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DESCRIPCION
Composiciones de emulsiéon de agua en aceite y métodos de preparacién y uso de las mismas
Campo

La presente invencion se refiere a composiciones de emulsion de agua en aceite. Mas en particular, la presente
invencion se refiere a composiciones de emulsion de agua en aceite que tienen polimeros que contienen silicio para
SU USO en procesos para la produccion de alumina.

Antecedentes

La bauxita es la materia prima basica para casi todos los compuestos de aluminio preparados. En el curso de la
produccién de compuestos de aluminio, la bauxita puede refinarse a hidréxido de aluminio mediante el proceso de
Bayer, el proceso de sinterizacion y combinaciones de los mismos. Normalmente, las bauxitas se clasifican de
acuerdo con sus componentes mineralégicos principales como gibbsiticas, boehmiticas y diaspéricas. La
composicion mineralégica de la bauxita puede afectar al método de procesamiento.

Durante el proceso de Bayer para la produccién de alimina a partir de bauxita, el mineral de bauxita se digiere a alta
temperatura y presion con solucion caustica, es decir, hidroxido de sodio (NaOH), para obtener soluciones
sobresaturadas de aluminato de sodio (habitualmente denominadas "licor de color verde sobresaturado") que
contienen impurezas insolubles que permanecen en suspension. Cuando la bauxita contiene principalmente gibbsita,
la extracciéon de alumina a partir de bauxita puede conseguirse en el intervalo de temperatura de 100 a 150 °C. Sin
embargo, si la bauxita contiene principalmente bohemita o didsporo, la extraccion de alimina se vuelve mas dificil,
requiriendo temperaturas superiores a 200 °C. Ademas, es bien sabido que la adicion de cal durante la digestion de
bauxita boehmitica o diaspoérica puede mejorar la recuperacion de alimina.

El proceso de sinterizacidon es una alternativa o un adyuvante del proceso de Bayer, que se usa habitualmente para
el tratamiento de bauxitas que contienen alto contenido de silice. En el proceso de sinterizacion, la bauxita (o "lodo
de color rojo" de Bayer) se calcina a 1200 °C con sosa y/o cal antes de lixiviar con solucién de NaOH, lo que genera
licor de aluminato de sodio (también denominado habitualmente "licor de color verde sobresaturado") y "lodo de
sinterizacion" insoluble.

Los residuos insolubles, es decir, los solidos en suspension, generados durante los procesos de produccion de
alumina incluyen 6xidos de hierro, aluminosilicatos de sodio, aluminosilicatos de calcio, titanato de calcio, diéxido de
titanio, silicatos de calcio y otros materiales. La mineralogia de la bauxita y los aditivos quimicos afadidos durante el
procesamiento tienen un efecto sobre las fases sélidas presentes. El proceso de separacion de sdlidos en
suspensioén del licor de color verde sobresaturado cerca de su punto de ebullicidn se conoce como "clarificacion”.

En la etapa de clarificacion, las particulas sélidas mas gruesas generalmente se retiran con un ciclén de "trampa de
arena". Para separar las particulas solidas mas finas del licor, la suspension normalmente se alimenta al pozo
central de un sedimentador de lodo donde se trata con una composicién floculante que puede ser a base de una
diversidad de agentes floculantes incluyendo almidén, harina, polimero de sal de poliacrilato, copolimero de sal de
acrilato/acrilamida, y/o polimeros hidrosolubles que contienen grupos colgantes de sal o acido hidroxamico. A
medida que el lodo se sedimenta, el licor de color verde clarificado desborda un rebosadero en la parte superior del
tanque de sedimentacion de lodo y se hace pasar a las siguientes etapas de procesamiento.

En este punto, el proceso de sinterizacion con frecuencia requiere otra etapa en la que se afade un aditivo de
desilicacion, tal como cal, al licor de color verde para retirar especies de silice solubles del licor. La suspension se
trata con floculantes y se alimenta a un sedimentador de desilicacion para retirar productos de desilicacion insolubles
que incluyen aluminosilicatos de sodio y aluminosilicatos de calcio.

Los solidos sedimentados a partir del procedimiento de floculacién, conocidos como lodo, se retiran de la parte
inferior del sedimentador y se hacen pasar a través de un circuito de lavado a contracorriente para la recuperacion
de aluminato de sodio y sosa. Dependiendo del nivel de silicatos y de éxidos que contienen titanio en la bauxita, el
lodo de color rojo y/o el licor de aluminato pueden contener aluminosilicatos de sodio, silicatos de calcio,
aluminosilicatos de calcio, titanatos de calcio y diéxido de titanio. Estos materiales insolubles con frecuencia
denominados productos de desilicacién (PDS) pueden permanecer suspendidos en el lodo de color rojo y/o en el
licor de aluminato.

En la etapa de clarificacion, los sélidos en suspensién se separan preferentemente a una velocidad relativamente
rapida si el proceso global ha de ser eficiente. La retirada eficiente de sélidos en suspensién de los flujos del proceso
en los procesos para producir alumina se ha abordado en una diversidad de maneras, incluyendo, pero no limitadas
a: empleando poliacrilatos como floculantes; usando combinaciones de poliacrilatos y almidén en circuitos de
recuperacion de alumina de Bayer; usando poliacrilamida dentro del sedimentador; tratando diferentes etapas en el
circuito de recuperacion de alumina de Bayer con diferentes composiciones floculantes; retirar sélidos en suspensién
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de los flujos del proceso de alimina de Bayer poniendo en contacto y mezclando un flujo del proceso de Bayer con
polimeros hidroxamatados; y usando mezclas de emulsiones de polimero hidroxamatado con emulsiones de
poliacrilato para retirar sélidos en suspension de flujos del proceso de alumina de Bayer. Se han desvelado
polimeros que contienen silicio para la clarificacion del agua. Los ejemplos incluyen, pero no se limitan a:
aminometilfosfonatos que contienen silicio para flocular sélidos en suspensiéon en agua; copolimeros de haluro de
dialidimetilamonio y un viniltrialcoxisilano como coagulante utilizado en la demulsificacién de aguas residuales
oleosas, deshidratacion de suspensiones minerales y clarificacion de aguas residuales; y viniltrialcoxisilanos como
agentes de reticulaciéon para modificar la estructura de polimeros hidrosolubles no iénicos, catidnicos y anidnicos y el
uso de los polimeros estructuralmente modificados como agentes floculantes. También se usan polimeros que
contienen silicio para controlar la incrustacién de aluminosilicato.

El documento US 2008/0257827 describe el uso de soluciones acuosas de polimeros que contienen silicio para
mejorar la floculacién del fango de color rojo en el proceso de Bayer.

El documento GB2315757A desvela emulsiones de agua en aceite que contienen un polimero de silicona y un
tensioactivo, y divulga un proceso de preparacion de una emulsion de agua en aceite mediante la formacion de una
premezcla que contiene un polimero de silicona y un tensioactivo a la que se afiade una solucion acuosa. El
documento US4698178A desvela emulsiones de agua en aceite que contienen un polimero de silicona y un
tensioactivo. Los copolimeros de polioxialquileno-polisiloxano desvelados se definen por una formula que muestra
grupos terminales trimetilsililo y grupos de unidades recurrentes con indices n, m y o, ninguno de los cuales tiene
grupos Si(OR)3; como los reivindicados en las reivindicaciones independientes 1, 5y 14 de la presente patente.

El documento US5883181A desvela un método de floculacion de sdlidos en suspension mediante la adicion de una
emulsion inversa multimodal (véase la columna 4, linea 35-65, reivindicaciones). La emulsiéon puede contener
polimeros de silicona (véase la columna 12, lineas 39-64).

Ahora se ha descubierto que la floculacién de soélidos en suspension, especialmente silicato de calcio,
aluminosilicato de calcio, titanato de calcio y particulas de diéxido de titanio, a partir de procesos para producir
alumina, en particular flujos del proceso de Bayer y/o de sinterizacion, puede obtenerse mediante la adicién y la
mezcla eficaz de una composicion floculante en emulsién de agua en aceite que tiene un polimero que contiene
silicio en el flujo del proceso solo o posterior a, seguido de o en asociacién con un floculante convencional. El
tratamiento normalmente, pero no siempre, se realiza antes de la etapa del proceso para sedimentar lodo y puede
reducir significativamente la necesidad de filtracion. Puesto que los solidos en suspensién pueden contener
impurezas indeseables, las reducciones de solidos en suspensiéon conseguidas mediante la practica de la presente
invencion también pueden dar como resultado una pureza mejorada del producto de alimina resultante. Se ha
descubierto que las emulsiones de agua en aceite que contienen polimeros que tienen un alto contenido de silano
pueden prepararse. Las emulsiones de agua en aceite tienen puntos de congelacién inferiores en comparacion con
las soluciones conocidas y, por tanto, permanecen liquidas y utilizables a temperaturas inferiores. Se ha descubierto
adicionalmente que las emulsiones de agua en aceite de polimeros que contienen silano pueden mezclarse
facilmente en cualquier proporcion mediante la mezcla simple con emulsiones de polimeros aniénicos, tales como
poliacrilatos y/o poliacrilamidas hidroxamatadas.

Sumario

Un aspecto que se describe en el presente documento es un método de preparacion de una composicién de
emulsion de agua en aceite, comprendiendo el método: formar una solucién acuosa que comprende un polimero que
contiene silicio que comprende un grupo -Si(OR)s, en el que R se selecciona independientemente entre el grupo que
consiste en hidrégeno, alquilo C1.29, alquenilo Cy.2, arilo Cs.12, aralquilo Cr.2, un ion de metal del grupo I, un ion de
metal del grupo Il y NR';"; en la que R' se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno,
alquilo C1.20, alquenilo Cy-20, arilo Cs.12 ¥ aralquilo Cr.2; y en la que R y R’ estan independientemente sin sustituir o
sustituidos con hidroxi; y entremezclar la solucion acuosa con un tensioactivo y aceite para formar una composicion
de emulsion de agua en aceite que incluya el polimero que contiene silicio.

Otro aspecto que se describe en el presente documento es una composicion de emulsion de agua en aceite que
comprende un polimero que contiene silicio comprende un grupo -Si(OR)s, en el que R se selecciona
independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo C1-20, alquenilo Ca.2, arilo Ce.12, aralquilo C7.20,
un ion de metal del grupo I, un ion de metal del grupo Il y NR';"; en el que R' se selecciona independientemente
entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo C1-2, alquenilo Cs.2, arilo Ce.12 y aralquilo C7.2; yenlaque Ry R’
estan independientemente sin sustituir o sustituidos con hidroxi, preparandose la composiciéon entremezclando una
solucion acuosa que comprende el polimero que contiene silicio con un tensioactivo y aceite para obtener la
composicion de emulsion de agua en aceite.

Un aspecto adicional mas que se describe en el presente documento es un método de floculaciéon que comprende:
entremezclar un polimero floculante proporcionado por la composicién de emulsién de agua en aceite como se ha
descrito anteriormente con un flujo del proceso en un proceso para producir alimina, el polimero floculante
entremezclado en una cantidad eficaz para flocular al menos una porcion de sélidos en suspension en el mismo, en
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el que los sdlidos en suspensién se seleccionan entre el grupo que consiste en lodo de color rojo, aluminosilicatos
de sodio, silicatos de calcio, aluminosilicatos de calcio, éxidos de titanio y mezclas de los mismos.

Otro aspecto mas que se describe en el presente documento es una composicion de emulsion de agua en aceite
que comprende un polimero que contiene silicio que tiene al menos un 8 % de unidades monoméricas que incluyen
un grupo -Si(OR)s en el que R se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo
C1-20, alquenilo Cy.2, arilo Ce.12, aralquilo C7-2, un ion de metal del grupo |, un ion de metal del grupo Il y NR's*: en el
que R' se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo Cy.29, alquenilo Cz-2,
arilo Cs.12 y aralquilo Cr.20; y en la que R y R’ estan sin sustituir o sustituidos con hidroxi.

Estos y otros aspectos se describen con mayor detalle a continuacion.
Descripcion detallada

La descripciéon y los ejemplos siguientes ilustran multiples realizaciones de la presente invencion en detalle. Los
expertos en la materia reconoceran que existen numerosas variaciones y modificaciones de la presente invencién
que estan abarcadas por su alcance. En consecuencia, no debe considerarse que la descripcion de las realizaciones
en el presente documento limita el alcance de la presente invencion.

Se ha descubierto ahora que diversos polimeros que contienen silicio son utiles como floculantes para soélidos en
suspension en flujos del proceso de procesos para producir alimina, tales como el proceso de Bayer y el proceso de
sinterizacion.

Una realizacién incluye una composicion de agua en aceite que contiene un polimero que contiene silicio. Las
emulsiones de agua en aceite (también denominadas "emulsiones inversas") incluyen un polimero cationico,
anionico o no idnico que contiene silicio en una fase acuosa, un aceite hidrocarbonado (en lo sucesivo en el
presente documento denominado "aceite") para la fase oleosa y un agente emulsionante (en lo sucesivo en el
presente documento denominado "tensioactivo"). Las emulsiones de agua en aceite que se describen en el presente
documento son aceites continuos e incluyen un polimero que contiene silicio disuelto en las particulas acuosas
dispersas de la emulsion. Las emulsiones inversas se "invierten" o se activan para su uso mediante la liberacion de
los polimeros de las particulas mediante cizalla, dilucién u otro tensioactivo (denominado "agente tensioactivo
inversor"). Véase la Patente de los EE.UU. N° 3.734.873, que describe la inversion. El polimero que contiene silicio
generalmente se configura para potenciar la floculaciéon de sélidos en suspensién en un proceso para digerir mineral
de bauxita. Los ejemplos de polimeros que contienen silicio incluyen polimeros que tienen grupos silano colgantes,
por ejemplo, grupos colgantes que contienen silicio, de Formula (I) unidos a los mismos:

-Si(OR)3 (1)

en la que cada R es independientemente hidrégeno, alquilo C1.29, alquenilo C;.29, arilo Ce.12, aralquilo C7.2p, un ion de
metal del grupo I, un ion de metal del grupo Il o NR'4"; en el que cada R' es independientemente hidrégeno, alquilo
C1-20, alquenilo Cs.2, arilo Ce.12 y aralquilo Cr.2; y donde R y R' estan cada uno independientemente sin sustituir o
sustituidos con hidroxi. Los ejemplos de grupos R incluyen grupos alquilo inferior, por ejemplo, grupos alquilo C1.6 y
grupos alquilo C1.3; fenilo, bencilo, Na*, K* y NH,4".

En algunas realizaciones, el grupo -Si(OR)s, es decir, la Formula I, es un grupo trimetoxisilano (R = metilo) o un
grupo trietoxisilano (R = etilo). También pueden emplearse ventajosamente otros grupos alquilo como R en la
Formula (). El término "alquilo”, como se usa en el presente documento, es un término amplio y se usa en su sentido
habitual, incluyendo, sin limitacion, para referirse a un hidrocarburo alifatico saturado no ciclico o ciclico, de cadena
lineal o ramificada, que contiene uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve o diez atomos de carbono,
mientras que el término "alquilo inferior" tiene el mismo significado que alquilo pero contiene uno, dos, tres, cuatro,
cinco o seis atomos de carbono. Los grupos alquilo saturados representativos de cadena lineal incluyen metilo, etilo,
n-propilo, n-butilo, n-pentilo, n-hexilo y similares. Los ejemplos de grupos alquilo ramificados saturados incluyen
isopropilo, sec-butilo, isobutilo, terc-butilo, isopentilo y similares. Los grupos alquilo ciclicos saturados
representativos incluyen ciclopropilo, ciclobutilo, ciclopentilo, ciclohexilo, -CHaciclopropilo, -CHaciclobutilo, -
CHoaciclopentilo, -CHaciclohexilo y similares. Los grupos alquilo ciclicos también pueden denominarse "anillos
homociclicos" e incluyen anillos dihomociclicos y polihomociclicos tales como decalina y adamantano.

Los grupos alquilo insaturados contienen al menos un enlace doble o triple entre dtomos de carbono adyacentes
(denominados "alquenilo" o "alquinilo", respectivamente). Los grupos alquenilo de cadena lineal y ramificada
representativos incluyen etilenilo, propilenilo, 1-butenilo, 2-butenilo, isobutilenilo, 1-pentenilo, 2-pentenilo, 3-metil-1-
butenilo, 2-metil-2-butenilo, 2,3-dimetil-2-butenilo y similares. Los grupos alquinilo lineales y ramificados
representativos incluyen acetilenilo, propinilo, 1-butinilo, 2-butinilo, 1-pentinilo, 2-pentinilo, 3-metil-1-butinilo y
similares. Los grupos alquilo ciclicos insaturados representativos incluyen ciclopentenilo y ciclohexenilo y similares.

Aunque los grupos alquilo, alquenilo y alquinilo sin sustituir son en general adecuados, también pueden emplearse
ventajosamente grupos alquilo, alquenilo y alquinilo sustituidos.
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En ciertas realizaciones, R puede ser o incluir un grupo arilo. El término "arilo" como se usa en el presente
documento es un término amplio y se usa en su sentido habitual, incluyendo, sin limitacion, para referirse a un resto
carbociclico aromatico tal como fenilo o naftilo, asi como restos aralquilo y alquilarilo. El término "aralquilo”, como se
usa en el presente documento es un término amplio y se usa en su sentido habitual, incluyendo, sin limitacion, para
referirse a un alquilo que tiene al menos un atomo de hidrégeno del alquilo reemplazado con un resto arilo, tal como
bencilo, -CH2(1 o 2-naftilo), -(CHa).fenilo, -(CH.)sfenilo, -CH(fenilo), y similares. El término "alquilarilo" como se usa
en el presente documento es un término amplio y se usa en su sentido habitual, incluyendo, sin limitacion, para
referirse a un arilo que tiene al menos un atomo de hidrégeno arilo reemplazado con un resto alquilo. Los grupos
arilo particularmente preferidos incluyen grupos arilo Ce.12 y aralquilo C7_2o.

Aunque en general se prefieren grupos alquilo o arilo sin sustituir, en ciertas realizaciones pueden emplearse
ventajosamente grupos alquilo o arilo sustituidos. El término "sustituido", como se usa en el presente documento, es
un término amplio y se usa en su sentido habitual, incluyendo, sin limitacion, para referirse a cualquiera de los
grupos anteriores (por ejemplo, alquilo, arilo) en los que al menos un atomo de hidrogeno se reemplaza con un
sustituyente. En el caso de un sustituyente ceto ("-C(=0)-") se reemplazan dos atomos de hidrogeno. Cuando estan
sustituidos, los "sustituyentes", dentro del contexto de la realizacion preferida, incluyen halégeno, hidroxi, ciano,
nitro, sulfonamida, carboxamida, carboxilo, éter, carbonilo, amino, alquilamino, dialquilamino, alcoxi, alquiltio,
haloalquilo y similares. Como alternativa, uno o mas de los atomos de carbono del grupo R pueden estar sustituidos
con un heteroatomo, por ejemplo, nitrégeno, oxigeno o azufre.

En una realizacion, el grupo -Si(OR)3; esta unido como un grupo pendiente a la cadena principal del polimero que
contiene silicio. El grupo -Si(OR); colgante puede unirse directamente a un atomo (por ejemplo, un atomo de
carbono) en la cadena principal del polimero que contiene silicio, o a la cadena principal del polimero a través de un
grupo de enlace adecuado. Los ejemplos de grupos de enlace incluyen cadenas alquilo C1.¢ lineales completamente
saturadas, asi como cadenas de alquilo con enlaces éter (por ejemplo, grupos de enlace alcoxi o poli(alcoxi)). Otros
grupos de unién incluyen cadenas de alquilo con enlaces amida y sustituyentes hidroxi, por ejemplo:

-C(=0)(NH)CH2CH>CH>-
-NHCH,CHOHCH,OCH,CH2CH.-
-NHC(=O)NHCH2CH>CH.-

En una realizacion, el grupo -Si(OR)s esta incluido en o unido a la cadena principal del polimero y/o cualquier porcion
adecuada del polimero (por ejemplo, como un grupo terminal, en una parte injertada o cadena lateral, o similar). En
ciertas realizaciones del polimero que contiene silicio, puede ser deseable incluir otros grupos pendientes ademas
del grupo -Si(OR)s. Los ejemplos de otros grupos colgantes incluyen grupos carboxilato tales como -C(=0)O" o -
C(=0O)OH, grupos amida tales como -C(=O)NR'R" donde R' y R", cada uno independientemente, pueden ser H,
alquilo o alquenilo, grupos hidroxamatados tales como -C(=O)NHO", y grupos amina tales como NH,. También
pueden emplearse otros grupos colgantes, como apreciara un experto en la materia.

En algunas realizaciones, la cadena principal del polimero que contiene silicio incluye unidades recurrentes de
etileno sustituido, por ejemplo, -[CH.C(R*)H]-, en el que RX comprende un grupo -Si(OR); con o sin un grupo de
union como se describe en otra parte del presente documento, u otro sustituyente pendiente. Puede emplearse un
unico tipo de grupo de unién o pueden emplearse combinaciones de grupos de unién. En ciertas realizaciones, los
atomos de hidrogeno adicionales de la unidad recurrente de etileno pueden estar sustituidos con un grupo silano
colgante o algun otro grupo colgante.

Las cantidades adecuadas de grupos -Si(OR)3 en el polimero que contiene silicio pueden variar, dependiendo del
tipo de polimero y la aplicacion. Por ejemplo, en una realizacion, al menos el 8 % de las unidades monomeéricas del
polimero que contiene silicio incluyen un grupo -Si(OR)s.

En otras realizaciones, el polimero que contiene silicio puede tener al menos el 10 %, el 12 %, el 15 % o el 20 % de
unidades monoméricas que tienen un grupo -Si(OR)s;. El alto contenido de grupos -Si(OR)s; presentes en la
composicioén floculante puede aumentar el beneficio de floculacién de la composicion floculante.

La composicion de emulsidon de agua en aceite se prepara formando una soluciéon acuosa que incluye el polimero
que contiene silicio y entremezclando la solucién acuosa con un tensioactivo y aceite, formando de este modo una
composicion de emulsién de agua en aceite que incluye el polimero que contiene silicio. Las emulsiones de agua en
aceite son continuas en aceite con el polimero que contiene silicio disuelto en la fase acuosa dispersa.

La solucién acuosa que incluye el polimero que contiene silicio puede prepararse de una diversidad de maneras. En
una realizacion, una cadena principal de polimero se sintetiza por polimerizacién en solucién y los grupos que
contienen silicio se introducen a través de una serie de reacciones en la solucion. Como alternativa, el polimero que
contiene silicio puede prepararse en una solucién en la que se usa un mondmero que contiene silicio para
proporcionar grupos que contienen silicio unidos a polimero.
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Por ejemplo, en algunas realizaciones, los polimeros que contienen silicio pueden prepararse polimerizando un
monomero que contiene el grupo -Si(OR)s; de Férmula (1) o mediante la copolimerizaciéon un monémero de este tipo
con uno o mas comondémeros. Los mondmeros adecuados incluyen, pero no se limitan a, viniltrietoxisilano,
viniltrimetoxisilano, aliltrietoxisilano, buteniltrietoxisilano, y-N-acrilamidopropiltrietoxisilano, p-trietoxisililestireno, acido
2-(metil-trimetoxisilil)acrilico, 2-(metiltrimetoxisilil)-1,4-butadieno, N-trietoxisililpropil-maleimida y otros productos de
reaccion de anhidrido maleico y otros anhidridos insaturados con compuestos de amino que contienen un grupo -
Si(OR)s. Los mondémeros o las unidades recurrentes resultantes pueden hidrolizarse mediante una base acuosa, ya
sea antes o después de la polimerizacion. Los comondmeros adecuados incluyen, pero no se limitan a, acetato de
vinilo, acrilonitrilo, estireno, acido acrilico y ésteres, acrilamida y acrilamidas sustituidas tales como acido
acrilamidometilpropanosulfénico. Los copolimeros también pueden ser copolimeros de injerto, tales como acido
poliacrilico-g-poli(viniltrietoxisilano) o poli(vinilacetato-co-acido crotdnico)-g-poli(viniltrietoxisilano). Estos polimeros
pueden prepararse en una diversidad de disolventes tales como acetona, tetrahidrofurano, tolueno, xileno y
similares. En algunos casos, el polimero es soluble en el disolvente de reaccién y puede recuperarse
convenientemente extrayendo el disolvente, o, si el polimero no es soluble en el disolvente de reaccion, el producto
puede recuperarse convenientemente por filtracion; sin embargo, puede emplearse cualquier método de
recuperacion adecuado. Los iniciadores adecuados incluyen 2,2'azobis-(2,4-dimetilvaleronitriio) y 2,2-
azobisisobutironitrilo, peréxido de benzoilo, hidroperéxido de cumeno y similares.

En algunas realizaciones, los polimeros que contienen silicio que se describen en el presente documento pueden
prepararse haciendo reaccionar un compuesto que contiene un grupo -Si(OR)s asi como un grupo reactivo que
puede reaccionar con un grupo colgante o un atomo de cadena principal de un polimero existente. Las poliaminas
pueden hacerse reaccionar con una diversidad de compuestos que contienen uno o mas grupos -Si(OR)s para
proporcionar polimeros que puedan usarse en las realizaciones preferidas. El grupo reactivo puede ser un grupo
haluro de alquilo, tal como cloropropilo, bromoetilo, clorometilo, bromoundecilo u otro grupo adecuado. El compuesto
que contiene uno o mas grupos -Si(OR); puede contener una funcionalidad epoxi tal como glicidoxipropilo, 1,2-
epoxiamilo, 1,2-epoxidecilo o 3,4-epoxiciclo-hexiletilo. El grupo reactivo también puede ser una combinaciéon de un
grupo hidroxilo y un haluro, tal como 3-cloro-2-hidroxipropilo. El resto reactivo también puede contener un grupo
isocianato, tal como isocianatopropilo o isocianatometilo, que reacciona con un grupo amina para formar un enlace
de urea o con un grupo hidroxilo para formar un enlace uretano. Ademas, pueden usarse grupos anhidrido que
contienen silanos, tales como anhidrido trietoxisililpropilsuccinico. Las reacciones pueden realizarse ya sea puras o
en un disolvente adecuado. Ademas, pueden afadirse otros grupos funcionales tales como grupos alquilo haciendo
reaccionar otros grupos amino o atomos de nitrégeno en el polimero con haluros de alquilo, epéxido o isocianatos.
Las poliaminas pueden prepararse mediante una diversidad de métodos. Por ejemplo, pueden prepararse mediante
una polimerizacion de apertura de anillo de aziridina o compuestos similares. También pueden prepararse mediante
reacciones de condensaciéon de aminas tales como amoniaco, metilamina, dimetilamina, etilendiamina o similares
con compuestos reactivos tales como 1,2-dicloroetano, epiclorohidrina, epibromhidrina o compuestos similares.

Los polimeros que contienen grupos anhidrido pueden hacerse reaccionar con una diversidad de compuestos que
contienen silicio (por ejemplo, que contienen uno o més grupos -Si(OR)s3) para preparar realizaciones de los
polimeros que contienen silicio que se describen en el presente documento. Los polimeros de partida adecuados
incluyen homopolimero de anhidrido maleico y copolimeros de anhidrido maleico con mondmeros tales como
estireno, etileno, metilviniléter y similares. El polimero de partida también puede ser un copolimero de injerto tal
como poli(1,4-butadieno)-g-anhidrido maleico o polietileno-g-anhidrido maleico o similares. Otros mondmeros de
anhidrido adecuados incluyen anhidridos itaconicos y citracénicos. Los compuestos de silano reactivos adecuados
incluyen, pero no se limitan a, y-aminopropiltrietaxisilano, bis(y-trietoxisililpropil)amina, = N-fenil-y
aminopropiltrietoxisilano, p-aminofeniltrietoxisilano, 3-(m-aminofenoxipropil)-trimetoxisilano, y-aminobutiltrietoxisilano
y similares. Se pueden afiadir otros grupos funcionales al polimero haciéndolo reaccionar con aminas, alcoholes y
otros compuestos.

En una realizacion preferida, el polimero que contiene silicio comprende unidades recurrentes, comprendiendo las
unidades recurrentes una primera unidad recurrente que tiene una estructura -[C(R1)H-C(R2)H] y una segunda
unidad recurrente que tiene una estructura -[C(RS)H-C(R“)H]-, en la que R" R® y R* son -C(=0O)OR y en la que R? es
-C(=O)NH-R'-Si(OR)3 y en la que R es un ion de metal del grupo | o del grupo Il, preferentemente Na o K, y R’ es un
alquileno que comprende de 1 a 12 atomos de carbono, preferentemente de 2 a 6 atomos de carbono, mas
preferentemente propileno. En una realizacién, la cantidad de la primera unidad recurrente es al menos
aproximadamente el 5 %, preferentemente al menos aproximadamente el 8 %, en nimero basandose en el nimero
total de unidades recurrentes en el polimero. El polimero puede comprender unidades recurrentes adicionales
derivadas de mondmeros de vinilo tales como estireno, alquil vinil éter y N-vinilpirrolidona.

En otra realizacion preferida, el polimero que contiene silicio comprende unidades recurrentes, comprendiendo las
unidades recurrentes una primera unidad recurrente que tiene una estructura -[C(R1)H-C(R2)H]-, una segunda
unidad recurrente que tiene una estructura -[C(R*H-C(R*)H]- y una tercera unidad recurrente que tiene una
estructura -[C(R°)H-C(R¥H]-, en la que R, R®, R* y R® son -C(=0)OR, en el que R? es -C(=O)NH-R'-Si(OR)s, en la
que R® es -C(=O)NR"R™ y en la que R es un ion de metal del grupo | o del grupo Il, preferentemente Na o Ky R’ es
un alquileno que comprende de 1 a 12 atomos de carbono, preferentemente de 2 a 6 atomos de carbono, mas
preferentemente propileno, y en la que R" es hidrégeno o un grupo alquilo o alquenilo, y R" es un grupo alquilo o
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alquenilo, que comprende preferentemente de 1 a 18 grupos de carbono. El polimero puede comprender unidades
recurrentes adicionales derivadas de mondmeros de vinilo tales como estireno, alquil vinil éter y N-vinilpirrolidona.
En una realizacion, la cantidad de la primera unidad recurrente es al menos aproximadamente el 5 %,
preferentemente al menos aproximadamente el 8 % y la cantidad de la tercera unidad recurrente es al menos
aproximadamente el 10 %, en nimero basandose en el niumero total de unidades recurrentes en el polimero.

Los polimeros que contienen grupos hidroxilo pueden hacerse reaccionar con una funcionalidad epoxi, tal como
glicidoxipropiltrimetoxisilano. Los ejemplos de polimeros que contienen grupos hidroxilo incluyen polisacaridos tales
como almidén e hidroxietilcelulosa.

En una realizacion, el polimero que contiene silicio comprende unidades recurrentes, comprendiendo las unidades
recurrentes una primera unidad recurrente que tiene una estructura -[CHzC(R1)H]- y una segunda unidad recurrente
que tiene una estructura -[CH2C(R?)H]-, en la que R" es -C(=0)O" 0 -C(=0)NH; o combinaciones de los mismos, y en
la que R? es -C(=0)NHCH2CH,CH>CH,Si(O')s. En una realizacion, la cantidad de la segunda unidad recurrente es al
menos aproximadamente el 8 %, por ejemplo, al menos aproximadamente el 10 %, en nimero basandose en el
numero total de unidades recurrentes en el polimero.

En otra realizacion, el polimero que contiene silicio comprende unidades recurrentes, las unidades recurrentes
incluyen opcionalmente del 0 al 50 % de una primera unidad de repeticion que tiene una estructura -[CH2C(R1)H]-,
opcionalmente del 0 al 90 % de una segunda unidad recurrente que tiene una estructura -[CHzC(RZ)H]-,
opcionalmente del 0 al 60 % de una tercera unidad recurrente que tiene una estructura -[CHZC(RS)H]-, del 8 al 100 %
de una cuarta unidad recurrente que tiene una estructura -[CHzC(R4)H]- y, opcionalmente, del 0 al 30 % de una
quinta unidad recurrente que tiene una estructura -[CHQC(RS)H]-, en la que R'es C(=O)NHa, R? es -C(=0)0, R®es -
C(=O)NHO, R* es -NHCH2CH(OH)CH,OCH>CH>CH,Si(O"); y R®> es NH.. En una realizacion, el polimero que
contiene silicio comprende hasta aproximadamente el 50 % en numero de la primera unidad recurrente, hasta
aproximadamente el 90 % en numero de la segunda unidad recurrente, desde hasta el 60 % en nimero de la tercera
unidad recurrente, del 8 % al 50 % en ndmero de la cuarta unidad recurrente y hasta el 30 % en numero de la quinta
unidad recurrente.

En otra realizacion, el polimero que contiene silicio comprende unidades recurrentes, las unidades recurrentes
incluyen una primera unidad de regeticién que tiene una estructura -[CH20(R1)H]-, una segunda unidad recurrente
que tiene una estructura -[CH2C(R“)H]-, una tercera unidad recurrente que tiene una estructura —[CHzC(Rs)H]—, una
cuarta unidad recurrente que tiene una estructura -[CHzC(R4)H]- y una quinta unidad recurrente que tiene una
estructura -[CH,C(R®H]-, en la que R' es C(=O)NH,, R? es-C(=0)0, R® es -C(=ONHO, R* es -
NHC(=O)NHCH2CH2CH2Si(O)s y R® es -NH,. En una realizacion, la primera unidad recurrente y la segunda unidad
recurrente juntas comprenden de aproximadamente el 65 % a aproximadamente el 70 % en niumero de unidades
recurrentes, la tercera unidad recurrente comprende de aproximadamente el 20 a aproximadamente el 30 % en
numero de unidades recurrentes y las unidades recurrentes cuarta y quinta juntas comprenden el resto de las
unidades recurrentes.

Una realizaciéon adicional proporciona un polimero que comprende una unidad recurrente de la estructura (l),
opcionalmente una unidad recurrente de la estructura (Il) y una unidad recurrente de la estructura (ll1)

—— CIbC}%T“+ —— CHzCHzT|\T+ —— CHCHNH-—

Al A2
I
ivi(OR")g Q
® s m

en la que:

Q es H o un radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que comprende de aproximadamente 1 a
aproximadamente 20 carbonos;

A y A? son cada uno independientemente un enlace directo o un grupo de conexién organico que comprende de
aproximadamente 1 a aproximadamente 20 atomos de carbono; y

R"= H, alquilo C4-Cy opcionalmente sustituido, arilo Ce-Ci2 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cy
opcionalmente sustituido, alquenilo C»-Cyo opcionalmente sustituido, ion de metal del Grupo I, ion de metal del
Grupo Il o NR'4, donde cada R' se selecciona independientemente entre H, alquilo C4-Cy opcionalmente
sustituido, arilo Ce-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cyo opcionalmente sustituido y alquenilo C2-Cayo
opcionalmente sustituido.
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El término "polimero P1" puede usarse en el presente documento para referirse a polimeros que comprenden una
unidad recurrente de la estructura (l), opcionalmente una unidad recurrente de la estructura (Il) y una unidad
recurrente de la estructura (Ill). En una realizacion, el polimero P1 comprende unidades recurrentes de la estructura
(I) en la que R” es un ion de metal del Grupo | (por ejemplo, Na), un ion de metal del Grupo (Il) (por ejemplo, K) y/o
NR'4 (por ejemplo, amonio). Las cantidades de unidad recurrente en el polimero P1 pueden variar en un amplio
intervalo. Por ejemplo, en una realizacién, el polimero P1 comprende al menos aproximadamente el 8 por ciento en
moles, preferentemente al menos aproximadamente el 15 por ciento en moles de unidades recurrentes de la
estructura (1), basandose en los moles totales de unidades recurrentes en el polimero P1.

Como se ha indicado anteriormente, las unidades recurrentes de las estructuras (1) y () en el polimero P1 incluyen
A y A? que son cada uno independientemente un enlace directo o un grupo de conexién organico que comprende
de aproxmadamente 1a aproxmadamente 20 carbonos. Los ejemplos de grupos de coneX|on organlcos adecuados
incluyen aquellos en los que A’ y A? cada uno esta representado independientemente por -A%-A*-A>-, donde:

A% = un enlace directo, C=0, alquileno C1-Cy opcionalmente sustituido o arilo C¢-C+2 opcionalmente sustituido;
A4 = un enlace directo, O, NR’”’, amida, uretano o urea, donde R” es H o alquilo C+3; y

A® = un enlace directo, O, alquilo C4-Cy opcionalmente sustituido, alquenilo C>-C2o opcionalmente sustituido o
aralquilo C7-Cyo opcionalmente sustituido.

Los ejemplos de grupos de conexidn organicos A y A? incluyen -(CH3)s-, -CH(OH)-CHz-,-CH2-CH(OH)-, -CH(OH)-
CH2-0O-, -CH2-CH(OH)-O-, -CH»-CH(OH)-CH>-0O-, -CH,-CH(OH)-CH>-O-CH2CH,CH>-, -C(=0)-CH(CO:M)-, -C(=0)-
CH(CH2CO;M)-, -C(=0)-CH>-CH(CO2M)- y -C(=0)-NH-CH>CH>CH,- donde M es H, un catién metalico tal como Na,
un catién de amonio tal como tetraalquilamonio o NH4, o un grupo orgéanico tal como alquilo C4-Cyy opcionalmente
sustituido, arilo Cg-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cyo opcionalmente sustituido o alquenllo Co- Czo
opcionalmente sustituido. En una realizacion preferida, al menos uno de los grupos de conexion organicos A' y A? es
-CH,.CH(OH)-CH,-O-CH2CH2CHa-.

Los expertos en la materia apreciaran que la hidrofobia en forma del grupo Q puede incorporarse opcionalmente de
diversas maneras en el polimero P1. En una realizacion, Q es alquilo C1-Cyy opcionalmente sustituido, arilo Cs-C12
opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cyp opcionalmente sustituido o alquenilo C>-C2p opcionalmente sustituido. Q
se selecciona preferentemente entre propilo, butilo, pentilo, hexilo, 2-etilhexilo, octilo, decilo, alquilfenilo C7-Cy (por
ejemplo, cresilo, nonilfenilo), cetilo, octenilo y octadecilo. En algunas realizaciones, Q se selecciona entre butilo, 2-
etilhexilo, fenilo, cresilo, nonilfenilo, cetilo, octenilo y octadecilo. En una realizacion, A? es -CH,. CH(OH).CH-O-y Q
es alquilo Cg-C1o. Otra realizacion proporciona una composicion que comprende un producto de reaccién polimérico
de al menos una polietilenimina, un primer compuesto reactivo con nitrégeno y opcionalmente un segundo
compuesto reactivo con nitrégeno, teniendo el producto de reaccion polimérico un peso molecular promedio
ponderal de al menos aproximadamente 500 y preferentemente al menos aproximadamente 20000, en el que: el
primer compuesto reactivo con nitrégeno comprende un grupo -Si(OR”)3 y un grupo reactivo con nitrégeno, donde R”
= H, alquilo C1-Cy opcionalmente sustituido, arilo Cs-C12 opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cao opmonalmente
sustituido, alquenilo Co- Czo opcionalmente sustituido, ion de metal del Grupo |, ion de metal del Grupo Il o NR's,
seleccionandose cada R' independientemente entre H, alquilo C4-Cy opcionalmente sustituido, arilo Ce-C12
opcionalmente sustituido, aralquilo C7-Cyo opcionalmente sustituido y alquenilo C,-Cy opcionalmente sustituido;

el segundo compuesto reactivo con nitrdgeno comprende un grupo reactivo con nitrégeno y no contiene un grupo
Si(OR"); y comprende un radical hidrocarbilo opcionalmente sustituido que comprende de aproximadamente 2 a
aproximadamente 40 carbonos. El término "PRP1” puede usarse en el presente documento. para referirse a dicho
producto de reaccion polimérico. Puede usarse polietilenimina ya sea lineal o ramificada para producir PRP1 en el
que la estructura de polietilenimina ramificada incluye el enlace que se muestra a continuacién, como se entiende
normalmente por un experto en la materia.

—— CHC H21|\T—9—
CHyCHoNH—

Pueden usarse varios compuestos reactivos con nitrégeno que contienen Si para preparar PRP1. Los compuestos
reactivos con nitrdgeno que contienen Si adecuados comprenden un grupo reactivo con nitrégeno, por ejemplo, que
contiene funcionalidades haluro, sulfato, epéxido, isocianatos, anhidrido, acido carboxilico y/o cloruro de acido
adecuadamente configuradas. Los ejemplos de grupos reactivos con nitrégeno incluyen haluro de alquilo (por
ejemplo, cloropropilo, bromoetilo, clorometilo y bromoundecilo) epoxi (por ejemplo, glicidoxipropilo, 1,2-epoxiamilo,
1,2-epoxidecilo o 3,4-epoxiciclohexiletilo), isocianato (por ejemplo, isocianatopropilo o isocianatometilo que
reaccionan para formar un enlace urea), anhidrido (por ejemplo, anhidrido maldnico, anhidrido succinico) y
combinaciones de dichos grupos, por ejemplo, una combinacién de un grupo hidroxilo y un haluro, tal como 3-cloro-
2-hidroxipropilo. El anhidrido trietoxisililpropilsuccinico, el glicidoxipropiltrimetoxisilano y el cloropropiltrimetoxisilano
son ejemplos de compuestos reactivos con nitrégeno que comprenden un grupo -Si(OR”); y un grupo reactivo con
nitrégeno. Los expertos en la materia conocen una diversidad de dichos compuestos, véase, por ejemplo, la Patente
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de los EE.UU. N.° 6.814.873, que se incorpora en el presente documento por referencia y, en particular, con el fin de
describir dichos compuestos y métodos para incorporarlos en polimeros.

Pueden utilizarse diversos compuestos reactivos con nitrdgeno que comprenden un grupo reactivo con nitrégeno y
que no contienen un grupo Si(O”); para preparar PRP1. Los compuestos reactivos con nitrégeno adecuados
incluyen aquellos que contienen uno o mas de los grupos reactivos con nitrgeno mencionados anteriormente. Los
ejemplos no limitantes de compuestos reactivos con nitrdgeno que comprenden un grupo reactivo con nitrégeno y
que no contienen un grupo Si(OR”)s incluyen haluros de alquilo C4-Cy (por ejemplo, cloruros, bromuros y yoduros de
alquilos tales como metilo, etilo, propilo, butilo, pentilo, hexilo y octilo), haluros de alquenilo tales como cloruro de
alilo, haluros de aralquilo tales como cloruro de bencilo, sulfatos de alquilo tales como sulfato de dimetilo,
compuestos que contienen al menos un grupo epodxido (por ejemplo, alcoholes de glicidilo, fenoles y aminas) y
compuestos que contienen un grupo anhidrido, por ejemplo, anhidridos alquenil maldnicos y/o anhidridos alquenil
succinicos. Los ejemplos de segundos compuestos reactivos con nitrégeno preferidos incluyen dimetilsulfato,
clorooctano, clorohexano, cloruro de bencilo, epiclorohidrina, glicidil 4-nonilfeniléter, butil glicidil éter, 2-etilhexil
glicidil éter, fenil glicidil éter, alquil Cs-C1o glicidil éter, cresil glicidil éter, anhidrido octenilsuccinico y anhidrido
octadecenilsuccinico. En algunas realizaciones, el segundo compuesto reactivo con nitrégeno (que comprende un
grupo reactivo con nitrégeno y que no contiene un grupo Si(OR”)3) comprende al menos dos funcionalidades
reactivas con nitrégeno, que pueden ser iguales o diferentes entre si.

Los polimeros y composiciones que se describen en el presente documento pueden prepararse de diversas
maneras. Por ejemplo, PRP1 y el polimero P1 pueden prepararse haciendo reaccionar juntos en condiciones
adecuadas, en cualquier orden, polietilenimina, un primer compuesto reactivo con nitrégeno y opcionalmente un
segundo compuesto reactivo con nitrdgeno, como se han descrito esos materiales anteriormente. Se entendera que
cada una de las polietileniminas, el primer compuesto reactivo con nitrégeno y el segundo compuesto reactivo con
nitrégeno puede comprender una mezcla de compuestos particulares. Los expertos en la materia pueden identificar
condiciones de reaccién adecuadas y preparar una amplia diversidad de polimeros y composiciones (por ejemplo,
PRP1 y el polimero P1), usando experimentacion habitual informada por la orientacion proporcionada en el presente
documento.

La experimentacion rutinaria informada por la orientacién proporcionada en el presente documento puede usarse
para seleccionar un polimero que contenga silicio que sea eficaz para una aplicacion particular, por ejemplo,
mediante la seleccion de un esqueleto polimérico, el peso molecular, un grupo que contiene silicio y la cantidad del
mismo para preparar un polimero que sea eficaz para flocular solidos en suspensiéon. Por ejemplo, la
experimentacion habitual informada por la orientacion proporcionada en el presente documento puede usarse para
configurar el polimero de manera que el grupo o grupos que contienen silicio potencien la capacidad del polimero
que contiene silicio para flocular sélidos en suspension.

La experimentacion habitual informada por la orientaciéon proporcionada en el presente documento puede usarse
para seleccionar un polimero que contiene silicio que tenga un peso molecular apropiado. Por ejemplo, el peso
molecular del polimero que contiene silicio puede variar en un amplio intervalo, por ejemplo, de aproximadamente
1.000 a aproximadamente 15 millones. En algunas realizaciones, el peso molecular del polimero que contiene silicio
es de aproximadamente 10.000 o superior, o de aproximadamente 100.000 o superior, por ejemplo, en el intervalo
de aproximadamente 10.000 a aproximadamente 10 millones, tal como de aproximadamente 100.000 a
aproximadamente 5 millones. Los pesos moleculares como se describen en el presente documento son promedios
de peso como determinados mediante cromatografia de exclusion por tamafio de alta presion (deteccion de
dispersion de luz) a menos que se indique lo contrario. El polimero que contiene silicio puede seleccionarse entre
una polietilenimina que contiene silicio, un copolimero de vinil trietoxisilano, un copolimero de acido acrilico y
trietoxisililpropilacrilamida, un copolimero de acido acrilico y trietoxivinilsilano, un polisacarido que contiene silicio
(por ejemplo, un almidén que contiene silicio o una celulosa que contiene silicio tal como hidroxietilcelulosa), un
copolimero de estireno/anhidrido maleico que contiene silicio, un copolimero de anhidrido estirenomaleico
modificado que contiene silicio, un copolimero de anhidrido maleico/alquil vinil éter que contiene silicio (por ejemplo,
un copolimero de anhidrido maleico/metil vinil éter que contiene silicio) o mezclas de los mismos y sales y mezclas
de los mismos.

Para formar la composicion de emulsién de agua en aceite, la solucién acuosa que incluye el polimero que contiene
silicio se entremezcla con un tensioactivo y aceite. El término “entremezclar" como se usa en el presente documento
se refiere generalmente a cualquier forma de poner en contacto una sustancia, tal como una composicion o solucion,
con otra sustancia combinando o mezclando las sustancias junto con o sin agitacion fisica, por ejemplo, agitacion
mecanica, agitacion, homogeneizacion y similares. Los tensioactivos adecuados (es decir, emulsionantes o agentes
emulsionantes) utiles para preparar las composiciones floculantes en emulsion de agua en aceite estan
generalmente disponibles en el mercado e incluyen los compilados en la Ediciéon norteamericana de McCutcheon's
Emulsifiers & Detergents. Son tensioactivos particularmente adecuados para la emulsificacion de la solucién acuosa
que tiene el polimero que contiene silicio aquellos tensioactivos que son estables a la hidrdlisis alcalina, tales como,
por ejemplo, aminas etoxiladas y alcoholes etoxilados.
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Los ejemplos especificos de tensioactivos incluyen, pero no se limitan a, Lumulse POE (2) (producto de reaccion de
oleilo/amina/éxido de etileno de Lambent Technologies, Gurnee, IL) e Hypermer A60 (tensioactivo polimérico
disponible de Croda de Edison, NJ). El aceite puede ser cualquier aceite hidrocarbonado adecuado para formar una
emulsion, incluyendo, pero no limitada a, hidrocarburos isoparafinicos, normales o ciclicos tales como benceno,
xileno, tolueno, fueloil, queroseno, alcoholes minerales inodoros y mezclas de los mismos. Un ejemplo particular
incluye aceite Exxsol D-80 (disponible de Exxon Mobil Chemical Companies, Houston TX).

La soluciéon acuosa que incluye el polimero que contiene silicio se entremezcla con tensioactivo y aceite en
cantidades y relaciones suficientes para formar una emulsién de agua en aceite. Aunque la relaciéon de peso de la
fase acuosa a la fase hidrocarbonada puede variar ampliamente, las relaciones de peso en el intervalo de
aproximadamente 4:1 a aproximadamente 1:1 son normalmente adecuadas.

Los expertos en la materia apreciardn que una composicion de emulsién de agua en aceite como se describe en el
presente documento puede contener componentes adicionales. Los ejemplos de componentes adicionales incluyen
agua, sales, estabilizadores y agentes de ajuste de pH, asi como ingredientes tales como PDS y lodo de color rojo
de proceso de Bayer.

Las composiciones de emulsidén de agua en aceite descritas en el presente documento son utiles como floculantes.
Por ejemplo, una realizaciéon proporciona un método de floculacién que incluye entremezclar una composicion de
emulsién de agua en aceite como se describe en el presente documento con un flujo del proceso en un proceso para
procesar alimina. La composicién de agua en aceite se entremezcla en una cantidad eficaz para flocular al menos
una porcion de solidos en suspension en el flujo del proceso. Los solidos en suspensién pueden incluir, por ejemplo,
lodo de color rojo, aluminosilicatos de sodio, silicatos de calcio, aluminosilicatos de calcio, 6xidos de titanio y
mezclas de los mismos. Al menos una porcidn de los soélidos en suspension floculados puede separarse del flujo del
proceso.

Una realizacion proporciona un método de reduccion del nivel de sélidos en suspensién en un flujo del proceso
mediante el cual una composicién de emulsion de agua en aceite descrita se afiade sola, posterior a, seguida de o
en asociacion con un floculante convencional para flocular eficazmente los sélidos en suspensiéon para que puedan
separarse convenientemente del flujo del proceso. La cantidad de reduccién en el contenido de sdlidos en
suspensién puede medirse y compararse con los controles, que generalmente comprenden muestras de proceso de
alumina del estado de la técnica.

La cantidad de composicidon o composiciones de agua en aceite eficaces para flocular un tipo particular de soélidos en
un flujo del proceso cuando se usan solas o junto con un floculante convencional puede determinarse mediante
experimentacion habitual informada por la orientacién proporcionada en el presente documento. En un ejemplo, la
composicién de emulsion de agua en aceite se afiade al flujo del proceso en una cantidad en el intervalo de
aproximadamente 0,1 partes por millén a aproximadamente 500 partes por millon.

La cantidad de floculante polimérico proporcionado por la emulsion de agua en aceite descrita en el presente
documento esta con frecuencia en el intervalo de aproximadamente 0,01 Ib (0,004 kg) a aproximadamente 40 Ib
(18,14 kg) de floculante por tonelada de sdlidos (secos), por ejemplo, en diversos intervalos de aproximadamente
0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 o 0,9Ib (0,04, 0,09, 0,13, 0,18, 0,22, 0,27, 0,31, 0,36 o 0,40kg) a
aproximadamente 15, 20, 25, 30 o 35 1b (6,80, 9,07, 11,33, 13,60, 15,87 kg). Los expertos en la materia apreciaran
que lo anterior proporciona descripciones de intervalos entre cada uno de los valores indicados y, de este modo,
comprendera, por ejemplo, que la composicién de agua en aceite puede usarse para proporcionar una cantidad de
polimero floculante en el intervalo de aproximadamente 11b (0,45 kg) a aproximadamente 101b (4,53 kg) de
floculante por tonelada de sélidos (secos).

En el contexto de la operacion de una planta comercial, las soluciones de floculante polimérico preparadas mediante
la adicion de las emulsiones de agua en aceite a medios acuosos o las propias composiciones de la emulsién de
agua en aceite pueden afiadirse a la alimentacion del sedimentador. Como alternativa, las soluciones de floculante
polimérico preparadas mediante la adicion de emulsiones de agua en aceite a medios acuosos o las propias
composiciones de emulsion de agua en aceite pueden afiadirse al rebosadero de un sedimentador primario o a la
purga de los digestores. Las composiciones de emulsion de agua en aceite también pueden usarse en la
sedimentacion de lodos en el circuito de lavado de lodo. Las composiciones de emulsion de agua en aceite y las
soluciones acuosas preparadas a partir de las mismas, solas o en combinacién con otros productos quimicos de
proceso, pueden afiadirse ventajosamente asimismo en otros puntos en la operacion de la planta comercial.

Se esbozan ejemplos especificos de composiciones de emulsiéon de agua en aceite de acuerdo con la descripcion
en el presente documento en los ejemplos a continuacion. Los ejemplos no pretenden limitar el alcance de las
composiciones de emulsion de agua en aceite descritas en el presente documento. En particular, un experto en la
materia apreciaria que la naturaleza y la cantidad de tensioactivo inversor pueden variarse con respecto a lo que se
especifica para conseguir propiedades deseadas tales como la velocidad de inversion tras la adicién de la emulsion
de agua en aceite a medios acuosos, y dicha variacion puede depender de la composicién acuosa especifica. Se
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contempla que puede afiadirse un tensioactivo inversor al medio acuoso antes de o junto con la emulsion de agua
en aceite para afectar a la inversidon, como alternativa a su inclusién en la emulsién de agua en aceite.

Ejemplos

Ejemplo 1: Preparacion de una solucién de polimero que contiene silicio (forma de Na* de polimero que contiene
silicio)

Un reactor se cargé con una solucién de 14,85 g de anhidrido maleico y 15,15 g de estireno en tolueno. El contenido
de la reaccion se agitd mecanicamente durante todo el proceso. La solucion se desoxigend en el transcurso de
45 min burbujeando con nitrégeno mientras se calentaba a 70 °C. Se afiadié una solucién desoxigenada de 0,45 g
de peroxido de lauroilo en 7,59 de tolueno para iniciar la polimerizaciéon, que es una reaccion exotérmica,
provocando que la temperatura aumente. La reacciéon se mantuvo a 73-77 °C en el transcurso de 1,5 h mediante
enfriamiento o calentamiento segun fuera necesario. Después de 1,5 h, se afiadieron 63,44 g de tolueno a la
reaccion seguidos de una solucién de 0,22 g de perdxido de lauroilo en 3,75 g de tolueno.

La reaccién se calenté a 100-105 °C, se mantuvo asi durante 1 hora y después se enfrié a 50 °C. Se afadié una
solucion de 10,16 g (3-aminopropil)trietoxisilano y 0,77 g de dipropilamina en 48,09 g de tolueno y la reaccion se
calent6 a 100-103 °C y se mantuvo asi durante 0,5 h. Después de enfriar a 40 °C, se afadieron gota a gota 386,12 g
de solucion acuosa de hidréxido de sodio al 4 % p/p a la reaccion. Después de esta adicion, la temperatura se
mantuvo a 40 °C durante una hora adicional para dar como resultado una capa superior transparente de tolueno y
una capa acuosa inferior lechosa. La capa acuosa inferior se separ6 y después se extrajo al vacio a 60 °C para
retirar algo de agua y todo el tolueno, para finalmente producir 282 g de una solucién acuosa de polimero que
contenia silicio.

Ejemplo 2: Preparacién de una solucion de polimero que contiene silicio (forma de K del polimero que contiene
silicio)

La preparacién de la forma de potasio (K) del polimero que contiene silicio se realizé como en el ejemplo 1, excepto
porque en lugar de afiadir la solucion de NaOH al 4 %, se afadieron 309,5 g de una solucién acuosa de hidréxido de
potasio (KOH) al 7 % p/p.

Ejemplo 3: Preparacion de una emulsion del polimero que contiene silicio (forma de Na* del polimero que contiene
silicio)

Para formar una emulsion del polimero que contiene silicio, se afiadieron 70 g de la soluciéon de polimero que
contiene silicio del Ejemplo 1 a una solucién de 1,93g de Lumulse POE (2) (producto de reaccién de
oleilamina/éxido de etileno de Lambent Technologies de Gurnee, IL) en 22,75 g de aceite Exxsol D-80 (de Exxon
Mobil Chemical Company, Houston TX) mientras se agitaba. Después, se colocé un homogeneizador portatil en la
mezcla y se hizo funcionar en ALTO (10.000 rpm) durante 30 segundos para formar una emulsion de agua en aceite
de color blanco opaco vertible. EI homogeneizador era del tipo rotor-estator, con el nombre de producto
“BioHomogenizer" disponible de BioSpec Products de Bartlesville, Oklahoma.

Después de la homogeneizacion, se afiadieron 1,44 g de tensioactivo inversor Surfonic N-95 (de Huntsman
Performance Products de The Woodlands, Texas) gota a gota mientras se agitaba mecanicamente la emulsion a
350 rpm para completar la formulacién.

Ejemplo 4: Preparacién de una emulsién del polimero que contiene silicio (forma de Na* del polimero que contiene
silicio)

Para formar una emulsion del polimero que contiene silicio, se afiadieron 40 g de la soluciéon de polimero que
contiene silicio del Ejemplo 1 a una solucion de 0,86 g de Hypermer A60 (agente tensioactivo polimérico disponible
de Croda de Edison, NJ) en 12,96 g de aceite Exxsol D-80 (de Exxon Mobil Chemical Company, Houston TX)
mientras se agitaba.

Después, se colocd un homogeneizador portatil en la mezcla y se hizo funcionar en ALTO (10.000 rpm) durante 30
segundos para formar una emulsién de agua en aceite de color blanco opaco vertible. El homogeneizador era del
tipo rotor-estator, con el nombre de producto “BioHomogenizer" disponible de BioSpec Products de Bartlesville,
Oklahoma.

Ejemplo 5: Preparacién de una emulsién del polimero que contiene silicio (forma de K del polimero que contiene
silicio)

Para formar una emulsién del polimero que contiene silicio, se afiadieron 70 g de solucion de polimero del Ejemplo 2
a una solucion de 1,93 g de Lumulse. POE (2) (producto de reaccion de oleilamina/éxido de etileno de Lambent
Technologies de Gurnee, IL) en 22,75 g de aceite Exxsol D-80 (de Exxon Mobil Chemical Company, Houston TX)
mientras se agitaba.
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Después, se colocd un homogeneizador portatil en la mezcla y se hizo funcionar en ALTO (10.000 rpm) durante 30
segundos para formar una emulsiéon de agua en aceite de color blanco opaco vertible. EI homogeneizador era del
tipo rotor-estator, con el nombre de producto “BioHomogenizer" disponible de BioSpec Products de Bartlesville,
Oklahoma.

Después de la homogeneizacion, se afiadieron 1,44 g de tensioactivo inversor Surfonic N-95 (de Huntsman
Performance Products de The Woodlands, Texas) gota a gota mientras se agitaba mecanicamente la emulsion a
350 rpm para completar la formulacion.

Ejemplo 6: Preparacion de una solucion de polimero a base de PEI que contiene silicio

Un reactor se cargé con una solucion de 44 g de Epomin P-1050 (una solucién acuosa al 50 % en peso disponible
en el mercado de polietilenimina PEI de Nippon Shokubai) y 522,8 g de agua. La cantidad de 64,94 g de solucion de
hidroxido de sodio acuoso al 50 % en peso se afiadio lentamente con agitacion a una velocidad de manera que la
temperatura no excediera los 40°C. Después, se anadid lentamente la cantidad de 42,24g de 3-
glicidiloxipropiltrimetoxisilano con agitacién a una velocidad de manera que la temperatura no excediera los 40 °C.
Después de que se completara la adicion, la solucién se agité durante 6 horas adicionales a temperatura ambiente.

Ejemplo 7: Preparacion de una emulsion de la solucién de polimero a base de PEI que contiene silicio

Para formar una emulsién del polimero que contiene silicio, se afiadieron 30 g de la soluciéon de polimero que
contiene silicio del Ejemplo 6 a una solucién de 0,83g de Lumulse POE (2) (producto de reaccién de
oleilamina/éxido de etileno de Lambent Technologies de Gurnee, IL) en 9,75 g de aceite Exxsol D-80 (de Exxon
Mobil Chemical Company, Houston TX) mientras se agitaba. Después, se colocé un homogeneizador portatil en la
mezcla y se hizo funcionar en ALTO (10.000 rpm) durante 30 segundos para formar una emulsion de agua en aceite
de color blanco opaco vertible. EI homogeneizador era del tipo rotor-estator, con el nombre de producto
“BioHomogenizer" disponible de BioSpec Products de Bartlesville, Oklahoma.

Después de la homogeneizacion, se afiadieron 0,62 g de tensioactivo inversor Surfonic N-95 (de Huntsman
Performance Products de The Woodlands, Texas) gota a gota mientras se agitaba mecanicamente la emulsién a
350 rpm para completar la formulacion.

La expresion “que comprende" como se usa en el presente documento es sinénimo de “que incluye", “que contiene"
0 “caracterizado por", y es inclusivo o abierto y no excluye elementos o etapas del método adicionales no
enumerados.

Todos los numeros que expresan cantidades de ingredientes, condiciones de reaccion, etc. utilizados en la memoria
descriptiva y las reivindicaciones deben entenderse como que estan modificados en todos los casos por el término
“aproximadamente". En consecuencia, a menos que se indique lo contrario, los parametros numéricos establecidos
en la memoria descriptiva y las reivindicaciones adjuntas son aproximaciones que pueden variar dependiendo de las
propiedades deseadas que se pretenden obtener con la presente invencion. Como minimo, y no como un intento de
limitar la aplicacion de la doctrina de equivalentes al alcance de las reivindicaciones, cada parametro numérico debe
interpretarse a la luz del numero de digitos significativos y de los enfoques de redondeo habituales.

La descripcién anterior desvela varios métodos y materiales de la presente invencidén. La presente invencion es
susceptible a modificaciones en los métodos y materiales, asi como a alteraciones en los métodos y equipos de
preparacién. Dichas modificaciones resultaran evidentes para los expertos en la materia a partir de una
consideracion de la presente divulgacion o la practica de la invenciéon que se describe en el presente documento.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de preparacion de una composicion de agua en aceite, comprendiendo el método:

formar una solucién acuosa que comprende un polimero que contiene silicio que comprende un grupo -Si(OR)s,
en el que R se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo C1.2, alquenilo
Ca-20, arilo Ce.12, aralquilo Cr.2, un ion de metal del grupo |, un ion de metal del grupo Il y NR’4"; en la que R' se
selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrogeno, alquilo C1.29, alquenilo Cz.2, arilo Ce.12
y aralquilo Cr.2; y en la que R y R’ estan independientemente sin sustituir o sustituidos con hidroxi; y
entremezclar la solucién acuosa con un tensioactivo y aceite para formar una composicion de emulsiéon de agua
en aceite que incluya el polimero que contiene silicio.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde R se selecciona independientemente entre el grupo que
consiste en Na*, K" y NH,".

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el polimero que contiene silicio se selecciona entre el
grupo que consiste en una polietilenimina que contiene silicio, un copolimero de vinil trietoxisilano, un copolimero de
acido acrilico y trietoxisililpropilacrilamida, un copolimero de acido acrilico y trietoxivinilsilano, un polisacarido que
contiene silicio, un copolimero de estireno/anhidrido maleico que contiene silicio, un copolimero de anhidrido
maleico/alquil vinil éter que contiene silicio y mezclas de los mismos.

4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el polimero que contiene silicio
tiene un peso molecular promedio en peso de aproximadamente 1.000 o superior.

5. Una composicion de emulsion de agua en aceite que comprende un polimero que contiene silicio que comprende
un grupo -Si(OR)s, en el que R se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidréogeno, alquilo
C1.20, alquenilo Ca.29, arilo Ce.12, aralquilo Cr.20, un ion de metal del grupo |, un ion de metal del grupo Il y NR’s"; en la
que R' se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo Ci.20, alquenilo Cz-2,
arilo Ce.12 y aralquilo C7.20; y en la que R y R’ estan independientemente sin sustituir o sustituidos con hidroxi, la
composicion se prepara entremezclando una solucién acuosa que comprende el polimero que contiene silicio con un
tensioactivo y aceite para obtener la composicién de emulsion de agua en aceite.

6. Una composicion de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que R se selecciona independientemente entre el
grupo que consiste en Na*, K" y NH,".

7. Una composicion de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, en la que el polimero que contiene silicio se selecciona
entre el grupo que consiste en una polietilenimina que contiene silicio, un copolimero de vinil trietoxisilano, un
copolimero de acido acrilico y trietoxisililpropilacrilamida, un copolimero de &cido acrilico y trietoxivinilsilano, un
polisacarido que contiene silicio, un copolimero de estireno/anhidrido maleico que contiene silicio, un copolimero de
anhidrido maleico/alquil vinil éter que contiene silicio y mezclas de los mismos.

8. Una composicion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en la que el polimero que contiene
silicio tiene un peso molecular promedio en peso de aproximadamente 1.000 o superior.

9. Un método de floculacidon que comprende:

entremezclar un floculante polimérico proporcionado por la composicion de emulsion de agua en aceite de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8 con un flujo del proceso en un proceso para producir
alumina, el polimero floculante entremezclado en una cantidad eficaz para flocular al menos una porcion de
soélidos en suspension en el mismo, en el que los solidos en suspensidon se seleccionan entre un grupo que
consiste en fango de color rojo, aluminosilicatos de sodio, silicatos de calcio, aluminosilicatos de calcio, 6xidos de
titanio y mezclas de los mismos.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el polimero floculante se entremezcla con el flujo del
proceso en una cantidad en el intervalo de aproximadamente 0,1 partes por millon a aproximadamente 500 partes
por millon.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, en el que el flujo del proceso comprende un lodo de color
rojo suspendido.

12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que el proceso para producir alimina
es un proceso de Bayer.

13. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que el proceso para producir alimina
es un proceso de sinterizacion.
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14. Una composicion de emulsion de agua en aceite que comprende:

un polimero que contiene silicio que tiene al menos un 8 % de unidades monoméricas del polimero que
contienen silicio que incluyen un grupo -Si(OR)3

en la que R se selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo C1.29, alquenilo
C2.20, arilo Ce.12, aralquilo C7.20, un ion de metal del grupo |, un ion de metal del grupo Il y NR';"; en la que R' se
selecciona independientemente entre el grupo que consiste en hidrégeno, alquilo C1.20, alquenilo Ca., arilo Ce.12,
y aralquilo Cr7.20; y en la que R y R’ estan sin sustituir o sustituidos con hidroxi.

15. Una composicién de acuerdo con la reivindicacion 14, en la que R se selecciona independientemente entre el
grupo que consiste en Na*, K y NH,".

16. Una composicién de acuerdo con la reivindicacion 14 o 15, en la que el polimero que contiene silicio se
selecciona entre el grupo que consiste en una polietilenimina que contiene silicio, un copolimero de vinil
trietoxisilano, un copolimero de &acido acrilico y trietoxisililpropilacrilamida, un copolimero de acido acrilico y
trietoxivinilsilano, un polisacérido que contiene silicio, un copolimero de estireno/anhidrido maleico que contiene
silicio, un copolimero de anhidrido maleico/alquil vinil éter que contiene silicio y mezclas de los mismos.
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