarse
en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencion para aplicaciones de una sola corriente con
alto contenido de s6lidos (sélidos de lodo rojo).

Para cada una de las series de pretratamiento de los ejemplos 10.1 y 10.2, el liquido de pretratamiento fue no-Si SBL
conun pH de 13,5. La bomba se tratd con cada solucion durante 16 horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados
de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba tratada con un liquido de pretratamiento de no-
Si SBL que no contenia inhibidor de sarro y después sometida a tres series de formacioén de sarro.

La solucion inhibidora que contiene un polimero que contiene grupos -Si(OR)s del ejemplo 10.1 se prepar6 disolviendo
2,02 g de éter diglicidilico de polietilenglicol (PEG 400-DGE) en 15,93 g de agua y después anadiendo 0,8599 g de 3-
(aminopropil)trimetoxisilano. La solucion se agité a 70 °C durante 30 min para formar un gel sélido. Entonces se afnadio
solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al gel para preparar una solucién activa al 5,9 % en peso, en la que el valor
de actividad del 5,9 % se basa en el peso del gel (compuesto no hidrolizado). Se afiadieron 30 ml de no-Si SBL a la
bomba, seguido de 508 pl de esta solucion inhibidora al 5,9% p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l para
el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucion inhibidora que contiene un polimero que contiene grupos -Si(OR)s del ejemplo 10.2 se prepar6 disolviendo

20 g de etilenamina E-100 (una mezcla de tetraetilenpentamina (TEPA), pentaetilienhexamina (PEHA) y
hexaetilenheptamina (HEHA) con un peso molecular promedio en nimero de 250-300 g/moles; disponible en
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Huntsman, The Woodlands, Texas) en 50 g de agua, enfriando hasta 0 °C en un bafio de hielo y después afiadiendo
15,5 g de epiclorhidrina, seguido de 13,4 g de NaOH al 50 % en peso. La solucién se mantuvo a reflujo durante 1 hora
antes de enfriarla hasta temperatura ambiente y afiadiendo 40 g de agua y 14 g de NaOH al 50 % en peso, seguido
de la adicion de 6,8 g de 3-(glicidoxipropil)trimetoxisilano. La mezcla se agité durante una noche a temperatura
ambiente. Entonces se afnadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al polimero sélido para preparar una solucién
activa al 5,0 % en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del compuesto no hidrolizado. Se
anadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una
solucion inhibidora de 1000 mg/I para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 10.1 y 10.2, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que contenia solidos de lodo rojo presentes en una cantidad de 400 mg/I. Los ensayos de formacién de
sarro se procesaron a una temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. El pH del liquido de pretratamiento de blanco y
el de los inhibidores de pretratamiento fue 13,5. Se realizaron tres series de formacién de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para cada ejemplo se comparo6 frente al blanco, una bomba pretratada con no-Si
SBL que no contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 10.

Tabla 10 - Resultados de serie de formacion de sarro del ejemplo 10
Ensayo n.? |Cantidad de sarro en la pared (mg) % de reduccion en el sarro en la pared

Blanco 46,4 N/A
10,1 87,4 -88,4
10,2 26,0 44,0

A partir de los resultados anteriores, se observa que el pretratamiento con inhibidores poliméricos que contienen
grupos Si(OR)s es util para el proceso de pretratamiento de la presente invencion. Sin embargo, los inhibidores
poliméricos que no contienen hidréfobo (ejemplo 10.1) no son satisfactorios en inhibir el sarro en las condiciones de
funcionamiento (liquido sintético de Bayer con sélidos) de este ejemplo.

Ejemplo 11 - Variacion de la estructura del inhibidor para proceso de una sola corriente (alto contenido de solidos)

El ejemplo 11 ilustra el efecto de diversos compuestos poliméricos en un proceso de pretratamiento de acuerdo con
la presente invencion para aplicaciones de una sola corriente con alto contenido de sélidos (sélidos de lodo rojo).

Para cada una de las series de pretratamiento de los ejemplos 11.1 - 11.4, el liquido de pretratamiento fue no-Si SBL
con un pH de 13,5. La bomba se traté con cada solucién durante 16 horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados
de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba tratada con un liquido de pretratamiento de no-
Si SBL que no contenia inhibidor de sarro y después sometida a tres series de formacién de sarro.

La solucion inhibidora del ejemplo 11.1 que no contenia hidréfobo se preparé disolviendo 4 g de etilenamina E-100
(Huntsman, The Woodlands, Texas) y 2,3 g de bis(hexametilen)triamina en 50 g de agua, enfriando hasta 3 °C en un
bafio de hielo y después afadiendo 5,33 g de epiclorhidrina, seguido de 3,4667 g de NaOH al 50 % en peso. La
solucion se agité a 28 °C durante 20 min y después se mantuvo a reflujo durante 1 hora antes de enfriarla hasta
temperatura ambiente, produciendo un gel sélido. Se mezclaron 30,1 g del gel con 3 g de NaOH al 50 % en peso y 80
g de agua, seguido de agitacion durante una noche a temperatura ambiente para obtener una solucion viscosa.
Entonces, se afadieron 2,49 g de 3-(glicidoxipropil)trimetoxisilano a la solucion viscosa, seguido de agitacion durante
una noche a temperatura ambiente. Entonces se afadié solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al gel para preparar
una solucion activa al 5,0 % en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del gel (compuesto
no hidrolizado). Se ariadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de esta solucion inhibidora al 5,0%
p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia bajo contenido de hidréfobo (1 %) del ejemplo 11.2 se prepar6 calentando 1,8483
g de polietilenimina (Lupasol® WF, BASF, Alemania) hasta 100 °C y después afnadiendo 0,1188 g de 4-nonilfeniléter
glicidilico y 0,4064 g de 3-(glicidoxipropil)trimetoxisilano con agitacion. La agitacion se continué durante 10 minutos
para formar un gel sélido, que después se calentd a 100 °C durante 16 horas. Entonces se afiadié solucion acuosa de
NaOH (2 % en peso) al gel para preparar una solucién activa al 5,0 % en peso, en la que el valor de actividad del 5,0 %
se basa en el peso del gel (compuesto no hidrolizado). Se anadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600
pl de esta solucion inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I para el pretratamiento de la
bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia grupos -Si(OR)2 del ejemplo 11.3 se preparé mezclando 5,00 g de polietilenimina
(Lupasol® WF de BASF, Alemania) en 5,00 g de etanol y después afiadiendo 1,09 g de
glicidiloxipropilmetildimetoxisilano y 0,32 g de 4-nonilfeniléter glicidilico. La mezcla se agit6 a 60 °C durante 1 hora.
Entonces se anadi6 solucion acuosa de NaOH (2 % en peso) al gel para preparar una solucion activa al 5,0 % en peso,
en la que el valor de actividad del 5,0 % se basa en el peso del gel (compuesto no hidrolizado). Se anadieron 30 ml

24



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 894 227 T3

de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de esta solucién inhibidora al 5,0% p/p para crear una solucién inhibidora
de 1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

La solucién inhibidora que contenia grupos -Si(OR)s del ejemplo 11.4 se prepar6 disolviendo 12,12 g de copolimero
de estireno/anhidrido maleico (SMA) en 120 ml de dimetilformamida (DMF) a 50 °C. Una solucién de 2,718 g de
dietilamina, 1,608 g de amina de sebo y 3,714 g de (3-aminopropil)trimetoxisilano se afiadié en 18 ml de la solucién
de DMF anterior lentamente en agitacién. La solucion de DMF resultante se calent6 a 100 °C durante 2 horas antes
de enfriarla hasta temperatura ambiente. La solucion de DMF enfriada se verti6 en 3000 ml de acetato de etilo
lentamente en agitacion para precipitar el polimero SMA como un polvo de sélido blanco. El polvo se filtro, se lavé con
acetato de etilo frio y se secé al vacio durante una noche. Entonces se anadié solucion acuosa de NaOH (2 % en
peso) al polimero sélido blanco secado para preparar una solucion activa al 2,0% en peso, en la que el valor de
actividad del 2,0 % se basa en el peso del polimero sélido. Se afadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de
1500 pl de esta solucién inhibidora al 2,0% p/p para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l para el pretratamiento
de labomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 11.1 - 11.4, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que contenia sélidos de lodo rojo presentes en una cantidad de 400 mg/I. Los ensayos de formacién de
sarro se procesaron a una temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. El pH del liquido de pretratamiento de blanco y
el de los inhibidores de pretratamiento fue 13,5. Se realizaron tres series de formacién de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para cada ejemplo se compar6 frente al blanco, una bomba pretratada con no-Si
SBL que no contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 11.

Tabla 11 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 11
Ensayo n.? |Cantidad de sarro en la pared (mg) % de reduccion en el sarro en la pared

Blanco 45,9 N/A

11,1 55,8 -21,6
11,2 65,4 -42,5
11,3 79,2 -72,5
11,4 27,0 41,3

A partir de los resultados anteriores, se observa que el pretratamiento con inhibidores poliméricos que contienen
grupos Si(OR)s es util para el proceso de pretratamiento de la presente invencién, mientras que los inhibidores
poliméricos que contienen nada hidréfobos o bajos contenidos de hidréfobos (por ejemplo, ejemplo 11.2), nada de
grupos Si(OR)2 (por ejemplo, ejemplo 11.3) o bajos contenidos de grupos Si(OR)2 (por ejemplo, ejemplo 11.2)
realmente aumentan la formacion de sarro.

Ejemplo 12 - Variacion de la estructura del inhibidor para proceso de una sola corriente (alto contenido de sélidos)

El ejemplo 12 ilustra el efecto de compuestos micromoleculares en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la
presente invencion para aplicaciones de una sola corriente con alto contenido de sélidos (sélidos de lodo rojo).

Para cada una de las series de pretratamiento de los ejemplos 12.1-12.10, la bomba se traté con cada solucion durante
16 horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacién de sarro se compararon frente a una
bomba tratada con un liquido de pretratamiento de agua desionizada y sal de NaOH que no contenia sélidos de lodo
rojo y no contenia inhibidor de sarro y después sometida a tres series de formacién de sarro.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 12.1, se afadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de una
solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto micromolecular 6A (descrito anteriormente) para crear una solucién
inhibidora de 1000 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.2, se afadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 ul de una
solucion inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto micromolecular 6B (descrito anteriormente) para crear una solucion
inhibidora de 1000 mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.3, se afiadieron 30 ml de agua desionizada a la bomba, seguido de 600 pl
de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora
de 1000 mg/l con un pH de 11,2 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.4, se afadieron 30 ml de agua desionizada a la bomba, seguido de 600 pl

de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6B (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora
de 1000 mg/l con un pH de 11,2 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).
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Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.5, se afiadieron 2,84 g de NaOH al 2 % en peso a 47,16 g de agua DI para
crear una solucion que tenia un pH de 12,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 600 pl de
una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6A (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l con un pH de 12,0 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.6, se afiadieron 2,84 g de NaOH al 2 % en peso a 47,16 g de agua DI para
crear una solucion que tenia un pH de 12,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 600 pl de
una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6B (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l con un pH de 12,1 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 12.7, se afnadieron 1,48 g de NaOH al 26 % en peso a 48,52 g de agua DI para
crear una solucién que tenia un pH de 13,0. Se anadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 600 pl de
una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6A (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l con un pH de 13,0 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.8, se afiadieron 1,65 g de NaOH al 26 % en peso a 48,35 g de agua DI para
crear una solucion que tenia un pH de 13,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 600 pl de
una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto 6B (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de
1000 mg/l con un pH de 13,0 para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 12.9, se disolvieron 7,50 g de sulfato de sodio (Na2S0O4) en 42,09 g de agua
DI, seguido de la adiciéon de 0,41 g de NaOH al 26 % en peso para crear una solucién que tenia un pH de 13,0. Se
anadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de 600 pl de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto
6A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l con un pH de 13,0 para el pretratamiento
de labomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 12.10, se disolvieron 7,50 g de sulfato de sodio (Na2SOs4) en 42,09 g de agua
DI, seguido de la adicion de 0,41 g de NaOH al 26 % en peso para crear una solucién que tenia un pH de 13,0. Se
anadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de 600 pl de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de compuesto
6B (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de 1000 mg/l con un pH de 13,0 para el pretratamiento
de labomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 12.1 - 12.10, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que contenia sélidos de lodo rojo presentes en una cantidad de 400 mg/I. Los ensayos de formacién de
sarro se procesaron a una temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacién de sarro
para cada ensayo. La reduccion en el sarro en la pared para cada ejemplo se comparé frente al blanco, una bomba
pretratada con agua desionizada y sal (NaOH) no contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 12.

Tabla 12 - Resultados de serie de formacion de sarro del ejemplo 12

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccién en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared
Blanco (13,0 60,6 N/A
12,1 13,5 37,5 38,1
12,2 13,5 37,3 38,4
12,3 11,2 78,2 -29,0
12,4 11,2 39,6 34,7
12,5 12 78,3 -29,2
12,6 12,1 27,6 54,5
12,7 13 59,0 2,6
12,8 13 40,3 33,5
12,9 13 60,2 0,7
12,10 13 51,9 14,4

A partir de los resultados anteriores se observa que el pretratamiento con inhibidores micromoleculares es algo util (es
decir, muestra algo de inhibicién de sarro ligera 0 moderada) para el proceso de pretratamiento de la presente
invencion cuando se usa en un liquido de pretratamiento que contiene sales disueltas, o cuando el liquido de
pretratamiento tiene un pH de aproximadamente 11,0 o mayor. Se requiere optimizacion del pH y/o concentracion
salina del liquido para el mejor rendimiento. Los ejemplos 12.1 y 12.2 muestran que los compuestos micromoleculares
6A y 6B inhiben el sarro en presencia de sélidos de lodo rojo cuando se usan en un proceso de acuerdo con la presente
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invencion. Cuando se usan las mismas moléculas son sal (solucién de agua desionizada, ejemplos 12.3 y 12.5,
compuesto 6A), las composiciones de pretratamiento fracasan en inhibir el sarro en estas condiciones de
funcionamiento.

Ejemplo 13 - Variacion de la estructura del inhibidor en diversas soluciones salinas del proceso

El ejemplo 13 ilustra el efecto de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)s en un proceso de pretratamiento de
acuerdo con la presente invencién para aplicaciones de corriente doble con bajo contenido de sélidos (sin sélidos de
lodo rojo).

Para las series de pretratamiento del ejemplo 13.1, la bomba se tratd con la solucion durante 16 horas a una
temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba tratada
con un liquido de pretratamiento de agua desionizada y sal de NaOH que no contenia inhibidor de sarro y después
sometida a tres series de formacion de sarro. Para el pretratamiento de blanco, se afiadieron 3,23 g de NaOH al 0,5 %
en peso a 49,0 g de agua desionizada para crear una solucién que tenia un pH de 12,0. Se afadié una porcién de 30
ml de este blanco a la bomba.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 13.1, se afadieron 30 ml de solucion de blanco a la bomba, seguido de 600 pl
de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro del ejemplo 13.1, el liquido de serie de formacion de sarro fue SBL
que no contenia sélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a una temperatura de 150 °C
durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La reduccion en el sarro en la
pared para el ejemplo 13.1 se comparé frente al blanco, una bomba pretratada con agua desionizada y sal (NaOH) no
contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 13.

Tabla 13 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 13

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared

Blanco 12,0 72,7 N/A

13,1 12,0 171 76,5

A partir de los resultados anteriores se observa que el liquido de pretratamiento preferiblemente tiene un pH de 11,0
o0 mayor cuando no hay sales adicionales distintas de NaOH presentes. La concentracion de NaOH a un pH de 11,0
se calcula en 0,04 g/l, o aproximadamente un 0,004 % cuando el pH del liquido de pretratamiento esta en o0 mayor de
aproximadamente 11,0. La concentracion de NaOH a un pH de 12,0 se calcula en aproximadamente un 0,04 %.

Ejemplo 14 - Variacion de la estructura del inhibidor en soluciones salinas del proceso

El ejemplo 14 ilustra el efecto de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)3 en un proceso de pretratamiento de
acuerdo con la presente invencién para aplicaciones de corriente doble con bajo contenido de sélidos (sin sélidos de
lodo rojo).

Para las series de pretratamiento de los ejemplos 14.1 y 14.2, la bomba se trat6 con la solucién durante 16 horas a
una temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba
tratada con un liquido de pretratamiento de agua desionizada y sal de NaOH que no contenia inhibidor de sarro y
después sometida a tres series de formacion de sarro. Para el pretratamiento de blanco, se afiadieron 3,92 g de NaOH
al 0,5 % en peso a 46,08 g de agua desionizada para crear una solucién que tenia un pH de 12,0. Se afadié una
porcién de 30 ml de este blanco a la bomba.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 14.1, se afadieron 4,64 g de NaOH al 0,50 % en peso a 45,36 g de agua DI
con agitacion para conseguir un pH medido de 12,0. Se anadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 600
pl de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 100
mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 14.2, se anadieron 3,48 g de NaOH al 0,5 % a 46,52 g de agua DI con agitacion
para conseguir un pH medido de 12,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 pl de una
solucidn inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de 250 mg/l para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 14.1 y 14.2, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que no contenia sélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a un pH de 12,0
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y una temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacién de sarro para cada ensayo.
La reduccion en el sarro en la pared para el ejemplo 14 se comparé frente al blanco, una bomba pretratada con agua
desionizada y sal (NaOH) no contenia inhibidor. Los resultados se proporcionan en la tabla 14.

Tabla 14 - Resultados de serie de formacion de sarro del ejemplo 14

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared

Blanco 12,0 56,1 N/A

141 12,0 17,5 68,8

14,2 12,0 6,4 88,6

A partir de los resultados anteriores se observa que el liquido de pretratamiento preferiblemente tiene un pH de 11,0
o0 mayor cuando no hay sales adicionales distintas de NaOH presentes. La concentracion de NaOH a un pH de 11,0
se calcula en 0,04 g/l, o aproximadamente un 0,004 % cuando el pH del liquido de pretratamiento esta en o mayor de
aproximadamente 11,0. Por lo tanto, cuando la concentracién salina es de aproximadamente un 0,004 % o mayor o el
pH del liquido de pretratamiento es de aproximadamente 11,0 o mayor, el pretratamiento con los compuestos de
acuerdo con la presente invencién es adecuado en reducir la formacion de sarro en la pared.

Ejemplo 15 - Efecto sobre la inhibicién en diversas soluciones salinas del proceso y pH

El ejemplo 15 ilustra el efecto de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)s en diversas concentraciones salinas y
diversos pH en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencidon para aplicaciones de corriente
doble con bajo contenido de sélidos (sin sélidos de lodo rojo).

Para las series de pretratamiento de los ejemplos 15.1 - 15.7, la bomba se tratd con la solucién durante 16 horas a
una temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacién de sarro se compararon frente a una bomba que
no se traté con ningun liquido de pretratamiento (es decir, la bomba solamente se limpiaba mecanicamente), y después
sometida a tres series de formacion de sarro.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 15.1, se afadieron 8,77 g de NaOH al 0,5 % a 41,23 g de agua DI con agitacion
para conseguir un pH medido de 12,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 pl de una
solucion inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de 250 mg/l para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 15.2, se afiadieron 0,05 g de sulfato de sodio a 44,82 g de agua DI con agitacion
para disolver el sélido, seguido de la adicion de 5,13 g de NaOH al 0,5 % en peso y 2,56 g de NaOH al 2 % en peso
para conseguir un pH medido de 12,0. Se anadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 pl de una
solucidn inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente) para crear una solucion inhibidora de 250 mg/l para el
pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 15.3, se afadieron 0,050 g de sulfato de sodio a 40,00 g de agua DI con
agitacion, seguido de la adicion de 9,95 g de NaOH al 50 % en peso para conseguir un pH medido de 13,3. Se
anadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 pl de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de 2A (descrito
anteriormente) para crear una solucion inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 15.4, se anadieron 0,50 g de sulfato de sodio a 44,90 g de agua DI con agitacion
para disolver el sélido, seguido de la adicion de 4,60 g de NaOH al 0,5 % en peso para conseguir un pH medido de
12,0. Se anadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de 150 ul de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de
2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl =
1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 15.5, se afiadieron 0,50 g de sulfato de sodio a 40,21 g de agua DI con agitacion
para disolver el sélido, seguido de la adicién de 9,29 g de NaOH al 50 % en peso para conseguir un pH medido de
13,3. Se anadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de 150 ul de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de
2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl =
1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 15.6, se afiadieron 5,00 g de sulfato de sodio a 41,10 g de agua DI con agitacion
para disolver el solido, seguido de la adicién de 3,90 g de NaOH al 0,5 % en peso para conseguir un pH medido de
12,0. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 ul de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de
2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl =
1 mg).
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Para la solucion inhibidora del ejemplo 15.7, se afadieron 5,00 g de sulfato de sodio a 37,62 g de agua DI con agitacion
para disolver el sélido, seguido de la adicién de 7,38 g de NaOH al 50 % en peso para conseguir un pH medido de
13,3. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 ul de una solucién inhibidora al 5,0 % p/p de
2A (descrito anteriormente) para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl =
1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 15.1 - 15.7, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que no contenia sdélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a una
temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para el ejemplo 15 se comparé frente al blanco, una bomba solamente limpiada
mecanicamente. Los resultados se proporcionan en la tabla 15.

Tabla 15 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 15

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared

Blanco (12,0 48,3 N/A

15,1 12,0 37,6 22,2

15,2 12,0 7,5 84,5

15,3 13,3 49,3 -2,1

15,4 12,0 1,1 97,7

15,5 13,3 471 25

15,6 12,0 9,4 80,5

15,7 13,3 36,9 23,6

Los ejemplos 15.2 - 15.7 muestran que puede usarse sulfato de sodio en el liquido de pretratamiento a diversas
concentraciones de aproximadamente un 0,1 % a aproximadamente un 10,0 % p/p. El ejemplo 15.1 muestra que,
cuando el pH del liquido de pretratamiento es aproximadamente 12,0 o mayor y no hay sales adicionales distintas de
NaOH presentes, se observa inhibicion de sarro.

Ejemplo 16 - Efecto sobre la inhibicién en diversas soluciones salinas del proceso y pH

El ejemplo 16 ilustra el efecto de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)s en diversas concentraciones salinas en
un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencion para aplicaciones de corriente doble con bajo
contenido de sdlidos (sin sélidos de lodo rojo).

Para las series de pretratamiento de los ejemplos 16.1 - 16.4, la bomba se traté con la solucién inhibidora durante 16
horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una
bomba que se traté con un liquido de pretratamiento preparado afiadiendo 1,55 g de NaOH al 50 % en peso a 48,45
g de agua DI con agitacién para conseguir un pH medido de 13,2. Se afiadié una porcion de 30 ml de esta solucion a
la bomba (blanco) y después se sometio a tres series de formacién de sarro.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 16.1, se afadieron 1,25 g de NaOH al 50,0% a 48,75 g de agua Dl con agitacion
para conseguir un pH medido de 13,1. Se afiadieron 30 ml de esta solucién a la bomba. Se diluyé una soluciéon madre
al 5 % p/p de inhibidor 2A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucion al 0,5 % p/p de 2A
(descrito anteriormente). Se anadieron 600 pl de la solucién inhibidora al 0,5 % p/p de 2A a la solucion en la bomba
para crear una solucién inhibidora de 100 mg/I para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 16.2, se anadieron 1,24 g de NaOH al 50% a 48,76 g de agua DI con agitacion
para conseguir un pH medido de 13,1. Se anadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 ul de la
solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la
bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 16.3, se afnadieron 7,50 g de sulfato de sodio a 42,04 g de agua DI con agitacion para disolver el
solido, seguido de la adicion de 0,46 g de NaOH al 50 % para conseguir un pH medido de 13,1. La concentracion de
sulfato de sodio fue de aproximadamente un 15 % p/p. Se afadieron 30 ml de esta solucion a la bomba. Se diluyé una
solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A en factor 10 usando NaOH al 2 % en peso para preparar una solucién al
0,5 % p/p de 2A (descrito anteriormente). Se afadieron 600 pl de la solucion inhibidora al 0,5 % p/p de 2A ala solucién
en la bomba para crear una solucion inhibidora de 100 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para el ejemplo 16.4, se afadieron 7,50 g de sulfato de sodio a 41,83 g de agua DI con agitacion y después se
anadieron 0,67 g de NaOH al 50 % para conseguir un pH medido de 13,2. La concentracion de sulfato de sodio fue
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de aproximadamente un 15 % p/p. Se afiadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de 150 pl de la solucién
madre al 5 % p/p de inhibidor 2A para crear una solucién inhibidora de 250 mg/l para el pretratamiento de la bomba (1

pl =1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 16.1 - 16.4, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que no contenia sélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a una
temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para el ejemplo 16 se comparo6 frente al blanco. Los resultados se proporcionan en
la tabla 16.

Tabla 16 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 16

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared

Blanco 13,2 69,5 N/A

16,1 13,1 62,8 9,6

16,2 13,1 54,3 21,9

16,3 13,1 8,0 88,5

16,4 13,2 4,7 93,2

Los ejemplos 16.3 y 16.4 muestran que puede usarse sulfato de sodio en el liquido de pretratamiento. Los ejemplos
16.1 y 16.2 muestran que el pH del liquido de pretratamiento es aproximadamente 11,0 o mayor cuando no hay sales
adicionales distintas de NaOH presentes.

Ejemplo 17 - Efecto sobre la inhibicién en diversas soluciones salinas del proceso y pH

El ejemplo 17 ilustra el efecto de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)s en diversas concentraciones salinas en
un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencion para aplicaciones de corriente doble con bajo
contenido de sdlidos (sin sélidos de lodo rojo).

Para las series de pretratamiento de los ejemplos 17.1 - 17.8, la bomba se traté con la solucién inhibidora durante 16
horas a una temperatura de 100 °C. Los resultados de la serie de formacion de sarro se compararon frente a una
bomba que se trat6 con liquido de pretratamiento preparado afiadiendo 1,02 g de NaOH al 50 % en peso a 48,98 g de
agua DI con agitacién para conseguir un pH medido de 13,0. Se afadi6é una porcion de 30 ml de esta solucion a la
bomba sin ningun inhibidor de sarro (blanco) y después se someti6 a tres series de formacién de sarro.

Para la solucion inhibidora del ejemplo 17.1, se afadieron 1,00 g de NaOH al 50% a 49,00 g de agua DI con agitacion
para conseguir un pH medido de 13,0. Se afadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150
ul de la solucién madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucién en la bomba para crear una solucion inhibidora de 250
mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucion inhibidora del ejemplo 17.2, se afadieron 0,050 g de carbonato de sodio (Na2COs) a 48,93 g de agua
DI con agitacion para disolver el sélido (Na2COs al 0,1 %), seguido de la adicion de 1,02 g de NaOH al 50 % en peso
para conseguir un pH medido de 13,1. Se afadieron 30 ml de esta solucién a la bomba, seguido de la adicién de 150
pl de la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucién en la bomba para crear una solucion inhibidora de 250
mg/| para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.3, se afiadieron 0,50 g de carbonato de sodio a 48,72 g de agua DI con
agitacion para disolver el solido (Na2COs al 1 %), seguido de la adicién de 0,68 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,0. Se afadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 ul de
la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucion en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.4, se afadieron 2,50 g de carbonato de sodio a 47,03 g de agua DI con
agitacion para disolver el sélido (Na2COs3 al 5%), seguido de la adicion de 0,47 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,0. Se afiadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 ul de
la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucion en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.5, se afiadieron 5,00 g de carbonato de sodio a 46,53 g de agua DI con

agitacion para disolver el sélido (Na2COs al 10%), seguido de la adicién de 0,47 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,1. Se afadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 pl de
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la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucién en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.6, se afiadieron 7,50 g de carbonato de sodio a 42,27 g de agua DI con
agitacion para disolver el sélido (Na2COs al 15%), seguido de la adicion de 0,23 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,0. Se afadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 ul de
la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucién en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.7, se afadieron 0,50 g de fosfato de sodio (NasPOa) a 48,35 g de agua DI
con agitacion para disolver el sélido (NazPOs al 1 %), seguido de la adicién de 1,15 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,1. Se afiadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 ul de
la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucion en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para la solucién inhibidora del ejemplo 17.8, se afadieron 7,50 g de fosfato de sodio (NasPOa) a 42,15 g de agua DI
con agitacion para disolver el s6lido (NasPO4 al 15%), seguido de la adiciéon de 0,35 g de NaOH al 50 % en peso para
conseguir un pH medido de 13,2. Se afiadieron 30 ml de esta solucion a la bomba, seguido de la adicién de 150 pl de
la solucion madre al 5 % p/p de inhibidor 2A a la solucién en la bomba para crear una solucién inhibidora de 250 mg/I
para el pretratamiento de la bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 17.1 - 17.8, el liquido de serie de formacién de
sarro fue SBL que no contenia sélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a una
temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para el ejemplo 17 se compard frente al blanco. Los resultados se proporcionan en
la tabla 17.

Tabla 17 - Resultados de serie de formacion de sarro del ejemplo 17

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared
Blanco 13,0 70,8 N/A
171 13,0 48,6 31,4
17,2 13,1 53,0 25,1
17,3 13,0 46,4 34,5
17,4 13,0 39,8 43,8
17,5 13,1 3,9 94,5
17,6 13,0 -0,9 101,3
17,7 13,1 61,8 12,7
17,8 13,1 33,9 52,1

Los ejemplos 17.2 - 17.8 muestran que puede usarse una diversidad de sales, incluyendo hidroxido de sodio,
carbonato de sodio y fosfato de sodio en el liquido de pretratamiento. El ejemplo 17.1 muestra que, cuando el pH del
liquido de pretratamiento es aproximadamente 13,0 o mayor y no hay sales adicionales distintas de NaOH presentes,
se observa inhibicién de sarro.

Ejemplo 18 - Efecto de la variacion en la temperatura de pretratamiento

El ejemplo 18 ilustra el efecto de la aplicacion de un inhibidor que contiene un grupo -Si(OR)3 como pretratamiento a
diversas temperaturas en un proceso de pretratamiento de acuerdo con la presente invencién para aplicaciones de
corriente doble con bajo contenido de soélidos (sin sélidos de lodo rojo).

Para las series de pretratamiento de los ejemplos 18.1 - 18.3, la bomba se tratd con la solucién inhibidora durante 4
horas a temperaturas de 25 °C (ejemplo 18.1), 100 °C (ejemplo 18.2) y 150 °C (ejemplo 18.3). Los resultados de la
serie de formacion de sarro se compararon frente a una bomba que no se traté con ningun liquido de pretratamiento
(es decir, una bomba de blanco que solamente se limpid6 mecanicamente) y después se sometié a tres series de
formacion de sarro.

Para la solucion inhibidora de los ejemplos 18.1 - 18.3, se us6 la misma solucién inhibidora, una solucién inhibidora al
5,0 % p/p de 2A (descrito anteriormente). Se afadieron 30 ml de no-Si SBL a la bomba, seguido de 600 pl de la
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solucidn inhibidora al 5,0% p/p de 2A para crear una solucién inhibidora de 1000 mg/l para el pretratamiento de la
bomba (1 pl = 1 mg).

Para cada una de las series de formacion de sarro de los ejemplos 18.1 - 18.3, el liquido de serie de formacion de
sarro fue SBL que no contenia sélidos de lodo rojo. Los ensayos de formacién de sarro se procesaron a una
temperatura de 150 °C durante 1,25 horas. Se realizaron tres series de formacion de sarro para cada ensayo. La
reduccion en el sarro en la pared para el ejemplo 18 se comparo frente al blanco. Los resultados se proporcionan en
la tabla 18.

Tabla 18 - Resultados de serie de formacién de sarro del ejemplo 18

Ensayo |pH del liquido de|Cantidad de sarro en la % de reduccion en el sarro en
n.2 pretratamiento pared (mg) la pared

Blanco |N/A 62,4 N/A

18,1 13,5 421 32,5

18,2 13,5 4,3 93,1

18,3 13,5 1,7 97,3

Los ejemplos 18.1 - 18.3 muestran que puede usarse una diversidad de temperaturas tan bajas como 25 °C a tan altas
como 150 °C para el proceso de pretratamiento.

Aunque la invencién se ha descrito con lo que actualmente se considera las realizaciones preferidas, debe entenderse
que la invencién no se limita a las realizaciones divulgadas, sino que pretende cubrir diversas modificaciones y
disposiciones equivalentes incluidas dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, y que la invencion también
contempla multiples realizaciones dependientes de las reivindicaciones adjuntas cuando sea apropiado.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para reducir el sarro que contiene aluminosilicato en un proceso de Bayer, que comprende:

identificar una superficie del equipo del proceso de Bayer que esta sujeta a formacion de sarro durante el
proceso de Bayer;

poner en contacto la superficie del equipo del proceso de Bayer identificada con una cantidad de una
composicion inhibidora de sarro eficaz para formar una superficie tratada que es mas resistente a formacién
de sarro tras posterior contacto con una corriente del proceso de Bayer que una superficie sin tratar por lo
demas comparable;

en el que la composicién inhibidora de sarro comprende un liquido que comprende una solucién acuosa de
una o mas sales solubles en agua que tiene al menos un 0,004 % p/p o mas de sales disueltas totales o un
liquido que tiene un pH de 11,0 o mayor, comprendiendo la composicién inhibidora de sarro ademas un
compuesto que contiene silicio que tiene grupos -Si(OR)n;

en el que:

n es un nimero enterode 1a 3;y

R es H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Czo
opcionalmente sustituido, alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo |, ion metalico del
grupo Il o NR'4; donde cada R' se elige independientemente de H, alquilo C1-Cz20 opcionalmente sustituido,
arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-C20 opcionalmente sustituido y alquenilo Cz2-C2o
opcionalmente sustituido; y

poner en contacto la superficie tratada con la corriente del proceso de Bayer;

en el que la superficie del equipo del proceso de Bayer se pretrata primero con la solucién del compuesto
que contiene silicio en el liquido, antes de exponerse a la corriente del proceso de Bayer;

en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero o un producto polimérico de reaccion.
2. El método de la reivindicacion 1, en el que n es 3.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la solucién acuosa de una o mas sales solubles en agua es liquido del
proceso de Bayer.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que la solucion acuosa de una o mas sales solubles en agua comprende al
menos un 1,0 % de sales disueltas totales, preferiblemente al menos un 5,0 % de sales disueltas totales.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero o producto polimérico
de reaccion que tiene colgante del mismo un grupo o un grupo final de acuerdo con la férmula IV -

-Si(OR")3 (V)
en la que R" = H, alquilo C1-10, arilo, arilalquilo, Na, K o NHa4*.

6. El método de la reivindicacion 5, en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero o un producto polimérico
de reaccion que comprende una unidad de férmula (l) y una unidad de formula (Il) -

—Tl—N— —E'—N—

Ala Aza

Si(OR'?), Q!
M b

en la que

T' y E' son cada uno independientemente un primer radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que
comprende de aproximadamente 2 a aproximadamente 40 carbonos;
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Q' es H o un segundo radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que comprende de aproximadamente 1
a aproximadamente 20 carbonos;

A'a y A% gon cada uno independientemente un enlace directo o un grupo organico de conexion que
comprende de aproximadamente 1 a aproximadamente 20 carbonos;

R'2 es H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cao
opcionalmente sustituido, alquenilo C2-Cz0 opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo |, ion metélico del
grupo Il o NR?%; donde cada R?? se selecciona independientemente de H, alquilo C1-Czo0 opcionalmente
sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Czo0 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-C2o
opcionalmente sustituido.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un producto de reaccion de al menos
una poliamina, un primer compuesto reactivo de nitrégeno y un segundo compuesto reactivo de nitroégeno,

en el que:

el primer compuesto reactivo de nitrégeno comprende un grupo -Si(OR'®)s y un grupo reactivo de nitrégeno,
donde R™ es H, alquilo C1-C20 opcionalmente sustituido, arilo Cs-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-
C20 opcionalmente sustituido, alquenilo C2-C20 opcionalmente sustituido, ion metalico del grupo |, ion metalico
del grupo Il o NR?%4, seleccionandose cada Rt independientemente de H, alquilo C1-C20 opcionalmente
sustituido, arilo Cs-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-C20 opcionalmente sustituido y alquenilo C2-Cz2o
opcionalmente sustituido;

el segundo compuesto reactivo de nitrégeno comprende un grupo reactivo de nitrdgeno y no contiene un
grupo Si(OR™)s,

8. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero de acuerdo con la
formula (1) -

__ecmchs (CH) (CH)\[X (ccm) \’cm)-y—-{((l:ﬂ)--(lcn))z_
W
COOR!®  COXLRXSi(OR*); COOR'® COD'  CO,V'CO,V?
(I
enlaquew=1-99,9 %, x = 0,1-50 %, y = 0-50 %, z = 0-50 %;

Q3 = alquilo C1-Cho, arilo, amida, acrilato, éter o COX'R'® donde X' es O, NH o NP donde P’ = alquilo C1-Cs,
arilo u O;

R'c es H, Na, K, NHa4, alquilo C1-C1o 0 arilo;

R2¢ es alquilo C+-10 0 arilo;

V'y V2 son independientemente H, alquilo C1-Cs, arilo, Na, K o NH4 o forman un anillo anhidrido;
R3¢ gs H, alquilo C+-Cs, arilo, Na, K 0 NHa4; y

D' es NR*2 u OR“*¢, en el que R* es H, alquilo C1-Czo, alquenilo C1-Czo 0 arilo.

9. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un polisacarido que tiene colgante
del mismo un grupo o un grupo final que contiene -Si(OR'¢)s, en el que R'® es H, alquilo C1-Cho, arilo, Na, K o NHa.

10. El método de la reivindicacién 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un producto de reaccion de una
molécula que contiene amina y una molécula reactiva de amina que contiene al menos un grupo reactivo de amina
por molécula y al menos un grupo -Si(OR®¢), por molécula, en el que R%® es hidrégeno, alquilo C1-C12, arilo, Na, K, Li
0 NHa.

11. EI método de la reivindicacién 1, en el que el compuesto que contiene silicio comprende al menos tres componentes,

siendo uno un componente R'f, siendo uno un componente R? y siendo uno un componente R, estando dispuestos
los componentes dentro del compuesto de acuerdo con la férmula general VII:
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RZf
RIf'—N
R (v

en el que el compuesto puede ser al menos uno de carbonatos, bicarbonatos, carbamatos, ureas, amidas y
sales de los mismos; y

en el que R' se selecciona del grupo que consiste en H, alquilo, amina, alquilamina, estructura (VII) y
estructura (IX);

OH
H.C
3 Vil
4f
RN\
- N=(CHy)—
IX

R?"y R* se seleccionan independientemente del grupo que consiste en H, alquilo, amina, alquilamina, GG y
EE,y

en el que GG se elige de 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano, 3-glicidoxipropiltrialcoxisilano, 3-
glicidoxipropilalquildialcoxisilano, 3-glicidoxipropildialquilmonoalcoxisilano, 3-isocianatopropiltrialcoxisilano,
3-isocianatopropilalquildialcoxisilano, 3-isocianatopropildialquilmonoalcoxisilano, 3-cloropropiltrialcoxisilano,
3-cloropropilalquildialcoxisilano y 3-cloropropildialquilmonoalcoxisilano;

en el que EE se elige de éter 2-etilhexilglicidilico, éter n-butilglicidilico, éter t-butilglicidilico, éter glicidilico Cs-
Co22, isocianato C3-C22, cloruro Cs3-Cz2, bromuro Cs-C22, yoduro Cs3-Cz2, éster de sulfato Csz-Cz2, éter
fenolglicidilico C3-Cz2 y cualquier combinaciéon de los mismos,

R3"y R se seleccionan independientemente del grupo que consiste en H, alquilo, aminaalquilamina, GG y
EE,y

n1 es un nimero entero de 2 a 6.

12. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio comprende:

un primer componente que tiene una formula general X o XI -

R19

X

1g

H,N _ R _CH _NH,

2 \CH2 \Xg 2\R1g
Xl

en la que R'9 es independientemente CHz 0 CH2-CHz; y X3 es NH, NH-R'9-NH o NH-R'9-NH-R'9-NH;

3-glicidoxipropiltrimetiloxisilano como segundo componente; y

éter 2-etilhexilglicidilico como tercer componente;

en el que la sintesis del compuesto prosigue combinando el primer componente con el 3-
glicidoxipropiltrimetiloxisilano en un hidrégeno reactivo del primer componente para formar un intermedio, y
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el intermedio entonces se hace reaccionar con el éter 2-etilhexilglicidilico para formar el compuesto que
contiene silicio.

13. El método de la reivindicacion 1, en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero que tiene colgante del
mismo un grupo o un grupo final de acuerdo con la férmula XII:

LSIOR™), xqpy

en la que v es un nimero entero de 1 0 2; v + w = 3; R'™ se elige de H, alquilo C1-C1z2, arilo, Na, K, Li y NH4; y J se
elige de H y un grupo hidrocarbonado que tiene varios carbonos dentro del intervalo de 1 a 20 carbonos.

14. El método de una cualquiera de la reivindicacion 1, en el que la corriente del proceso de Bayer comprende una
cantidad de sélidos suspendidos en un intervalo de un 0,01 % a un 60 % en peso, basado en el peso total de la
corriente del proceso de Bayer.

15. El método de la reivindicacion 14, en el que el compuesto que contiene silicio es un polimero que tiene colgante
del mismo un grupo o un grupo final de acuerdo con la férmula XII -

LSIOR™), - )

en la que v es un nimero entero de 1 0 2; v + w = 3; R'™" se elige de H, alquilo C1-C1z2, arilo, Na, K, Li y NH4; y J se
elige de H y un grupo hidrocarbonado que tiene varios carbonos de 1 a 20.

16. El método de la reivindicacion 14, en el que el polimero comprende una unidad de férmula XlIl y una unidad de

férmula XIV -
—TP—N—— ——F2—N—
Jxlb /|\2b
SIOR™, (x) (!22 (XIV)
en la que:

A y A% gon cada uno independientemente un grupo hidrocarbonado que tiene de 1 a 20 carbonos o A™ y
A?® son cada uno independientemente un enlace directo entre el atomo de nitrogeno y el grupo colindante;

T? y E? son cada uno independientemente un grupo hidrocarbonado que tiene de 2 a 40 carbonos; y

Q2 se elige de H y un grupo hidrocarbonado que tiene de 1 a 20 carbonos, en el que el peso molecular del
polimero es al menos 500, y Q2 no contiene un grupo silano.

17. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el pH de la composicion inhibidora de sarro es 11,0 o
mayor.
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