PROCESO PARA PRODUCIR SOLUCIONES ACUOSAS DE POLIACRILAMIDA

La invencion se refiere a un proceso para producir soluciones acuosas de
poliacrilamida mediante polimerizacion de una solucién acuosa, que comprende al
menos acrilamida para obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion
de dicho gel acuoso de poliacrilamida en agua, en donde el proceso se lleva a cabo en
una planta modular y reubicable. Preferentemente, la planta se instala en una
ubicacion en donde se usan soluciones acuosas de poliacrilamida, por ejemplo, en un
campo de petrdleo o en un area minera.

Se pueden usar homo- y copolimeros de acrilamida hidrosolubles y de alto
peso molecular para diversas aplicaciones, tales como aplicaciones en mineria y
campos de petréleo, tratamiento de agua, tratamiento de aguas residuales, fabricacion
de papel y agricultura. Los ejemplos incluyen su uso en la exploracion y produccién de
aceite mineral, en particular, como espesante en fluidos de inyecciéon acuosos para la
recuperacion mejorada de petréleo (EOR) o como modificador de reologia para fluidos
de perforacion acuosos. Otros ejemplos incluyen su uso como agente floculante para
relaves y suspensiones en actividades mineras.

Una tecnologia de polimerizacion habitual para fabricar dichas poliacrilamidas
de alto peso molecular es la denominada “polimerizacion de gel”. En la polimerizacion
de gel, una solucion acuosa de monémero que tiene una concentracion monomeérica
relativamente alta, por ejemplo, de 20 % en peso a 35 % en peso, se polimeriza
mediante iniciadores de polimerizacion adecuados, en condiciones esencialmente
adiabaticas en un reactor sin agitacion, y asi forma un gel de polimero. Los geles de
polimero formados se convierten en polvos de polimero mediante el desmenuzado del
gel en partes mas pequefias mediante una o mas etapas de disminucion del tamafio,
mediante secado de las piezas de gel, por ejemplo, en una secadora de lecho
fluidizado vy, luego, tamizado, trituracion y envasado. A continuacion, los polvos de
poliacrilamida obtenidos se envasan y se envian a los clientes.

En general, el gel acuoso de poliacrilamida obtenido a partir de polimerizacion
de gel comprende de 65 % a 80 % de agua. La cantidad residual de agua en los
polvos de poliacrilamida generalmente es de alrededor de 4 a 12 % en peso. Por lo
tanto, “secar” los geles de poliacrilamida no significa eliminar un poco de humedad
residual durante el secado, sino que, por kg de gel de polimero, alrededor de 0,55 a

0,75 kg de agua deben ser removidos, o, en otras palabras, por kg de polvo de



polimero producido, también se “producen” de 1,5 a 2,5 kg de agua.

Resulta evidente que remover tanta cantidad de agua de los geles de polimero
durante el secado consume mucha energia, y, en consecuencia, los costos
operacionales del secado son altos. Ademas, se necesitan secadoras de alto
rendimiento, al igual que equipos para reduccién de tamano, tamizado y trituracion.
Por lo tanto, la inversion de capital para la totalidad del equipo de procesamiento
posterior, que incluye reducciéon del tamafo, secado, tamizado, trituracién, es
significativa con respecto a la inversion de capital total para la totalidad de la planta.

En general, las poliacrilamidas de alto peso molecular se usan como soluciones
acuosas diluidas. Las concentraciones tipicas de poliacrilamidas para aplicaciones en
mineria y campos de petréleo varian de 0,05 % en peso a 0,5 % en peso. En
consecuencia, los polvos de poliacrilamida elaborados como se indicd anteriormente
se deben disolver en fluidos acuosos antes de usarse. Disolver polimeros de peso
molecular alto en fluidos acuosos es un proceso extenso y dificil de realizar sin
degradar los polimeros y sin formar grumos. El equipo adecuado para disolver polvos
de poliacrilamida es necesario en el sitio.

Para aplicaciones en campos de petrdleo, tales como recuperacion mejorada
de petroleo o aplicaciones en mineria, se requieren grandes cantidades de
poliacrilamidas disponibles en un sitio, es decir, en un campo de petréleo o un area
minera. Por ejemplo, incluso para inyeccién en un campo de petréleo de tamafio
mediano puede ser necesario inyectar algunos miles de m* de solucién de polimero
por dia en la formacién de petroleo y, en general, el proceso de inyeccion de polimero
continta durante meses o incluso afios. Entonces, para una concentracién polimérica
de solo 0,2 % en peso y una velocidad de inyeccion de 5000 m®dia, se necesitan 10 t
de polvo de polimero por dia y se deben disolver en un fluido acuoso.

Se ha sugerido no secar los geles acuosos de poliacrilamida después de la
elaboracion, sino disolverlos directamente en agua para asi obtener soluciones
acuosas diluidas de poliacrilamidas sin secar y volver a disolver el polvo seco. Este
tipo de elaboracion implica ahorros en la inversidon de capital y los costos operativos
para el secado y el procesamiento posterior adicional. Sin embargo, el envio de
soluciones acuosas diluidas de poliacrilamidas a los clientes no es una opcion, ya que
los costos de transporte se vuelven extremadamente altos en comparacion con el
transporte de polvos. Por lo tanto, se ha sugerido elaborar soluciones acuosas de
poliacrilamida en el sitio.

DE 2 059 241 divulga un proceso para preparar polimeros hidrosolubles, que

2



incluyen polimeros que contienen acrilamida, en donde una solucidon acuosa que
comprende mondémeros hidrosolubles e iniciadores de polimerizacion se carga en
contenedores transportables para la polimerizacion. En los contenedores
transportables, la solucion acuosa se polimeriza y, de esta manera, forma gel de
polimero. El gel se puede transportar a los consumidores finales que pueden remover
los geles de polimero y disolverlos en agua. Los contenedores transportables pueden
ser, por ejemplo, bolsas, latas, cilindros o cajas con un volumen de 2 | a 200 I.

US 4.248.304 divulga un proceso para recuperar el petréleo de formaciones
subterraneas en donde una emulsion de agua en aceite de un polimero de acrilamida
en presencia de un agente de inversion se inyecta en la formacion. La emulsion de
agua en aceite se elabora en una pequena planta quimica ubicada cerca de los pozos,
y el procedimiento de elaboracién comprende las etapas de formar una emulsion de
agua en aceite de acrilonitrilo, convertir una porcion sustancialmente de acrilonitrilo en
acrilamida usando un catalizador adecuado y polimerizar la emulsién de agua en
aceite de acrilamida en presencia de un catalizador de polimerizacion por radicales
libres. El catalizador puede ser un catalizador de cobre.

ZA 8303812 divulga un proceso para preparar poliacrilamidas que comprende
polimerizar acrilamida y, opcionalmente, comonomeros adecuados en el sitio y
transferir el polimero formado al lugar de uso deseado sin secarlo ni concentrarlo. La
polimerizacién se puede realizar como una polimerizacién en emulsion, una
polimerizacion en microesferas o como una polimerizacién en solucion / dispersion. El
polimero se puede bombear desde el reactor de polimerizacion hasta la posicion en el
sitio en donde se usa.

WO 84/00967 A1 divulga un aparato y un método para la produccion continua
de soluciones acuosas de polimero, en particular, poliacrilamida parcialmente
hidrolizada. El aparato comprende un reactor de polimerizacién, un reactor de
hidrélisis y un diluidor. La polimerizacién se puede realizar en el sitio, y las soluciones
se pueden usar en recuperacion de petréleo secundaria o terciaria.

US 4.605.689 divulga un método para la produccion en el sitio de soluciones de
poliacrilamida acuosas para la recuperacion mejorada de petréleo. En una primera
etapa, un gel acuoso de poliacrilamida se proporciona mediante polimerizacion de
acrilamida vy, preferentemente, acido acrilico como comondémero. El gel de
poliacrilamida obtenido se hace pasar, junto con una pequefia cantidad de solvente
acuoso, a través de al menos un dispositivo de corte estatico para obtener una

suspension de particulas pequefas de gel en agua, las particulas de gel se disuelven
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en el solvente acuoso que forma un concentrado de solucién homogénea que luego se
diluye rapidamente con solvente acuoso, para asi obtener una solucion acuosa diluida
de poliacrilamida.

US 4.845.192 divulga un método para disolver rapidamente particulas de geles
de polimeros hidrosolubles, que comprende formar una suspension de dichas
particulas de gel en agua y someter dicha suspensién a condiciones instantaneas y
momentaneas de alto cizallamiento eficaces para cortar finamente dichas particulas.

Nuestra solicitud anterior WO 2017/186567 A1 se refiere a un proceso para
producir una solucion acuosa de polimero que comprende las etapas de proporcionar
un gel acuoso de poliacrilamida que comprende al menos 10 % en peso de polimero
activo, cortar el gel acuoso de poliacrilamida mediante un chorro de agua a una
presion de al menos 150 bar para reducir el tamafo del gel acuoso de poliacrilamida y
disolver el gel acuoso de poliacrilamida en un liquido acuoso.

Nuestra solicitud anterior WO 2017/186697 A1 se refiere a un método para
preparar una solucion acuosa de poliacrilamida, que comprende hidrolizar acrilonitrilo
en agua en presencia de un biocatalizador y asi obtener una solucion de acrilamida,
polimerizar directamente la solucién de acrilamida y asi obtener un gel de
poliacrilamida y disolver directamente el gel de poliacrilamida mediante adicién de
agua para obtener una solucion acuosa de poliacrilamida. El método se puede realizar
en el sitio.

Nuestra solicitud anterior WO 2017/186685 A1 se refiere a un método para
preparar una solucion acuosa de poliacrilamida, que comprende hidrolizar acrilonitrilo
en agua en presencia de un biocatalizador y asi obtener una solucion de acrilamida,
polimerizar directamente la solucion de acrilamida y asi obtener un gel de
poliacrilamida y disolver directamente el gel de poliacrilamida mediante adicién de
agua por medio de un mezclador que comprende un impulsor giratorio para obtener
una solucién acuosa de poliacrilamida. EI método se puede realizar en el sitio.

Nuestra solicitud anterior WO 2017/186698 A1 se refiere a un método para
preparar una soluciéon acuosa de poliacrilamida, que comprende hidrolizar acrilonitrilo
en agua en presencia de un biocatalizador y asi obtener una solucion de acrilamida,
polimerizar directamente la solucion de acrilamida y asi obtener un gel de
poliacrilamida y disolver directamente el gel de poliacrilamida mediante adicién de
agua por medio de un corte por chorro de agua para obtener una solucién acuosa de
poliacrilamida. El método se puede realizar en el sitio.

WO 2016/006556 A1 describe un método para producir un compuesto usando
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un reactor de tanque continuo, que se proporciona con dos 0 mas tanques de reaccion
para producir el compuesto y con una tuberia de alimentacion de liquido de reaccion
que alimenta un liquido de reaccién de un tanque de reaccion corriente arriba a un
tanque de reaccion corriente abajo, en donde el método se caracteriza porque el
numero de Reynold del liquido de reaccién que fluye en la tuberia de alimentacion de
liquido de reaccién se configura para ser 1800-22000. El reactor de tanque puede
estar montado en un contenedor portatil. EI compuesto puede ser acrilamida producida
mediante conversion de acrilonitrilo mediante un biocatalizador.

WO 2017/167803 A1 divulga un método para producir una solucion de
poliacrilamida que tiene mayor viscosidad mediante preparaciéon de una solucién
acuosa de acrilamida por conversion de acrilonitrilo en acrilamida usando un
biocatalizador, separacion del biocatalizador de la soluciéon acuosa de acrilamida de
manera que la ODgqo de la solucion acuosa de acrilamida sea igual o menor de 0,6 y
polimerizacién de la solucibn acuosa de acrilamida obtenida para producir
poliacrilamida.

WO 97/21827 A1 divulga un proceso para elaborar una soluciéon de acrilato de
amonio mediante hidrdlisis enzimatica de acrilonitrilo.

Por un lado, la produccién de solucién de poliacrilamida en el sitio ahorra en
equipos y costos operativos para el secado y la redisolucion de poliacrilamidas. Por
otro lado, las soluciones de poliacrilamida en un sitio pueden ser necesarias durante
un tiempo limitado. Por ejemplo, en operaciones de recuperacion mejorada de
petrdleo, las soluciones acuosas de poliacrilamidas se pueden inyectar en formaciones
subterraneas durante meses o incluso algunos afos, pero en general, no mas tiempo
que este. Cuando las soluciones de poliacrilamida ya no son necesarias en un sitio, se
deben transportar las soluciones acuosas diluidas a otro sitio, lo que genera costos de
transporte elevados. Desmontar la planta en el sitio original y erigirla en otro sitio
también puede estar relacionado con los costos elevados.

Era un objeto de la presente invencion proporcionar un proceso mejorado para
elaborar soluciones acuosas de poliacrilamidas en el sitio usando una planta capaz de
ser reubicada con facilidad.

En consecuencia, en una forma de realizacién de la presente invencion, se
descubrié un proceso para producir una solucion acuosa de poliacrilamida mediante
polimerizacion de una solucién acuosa, que comprende al menos acrilamida para
obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion de dicho gel acuoso de

poliacrilamida en agua, en donde el proceso se lleva a cabo en una planta modular y
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reubicable, y el proceso comprende al menos las siguientes etapas:

[1]

(2]

[3]

[4]

[3]

Preparar, en una unidad de preparacion de mondémeros reubicable, una

solucion acuosa de mondmero que comprende al menos aguay 5 % a 45 % en

peso, con respecto al total de todos los componentes de la solucién acuosa de

mondémero, de mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados, en

donde dichos mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados

comprenden al menos acrilamida

inertizar y polimerizar radicalmente la solucion acuosa de monémero preparada

en la etapa [1] en presencia de iniciadores adecuados para la polimerizacion

por radicales en condiciones adiabaticas, en donde

. la polimerizacion se realiza en una unidad de polimerizacién reubicable
que tiene un volumen de 1 m®a 100 m?,

. la solucion acuosa de mondmero tiene una temperatura T, que no
excede 30 °C antes del inicio de la polimerizacién, y

. durante la polimerizacion, la temperatura de la mezcla de polimerizacion
aumenta, debido al calor generado por la polimerizaciéon, a una
temperatura T, de al menos 45 °C,

de esta manera, se obtiene un gel acuoso de poliacrilamida que tiene una

temperatura T, que se mantiene en la unidad de polimerizacion reubicable,

remover el gel acuoso de poliacrilamida de la unidad de polimerizaciéon

reubicable,

desmenuzar el gel acuoso de poliacrilamida haciendo pasar el gel acuoso de

poliacrilamida a través de al menos una unidad de desmenuzamiento, para

obtener piezas de gel acuoso de poliacrilamida,

y disolver las piezas de gel acuoso de poliacrilamida en un liquido acuoso en

una unidad de disolucién reubicable, y asi obtener una solucion acuosa de

poliacrilamida.

En una forma de realizacion preferida, el proceso comprende una etapa

adicional [0] que comprende hidrolizar acrilonitrilo en agua en presencia de un

biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo en acrilamida en una unidad de

bioconversién reubicable, para asi obtener una solucidon acuosa de acrilamida, y en

donde dicha solucion acuosa de acrilamida se usa para la etapa [1].

En otra forma de realizacion, la presente invencién se refiere a un proceso

descubierto para producir una solucion acuosa de poliacriiamida mediante

polimerizacion de una solucidén acuosa, que comprende al menos acrilamida para
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obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion de dicho gel acuoso de

poliacrilamida en agua, en donde el proceso se lleva a cabo en una planta modular y

reubicable, y el proceso comprende al menos las siguientes etapas:
[0] Hidrolizar acrilonitrilo en agua en presencia de un biocatalizador capaz de
convertir acrilonitrilo en acrilamida, para obtener una soluciéon acuosa de
acrilamida,
11 Preparar, en una unidad de preparacion de mondmeros reubicable, una
solucion acuosa de monémero que comprende al menos agua y 15 % a 24,9 %
en peso, con respecto al total de todos los componentes de la solucién acuosa
de monomero, de monoémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados,
en donde dichos mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados
comprenden al menos acrilamida
[2] inertizar y polimerizar radicalmente la solucion acuosa de monémero preparada
en la etapa [1] en presencia de iniciadores adecuados para la polimerizacion
por radicales en condiciones adiabaticas, en donde
. la polimerizacion se realiza en una unidad de polimerizacién reubicable
que tiene un volumen de 1 m®a 100 m?,

. la solucion acuosa de mondémero tiene una temperatura T, de -5 °C a
+5°C antes del inicio de la polimerizacion, y

. durante la polimerizacién, la temperatura de la mezcla de polimerizacion
aumenta, debido al calor generado por la polimerizacion, a una
temperatura T, de 50 a 70 °C,

de esta manera, se obtiene un gel acuoso de poliacrilamida que se mantiene

en la unidad de polimerizacién reubicable,

[3] remover el gel acuoso de poliacrilamida de la unidad de polimerizacién
reubicable,

[4] desmenuzar el gel acuoso de poliacrilamida haciendo pasar el gel acuoso de
poliacrilamida a través de al menos una unidad de desmenuzamiento, para
obtener piezas de gel acuoso de poliacrilamida,

[5] y disolver las piezas de gel acuoso de poliacrilamida en un liquido acuoso en
una unidad de disolucién reubicable, y asi obtener una solucién acuosa de
poliacrilamida.

En otra forma de realizacion, la invencion se refiere a una planta modular y
reubicable para elaborar soluciones acuosas de poliacrilamida mediante

polimerizacion de una solucidén acuosa, que comprende al menos acrilamida para
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obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion de dicho gel acuoso de

poliacrilamida en agua, que comprende al menos

0

una unidad de almacenamiento reubicable para una solucién acuosa de
acrilamida,

unidades de almacenamiento opcionalmente reubicables para
monoémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados diferentes de
acrilamida,

una unidad de almacenamiento reubicable para iniciadores de
polimerizacion,

una unidad de preparacién de mondmeros reubicable para preparar una
solucién acuosa de mondémero que comprende al menos agua y
acrilamida,

una unidad de polimerizacién reubicable para polimerizar la solucion
acuosa de monomero en presencia de iniciadores de polimerizacién,
una unidad de desmenuzamiento reubicable para desmenuzar el gel
acuoso de poliacrilamida en piezas de gel acuoso de poliacrilamida,

una unidad de disolucién reubicable para la disolucién de piezas de gel

acuoso de poliacrilamida en fluidos acuosos.

Preferentemente, la planta también comprende las siguientes unidades:

(0]

0

una unidad de almacenamiento reubicable para acrilonitrilo,

una unidad de bioconversién reubicable para hidrolizar acrilonitrilo en
agua en presencia de un biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo
en acrilamida,

una unidad reubicable para remover el biocatalizador de una solucién

acuosa de acrilamida.

En otra forma de realizacién, la planta modular y reubicable se instala en una

ubicacion en donde se usan las soluciones de poliacrilamida, por ejemplo, en un

campo de petréleo o en un area minera.

Lista de figuras:

Figura 1 Representacion esquematica de una unidad de almacenamiento para
monomeros con una unidad de control de temperatura interna.

Figura 2 Representacion esquematica de una unidad de almacenamiento para
mondmeros con una unidad de control de temperatura externa.

Figura 3 Representacion esquematica de un reactor de bioacrilamida.

Figura 4 Representaciéon esquematica de una unidad de preparaciéon de
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mondmeros.

Figura 5 Representacién esquematica de una unidad de polimerizacion P1
reubicable.

Figura 6 Representacién esquematica de una unidad de polimerizacion P1
reubicable conectada con la unidad de desmenuzamiento.

Figura 7 Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua.

Figura 8 Representacion esquematica de otra forma de realizacion de una unidad
de corte por chorro de agua.

Figura 9 Representacion esquematica de otra forma de realizacion de una unidad
de corte por chorro de agua.

Figura 10 | Representacién esquematica de otra forma de realizacién de una unidad
de corte por chorro de agua.

Figura 11 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
que comprende unidades de corte estaticas adicionales.

Figura 12 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
combinada con una placa perforada (una boquilla).

Figura 13 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
combinada con una placa perforada (mas de una boquilla).

Figura 14 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
combinada con una placa perforada (una boquilla).

Figura 15 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
combinada con una placa perforada (mas de una boquilla).

Figura 16 | Representacion esquematica de una unidad de corte por chorro de agua
combinada con una cuchilla.

Figura 17 | Representacion esquematica de una unidad de disolucion que comprende
un recipiente de disolucion.

Figura 18 | Representacion esquematica de una unidad de disoluciéon que comprende

dos recipientes de disolucion.

Con respecto a la invencion, se puede indicar especificamente lo siguiente:

Mediante el proceso de acuerdo con la presente invencion, es posible preparar

soluciones acuosas de poliacrilamidas.

Poliacrilamidas

Como se usa en la presente, el término “poliacrilamidas” se refiere a
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homopolimeros hidrosolubles de acrilamida, o copolimeros hidrosolubles que
comprenden al menos 10 %, preferentemente, al menos 20 % y, con mayor
preferencia, al menos 30 % en peso de acrilamida, y al menos un mondmero
hidrosoluble monoetilénicamente insaturado adicional diferente de acrilamida, en
donde las cantidades se refieren a la cantidad total de todos los monémeros en el
polimero. Se prefieren los copolimeros.

La expresion “mondémeros hidrosolubles”, en el contexto de la presente
invencion, significa que los mondmeros deben ser solubles en la solucion acuosa de
monomero que se desea usar para la polimerizacion en la concentracion de uso
deseada. Por ende, no es absolutamente necesario que los mondmeros que se
desean usar sean miscibles con agua sin ningun espacio; en cambio, es suficiente si
cumplen con el requisito minimo mencionado. Cabe destacar que la presencia de
acrilamida en la solucion de mondémero podria mejorar la solubilidad de otros
monomeros en comparacion con unicamente agua. En general, la solubilidad en agua
de los monémeros hidrosolubles a temperatura ambiente deberia ser al menos 50 g/l,
preferentemente, al menos 100 g/l.

Basicamente, el tipo y la cantidad de comondmeros hidrosolubles
monoetilénicamente insaturados que se desean usar ademas de acrilamida no son
limitados y dependen de las propiedades deseadas y el uso deseado de las soluciones
acuosas de poliacrilamidas que se desean elaborar.

Comondmeros neutros

En una forma de realizacion de la invencion, los comondmeros se pueden
seleccionar de monomeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados sin carga.
Los ejemplos comprenden metacrilamida, N-metil(met)acrilamida, = N,N’-
dimetil(met)acrilamida, N-metilol(met)acrilamida o N-vinilpirrolidona. Se mencionaron
otros ejemplos en WO 2015/158517 A1, pagina 7, lineas 9 a 14.

Comondmeros anidnicos

En otra forma de realizacién de la invencion, los comondmeros se pueden
seleccionar de mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados que
comprenden al menos un grupo acido, o sales de estos. Preferentemente, los grupos
acidos se seleccionan del grupo de —COOH, —SO;H y -PO3;H, o sales de estos. Se
prefieren los monémeros que comprenden grupos COOH y/o grupos -SO3;H o sales de
estos. Los contraiones adecuados incluyen, en especial, iones de metal alcalino tales
como Li*, Na* o K*, y también iones de amonio tales como NH," o iones de amonio

que tienen radicales organicos. Los ejemplos de iones de amonio que tienen radicales

10



organicos incluyen [NH(CH3)s]", [NHo(CHs),]", [NH3(CH3)]*, [NH(C2Hs )s]", [NH2(CoHs),]",
[NH3(CoHs )T, [NH3(CH,CH,OH)J", [HsN-CH,CH-NH3J** o [H(H3C)2N-
CH,CH,CH,NH;]*".

Los ejemplos de mondmeros que comprenden grupos -COOH incluyen &cido
acrilico, acido metacrilico, acido crotonico, acido itaconico, acido maleico o acido
fumarico, o sales de estos. Se prefiere el acido acrilico o sales de este.

Los ejemplos de mondmeros que comprenden grupos -SO3;H o sales de estos
incluyen  acido  vinilsulfénico, acido  alilsulfénico, acido  2-acrilamido-2-
metilpropansulfénico (ATBS), acido 2-metacrilamido-2-metilpropansulfénico, acido 2-
acrilamidobutansulfénico, acido 3-acrilamido-3-metilbutansulfénico o acido 2-
acrilamido-2,4 ,4-trimetilpentansulfénico. Se prefiere el &cido 2-acrilamido-2-
metilpropansulfénico (ATBS) o sales de este.

Los ejemplos de mondémeros que comprenden grupos -PO3;H, o sales de estos
incluyen acido vinilfosfénico, acido alilfosfonico, acidos N-
(met)acrilamidoalquilfosfonicos o (met)acriloiloxialquilfosfonicos, preferentemente,
acido vinilfosfénico.

Los mondémeros preferidos que comprenden grupos acidos comprenden acido
acrilico y/o ATBS o sales de estos.

Comondmeros catidénicos

En otra forma de realizacién de la invencion, los comonémeros se pueden
seleccionar de monomeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados que
comprenden grupos cationicos. Los mondémeros catidénicos adecuados incluyen, en
especial, monémeros que tienen grupos amonio, en especial, derivados de amonio de
N-(w-aminoalquil)(met)acrilamidas o w-aminoalquil (met)acrilatos, tales como
2-trimetilamonioetil acrilato cloruro H,C=CH-CO-CH,CH,N*(CH3); CI' (DMA3Q). Se
mencionaron otros ejemplos en WO 2015/158517 A1, pagina 8, lineas 15 a 37. Se
prefiere DMA3Q.

Comondmeros asociativos

En otra forma de realizacién de la invencion, los comondmeros se pueden
seleccionar de mondémeros asociativos.

Los mondmeros asociativos imparten propiedades de asociacion hidréfoba a
las poliacrilamidas. Los mondmeros asociativos que se desean usar en el contexto de
la presente invencién son mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados
que tienen al menos un grupo hidréfilo y al menos un grupo hidréfobo,

preferentemente, terminal. Se describieron ejemplos de mondmeros asociativos, por
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ejemplo, en WO 2010/133527, WO 2012/069478, WO 2015/086468 o WO
2015/158517.

Una persona del oficio de nivel medio comprende que los "copolimeros de
asociacion hidréfoba" son copolimeros hidrosolubles que tienen, ademas de unidades
hidrofilas (en cantidad suficiente para asegurar la solubilidad en agua), grupos
hidréfobos en posiciones laterales o terminales. En soluciones acuosas, los grupos
hidréfobos se pueden asociar entre si. Debido a esta interaccion asociativa, hay un
aumento en la viscosidad de la solucién acuosa del polimero en comparacién con un
polimero del mismo tipo que simplemente no tiene grupos asociativos.

Los ejemplos de mondmeros asociativos adecuados comprenden monémeros
que tienen, en especial, la formula general H,C=C(R")-R?-R? (I), en donde R' es H o
metilo, R? es un grupo hidréfilo de enlace, y R® es un grupo hidréfobo terminal. Otros
ejemplos comprenden aquellos que tienen la Férmula general H,C=C(R")-R?-R3-R* (II),
en donde R', R? y R® son, cada uno, como se definieron anteriormente, y R* es un
grupo hidrdfilo.

El grupo hidréfilo de enlace R? puede ser un grupo que comprende unidades de
6xido de etileno, por ejemplo, un grupo que comprende 5 a 80 unidades de 6xido de
etileno, que se une al grupo H,C=C(R')- de manera adecuada, por ejemplo, mediante
un enlace simple o un grupo de enlace adecuado. En otra forma de realizacion, el
grupo hidréfilo de enlace R? puede ser un grupo que comprende grupos amonio
cuaternario.

En una forma de realizacién, los mondmeros asociativos son mondmeros de la
Férmula general H,C=C(R")-O-(CH,CH,O)-R* (lll) o H,C=C(R°)-(C=0)-O-
(CH,CH,0),-R* (IV), en donde R’ tiene el significado definido anteriormente, y k es un
numero de 10 a 80, por ejemplo, 20 a 40. R* es un radical hidrocarbilo alifatico y/o
aromatico de cadena lineal o ramificada que tiene de 8 a 40 atomos de carbono,
preferentemente, de 12 a 32 atomos de carbono. Los ejemplos de estos grupos
incluyen grupos n-octilo, n-decilo, n-dodecilo, n-tetradecilo, n-hexadecilo o n-
octadecilo. En otra forma de realizacion, los grupos son grupos aromaticos, en
especial, radicales fenilos sustituidos, en especial, grupos distirilfenilicos y/o grupos
tristirilfenilicos.

En otra forma de realizacion, los mondmeros asociativos son monémeros de la
Férmula general H,C=C(R'")-O-(CH,),-O-(CH,CH,0),~(CH2-CH(R®)O),~(CH,CH,0),H
(V), en donde R' se define como se definié anteriormente, y los radicales R® se

seleccionan, cada uno independientemente, de radicales hidrocarbilos que
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comprenden al menos 2 atomos de carbono, preferentemente, de grupos etilo o
propilo. En la Férmula (V), n es un ndmero natural de 2 a 6, por ejemplo, 4, x es un
numero de 10 a 50, preferentemente, de 12 a 40 y, por ejemplo, de 20 a 30, e y es un
numero de 5 a 30, preferentemente, 8 a 25. En la Férmula (V), z es un numero de 0 a
5, por ejemplo, de 1 a 4, es decir el bloque terminal de unidades de 6xido de etileno,
por lo tanto, esta presente solo de manera opcional. En una forma de realizacion de la
invencion, es posible usar al menos dos mondémeros (V), en donde los radicales R" y
R®, y los indices n, x e y son todos iguales, pero en uno de los monémeros z = 0,
mientras que z > 0 en el otro, preferentemente, 1 a 4.

En otra forma de realizacion, los mondémeros asociativos son monomeros
cationicos. Los ejemplos de mondmeros asociativos catidénicos se divulgaron en WO
2015/158517 A1, pagina 11, linea 20, a pagina 12, lineas 14 a 42. En una forma de
realizacion, se pueden usar los mondémeros catidnicos que tienen la Formula general
H2C=C(R")-C(=0)O-(CH2)-N*(CH3)(CH5)(R®) X (V1) 0 H,C=C(R")-C(=O)N(R")-(CH2)«-
N*(CH3)(CH3)(R®) X~ (VII), en donde R' tiene el significado que se definio
anteriormente, k es 2 o 3, R® es un grupo hidrocarbilo, preferentemente, un grupo
hidrocarbilo alifatico, que tiene 8 a 18 atomos de carbono, y X" es un contraién con
carga negativa, preferentemente, CI" y/o Br".

Otros comondémeros

Ademas de los mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados,
también se pueden usar mondmeros hidrosolubles etilénicamente insaturados que
tengan mas de un grupo etilénico. Los mondmeros de esta clase se pueden usar en
casos especiales a fin de lograr la facil reticulacién de los polimeros de acrilamida. En
general, la cantidad no deberia exceder el 2 % en peso, preferentemente, 1 % en peso
y, en especial, 0,5 % en peso, en funcién de la suma total de todos los mondmeros.
Con mayor preferencia, los monémeros que se usan en la presente invencion son solo
mondémeros monoetilénicamente insaturados.

Composicion de poliacrilamidas

La composicion especifica de las poliacrilamidas que se desean elaborar de
acuerdo con el proceso de la presente invencion se puede seleccionar de acuerdo con
el uso deseado de las poliacrilamidas.

Las poliacrilamidas preferidas comprenden, ademas de al menos 10 % en peso
de acrilamida, al menos un comondmero hidrosoluble monoetilénicamente insaturado,
preferentemente, al menos un comonémero seleccionado del grupo de acido acrilico o

sales de este, ATBS o sales de este, mondmeros asociativos, en particular, aquellos
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de la Férmula (V) o DMA3Q, con mayor preferencia, al menos un comonoémero
seleccionado de &cido acrilico o sales de este, ATBS o sales de este, mondmeros
asociativos, en particular, aquellos de la Férmula (V).

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 20 % a 90 % en
peso de acrilamida y 10 % a 80 % en peso de &cido acrilico y/o sales de este, en
donde las cantidades de los monémeros se refieren al total de todos los monémeros
en el polimero.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas comprenden 20 % a 40 % en
peso de acrilamida y 60 % a 80 % en peso de acido acrilico y/o sales de este.

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 55 % a 75 % en
peso de acrilamida y 25 % a 45 % en peso de acido acrilico y/o sales de este.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas comprenden 45 % a 75 % en
peso de acrilamida y 25 % a 55 % en peso de ATBS y/o sales de este.

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 30 % a 80 % en
peso de acrilamida, 10 % a 40 % en peso de acido acrilico y/o sales de este, y 10 % a
40 % en peso de ATBS y/o sales de este.

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 45 % a 75 % en
peso de acrilamida, 0,1 a 5 %, preferentemente, 0,1 a 2 % en peso de al menos un
monodémero asociativo de las Férmulas generales (l) o (Il) mencionadas anteriormente y
10 a 54,9 % en peso de acido acrilico y/o ATBS y/o sales de este. Preferentemente,
los mondémeros asociativos tienen la Formula general (V) que incluye las formas de
realizacion preferidas mencionadas anteriormente.

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 60 % a 75 % en
peso de acrilamida, 0,1 a 5 %, preferentemente, 0,1 a 2 % en peso de al menos un
monomero asociativo de la Férmula general (V) mencionada anteriormente, que
incluye las formas de realizacion preferidas, y 20 a 39,9 % en peso de acido acrilico o
sales de este.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas comprenden 45 % a 55 % en
peso de acrilamida, 0,1 a 5 %, preferentemente, 0,1 a 2 % en peso de al menos un
monomero asociativo de la Férmula general (V) mencionada anteriormente, que
incluye las formas de realizacion preferidas, y 40 a 54,9 % en peso de &cido acrilico o
sales de este.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas comprenden 60 % a 99 % en
peso de acrilamiday 1 % a 40 % en peso de DMA3Q.

En una forma de realizacién, las poliacrilamidas comprenden 10 % a 50 % en
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peso de acrilamida y 50 % a 90 % en peso de DMA3Q.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas comprenden 90 a 99,5 % en
peso de acrilamida, 0,5 a 2 % en peso de al menos un mondémero asociativoy 0 % a
9,5 % en peso de mondmero anidnico, por ejemplo, ATBS, o un mondémero catiénico,
por ejemplo, DM3AQ. Preferentemente, los monémeros asociativos tienen la Férmula
general (V) que incluye las formas de realizaciéon preferidas mencionadas
anteriormente.

En todas las formas de realizacion mencionadas anteriormente, la cantidad de
los mondémeros se relaciona con el total de todos los monémeros en la poliacrilamida.
Otros monodémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados pueden estar
presentes ademas de aquellos mencionados especificamente; sin embargo, cada una
de las formas de realizacion también incluye una forma de realizacion en donde,
ademas de los monodmeros mencionados especificamente, no hay ningun otro
mondmero presente, es decir que la cantidad total de los mondmeros mencionados
especificamente es 100 % en peso.

El peso molecular promedio en peso M,, de las poliacrilamidas que se elaboran,
en general, varia de 1*10° g/mol a 50*10° g/mol, preferentemente, de 1,5*10° g/mol a
40*10° g/mol, con mayor preferencia, de 2*10° g/mol a 30*10° g/mol, y, por ejemplo, de
5*10° g/mol a 25*10° g/mol.

Planta modular que comprende unidades reubicables

La planta de acuerdo con la presente invencion es una planta modular y
reubicable que comprende varias unidades reubicables. Cada unidad reubicable une
determinadas funciones de la planta. Los ejemplos de tales unidades reubicables
comprenden unidades para almacenar y, opcionalmente, enfriar los mondémeros y
otras materias primas, hidrolizar acrilonitrilo, mezclar mondémeros, polimerizar y
disolver geles. A continuaciéon se proporcionaran detalles. Para llevar a cabo el
proceso de acuerdo con la presente invencion, las unidades individuales se conectan
entre si de manera adecuada para obtener una linea de produccion.

“Unidad reubicable” implica que la unidad no estad permanentemente fijada al
suelo, sino que se puede transportar a otra ubicacion. Basicamente, se puede
transportar en su totalidad, es decir que no es necesario desmontar la unidad completa
en partes individuales para el transporte. El transporte se puede realizar en camiones,
vagones de ferrocarriles o buques.

Dicha composiciéon modular de la planta permite una reubicacion facil de la

planta de un sitio a otro. Como se detallara mas adelante, la planta se puede instalar
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en sitios donde se necesitan soluciones acuosas de poliacrilamida o cerca de tales
sitios. Cuando ya no existe la necesidad de soluciones acuosas de poliacrilamida en
dicho sitio, la planta se puede reubicar en otro sitio donde existe una necesidad de
soluciones de poliacrilamida.

En una forma de realizacién, tales unidades modulares y reubicables son
unidades en contenedores que se pueden transportar de la misma manera que los
contenedores intermodales cerrados, por ejemplo, en camiones, vagones de ferrocarril
o0 buques. Los contenedores intermodales son contenedores de carga grandes
estandarizados (de acuerdo con ISO 668), en particular, disefiados y construidos para
el transporte de carga intermodal. Estos contenedores también se conocen como
contenedores ISO. Tales contenedores ISO pueden tener dimensiones externas de
una altura de ~ 2,59 m, un ancho de ~ 2,44 m y una longitud de ~ 6,05 m. Los
contenedores ISO mas grandes tienen dimensiones externas de una altura de ~ 2,59
m, un ancho de ~ 2,44 m y una longitud de ~12,19 m.

En otra forma de realizacion, las unidades reubicables pueden estar fijas en
camiones o en remolques. En otras palabras, para tales unidades reubicables no se
instala un contenedor ni nada similar en el sitio de la planta modular, sino que se
instala la totalidad del camion o el remolque, que incluye la unidad en sus espacios de
carga. De manera ventajosa, los camiones o remolques también funcionan como
plataforma para las unidades en el suelo. También se pueden montar dos o mas
unidades diferentes juntas en un camion o remolque.

La planta modular y reubicable para preparar soluciones de poliacrilamida de
acuerdo con la presente invencion se puede instalar, basicamente, en cualquier
ubicacién. Desde dicha ubicacion, las soluciones de poliacriiamida se pueden
transportar a las ubicaciones en donde se usan las soluciones de poliacrilamida.

Sin embargo, preferentemente, la planta se instala en una ubicacién en donde
se usan las soluciones de poliacrilamida o al menos una ubicaciéon cercana a dicha
ubicacion de uso.

En una forma de realizacion, la planta modular y reubicable se puede instalar
en un pozo de petréleo y/o gas para ser tratada con soluciones acuosas de
poliacrilamida o cerca de dicho pozo de petrdleo y/o gas. Los ejemplos comprenden
pozos petroleros en donde se inyectan soluciones acuosas de poliacrilamida durante
las operaciones mejoradas de extraccion de petroleo, los pozos de produccion cuya
productividad se mejora mediante inyeccion de fluidos de fractura que comprenden

poliacrilamidas como reductores de la friccion, o pozos que se perforan, y se usan
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soluciones acuosas de poliacrilamida para elaborar el fluido de perforacion. En otra
forma de realizacion, la planta se puede instalar entre una pluralidad de dichos pozos
de petroleo y/o gas o en uno de ellos, y la solucidon acuosa de poliacrilamida se
distribuye a todos los pozos de inyeccion, por ejemplo, mediante tuberias.

En el campo de la mineria, la planta modular y reubicable puede ser una
ubicacién en o cerca de estanques de relaves en donde los relaves minerales se
deshidratan usando soluciones acuosas de poliacrilamida. En una forma de realizacion
de la invencion, puede ser una ubicacion para el tratamiento de barro rojo, un
subproducto del proceso Bayer para elaborar aluminio.

En otras formas de realizacién, la ubicacion puede estar en un sitio de
produccién de papel, en estaciones depuradoras de aguas residuales o en plantas de
desalinizacion de agua de mar o en sitios para elaborar formulaciones agricolas.

La distancia entre la ubicacion de la planta modular y reubicable y la ubicacion
en donde se usa la poliacrilamida no esta especificamente limitada. Sin embargo, a fin
de limitar los costos de transporte de las soluciones acuosas de poliacrilamida, la
ubicacién de la planta y la ubicacion de uso de poliacrilamida no deberian estar muy
lejos una de la otra. Por ejemplo, la distancia entre la ubicacién de la planta modular y
reubicable y las ubicaciones de uso de las soluciones de poliacrilamida puede variar
de 0,1 a 500 km, por ejemplo, de 0,1 a 100 km, de 0,2 a 10 km o de 0,5 a 5 km.
Obtencién de acrilamida

La acrilamida se puede sintetizar mediante hidrdlisis parcial de acrilonitrilo
usando catalizadores adecuados. Se conoce en el estado de la técnica el uso de
catalizadores de cobre u otros catalizadores que contienen metal, y también se conoce
el uso de biocatalizadores capaces de convertir acrilonitrilo en acrilamida. La
acrilamida pura es sdlida, aunque en general, la acrilamida —ya sea elaborada
mediante biocatalisis o catélisis con cobre— se proporciona como solucién acuosa,
por ejemplo, como solucién acuosa que comprende alrededor de 50 % en peso de
acrilamida.

La acrilamida obtenida mediante biocatalizadores (con frecuencia denominada
“bioacrilamida”) se puede distinguir de la acrilamida obtenida mediante catalizadores
de cobre u otros catalizadores que contienen metal, ya que esta ultima ain comprende
al menos trazas de cobre u otros metales. La acrilamida obtenida mediante
biocatalizadores aun puede comprender trazas del biocatalizador.

Para el proceso de acuerdo con la presente invencion, preferentemente, se usa

una solucién acuosa de acrilamida que se obtuvo mediante hidrdlisis de acrilonitrilo en
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agua en presencia de un biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo en acrilamida.
Como se detallara mas adelante, el uso de biocatalizadores para hidrolizar acrilonitrilo
tiene ventajas considerables para la presente invencion.

En una forma de realizacion de la invencion, las soluciones acuosas de
bioacrilamida para usar en el proceso de acuerdo con la presente invencién se pueden
elaborar en otra ubicacion y enviar a la ubicacion de la planta modular y reubicable de
acuerdo con la presente invencion.

Esta ubicacion de elaboracion diferente puede ser una planta quimica fija o una
planta modular y reubicable para la elaboracion de bioacrilamida en una ubicacion
diferente que la planta de acuerdo con la presente invencion. Una planta modular y
reubicable para la elaboracion de bioacrilamida se puede ubicar mas cerca, en
relacion con una planta quimica fija, a la planta modular y reubicable de acuerdo con la
presente invencion, por ejemplo, en un area minera o en un campo de petroleo, y asi
minimizar los costos de transporte. Desde esta ubicacion, se le puede proporcionar
bioacrilamida a una o mas de una planta modular para la elaboracion de soluciones
acuosas de poliacrilamida de acuerdo con la presente invencién. En una forma de
realizacion, el sitio de elaboracion de bioacrilamida puede estar a una distancia de 1 a
200 km de la planta modular y reubicable de acuerdo con la presente invencion.

En una forma de realizacién preferida de la presente invencion, la elaboracion
de bioacrilamida también se realiza en la planta modular y reubicable de acuerdo con
la presente invencion mediante una unidad de bioconversién adecuada (en la presente
denominada etapa de proceso [0]).

La elaboracion de bioacrilamida en la planta modular y reubicable ahorra
costos de transporte considerables. El acrilonitrilo es un liquido y se puede transportar
como compuesto puro a la ubicacion de la planta. ElI peso molecular de acrilamida es
~ 34 % mayor que el de acrilonitrilo, y la acrilamida generalmente se proporciona como
una solucion acuosa a ~ 50 %. Entonces, para una soluciéon acuosa al 50 % de
acrilamida, la masa que se transporta es alrededor de 2,5 veces mayor en
comparacion con el transporte de acrilonitrilo puro. El transporte de acrilamida pura y
sélida significa el transporte de solo ~ 34 % mas de masa en comparacién con el
transporte de acrilonitrilo puro; sin embargo, se necesita equipo adicional para
manipular y disolver la acrilamida solida en la ubicacion de la planta.

Etapa [0] — Hidrdlisis de acrilonitrilo
Como ya se indicé anteriormente, la etapa [0] solo es opcional para el proceso

de acuerdo con la presente invencion; sin embargo, en una forma de realizaciéon
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preferida de la invencion, el proceso de acuerdo con la invencion incluye la etapa [0].
Durante la etapa [0], acrilonitrilo se hidroliza en agua en presencia de un biocatalizador
capaz de convertir acrilonitrilo en acrilamida, para obtener una solucién acuosa de
acrilamida.

Obtencion de acrilonitrilo

El acrilonitrilo para la etapa [0] se puede almacenar en una o mas de una
unidad de almacenamiento reubicable. La unidad de almacenamiento comprende un
recipiente de almacenamiento. El volumen del recipiente de almacenamiento no se
limita especificamente y puede variar de 50 m*® a 150 m?®, por ejemplo, puede ser
alrededor de 100 m°>. Preferentemente, el recipiente de almacenamiento debe ser de
doble pared y debe ser horizontal. Tal construccion evita colocar una fosa para la
recoleccion de cualquier fuga y garantiza una reubicacion mas simple y rapida de la
unidad de almacenamiento. Los recipientes de doble pared se pueden colocar en
todos los suelos con buena capacidad portante. La unidad de almacenamiento
también comprende medios para cargar y descargar el recipiente, medios para
controlar la presién en el recipiente, por ejemplo, una valvula para ajustar la presion
baja o la sobrepresion,

y medios para controlar la temperatura de acrilonitrilo que, preferentemente, no
deberia exceder 25 °C. Asimismo, puede comprender medios de medicion y control en
la medida necesaria.

Los ejemplos de unidades de almacenamiento reubicables comprenden
tanques de almacenamiento cuboides reubicables, preferentemente, tanques de doble
pared. Ademas, cualquier forma y tamafo considerable del contenedor es adecuado y
aplicable para el almacenamiento y/o la obtencion de acrilonitrilo en el sentido de la
presente invencién. En particular, los isotanques estdndares son aplicables para el
almacenamiento y/o la obtencién de acrilonitrilo.

Otros ejemplos comprenden tanques contenedores que tienen un marco
cuboide, preferentemente, un marco de acuerdo con la norma ISO 668 mencionada
anteriormente y uno o mas recipientes de almacenamiento montados en el marco.
Tales tanques contenedores estandarizados se pueden apilar y transportar en
camiones, vagones de ferrocarril o buques de la misma manera que los contenedores
intermodales cerrados.

Basicamente, el control de temperatura se puede realizar mediante cualquier
tipo de unidad de control de temperatura. Segun las condiciones climaticas que

prevalezcan en el sitio de la planta modular, el control de temperatura puede implicar
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refrigerar o calentar el contenido de las unidades de almacenamiento. Con respecto a
los mondémeros, el control de temperatura generalmente significa refrigeracion, ya que
se debe evitar que los mondémeros se sobrecalienten. En una forma de realizacion, se
puede usar un intercambiador de calor interno para refrigerar o calentar, es decir, un
intercambiador de calor montado dentro del recipiente de almacenamiento. El
refrigerante se proporciona al intercambiador de calor mediante una unidad de
refrigeracion o de calentamiento adecuada montada fuera del recipiente de
almacenamiento. En otra forma de realizaciéon de la invencién, para el control de
temperatura, se usa un ciclo de control de temperatura externo, por ejemplo, un ciclo
de refrigeracion, que comprende una bomba que bombea el mondmero desde el
recipiente de almacenamiento a través de un intercambiador de calor y, nuevamente,
al recipiente de almacenamiento.

El ciclo de control de temperatura puede ser una unidad de control de
temperatura reubicable separada, que comprende una bomba y un intercambiador de
calor y que se conecta con el recipiente de almacenamiento mediante tuberias o tubos
flexibles.

En otra forma de realizacion, el ciclo de control de temperatura se puede
integrar en la unidad de almacenamiento reubicable. Puede, por ejemplo, ubicarse en
un extremo de la unidad en forma separada del recipiente de almacenamiento.

La Figura 1 representa esquematicamente una forma de realizacion de una
unidad de almacenamiento de mondmeros que comprende un ciclo de control de
temperatura integrado. Comprende un marco (1). El marco puede ser, en particular, un
marco cuboide, preferentemente, con dimensiones de contenedor estandarizadas que
faciliten el transporte. La unidad de almacenamiento reubicable también comprende un
recipiente de doble pared montado en el marco que comprende una pared externa (2)
y una pared interna (3). En otras formas de realizacién, no existe tal marco (1), sino
que el recipiente de almacenamiento es autoportante. El recipiente de almacenamiento
se carga con acrilonitrilo. La unidad de almacenamiento comprende ademas un ciclo
de control de temperatura externo que comprende al menos una bomba y una unidad
de control de temperatura. Para el enfriamiento, el acrilonitriio se hace circular
mediante una bomba (4) del recipiente de almacenamiento a la unidad de control de
temperatura (5) y luego vuelve al recipiente de almacenamiento. La cantidad de
acrilonitrilo que debe circular en el ciclo de control de temperatura a fin de controlar la
temperatura en un nivel aceptable, por ejemplo, por debajo de 25 °C, depende, en

particular, de la temperatura externa y la temperatura interna previstas. En una forma
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de realizacion, se puede hacer circular 10 % a 100 % del volumen de acrilonitrilo en el
recipiente por hora.

La Figura 2 representa esquematicamente otra forma de realizacion de una
unidad de almacenamiento de mondmeros. Comprende un recipiente de
almacenamiento (6) cuboide, preferentemente, de doble pared. De ser necesario, el
recipiente de almacenamiento (6) se conecta con una unidad de control de
temperatura externa y reubicable (7).

El acrilonitrilo se puede proporcionar en el sitio de la planta modular mediante
camiones cisterna, isotanques o vagones de ferrocarril, y se puede bombear en el
recipiente de almacenamiento reubicable.

El acrilonitrilo se puede remover del recipiente de almacenamiento reubicable a
través de una valvula inferior mediante gravedad, o se puede bombear, por ejemplo,
del lado superior usando una bomba adecuada.

Biocatalizadores

Como biocatalizador para realizar la etapa [0], se pueden usar las enzimas
nitrilo hidratasa, que son capaces de catalizar la hidrdlisis de acrilonitrilo en acrilamida.
En general, las enzimas nitrilo hidratasa se pueden producir mediante una variedad de
microorganismos, por ejemplo, microorganismos de los géneros Bacillus, Bacteridium,
Micrococcus, Brevibacterium, Corynebacterium, Pseudomonas, Acinetobacter,
Xanthobacter, Streptomyces, Rhizobium, Klebsiella, Enterobacter, Escherichia Coli,
Erwinia, Aeromonas, Citrobacter, Achromobacter, Agrobacterium, Pseudonocardia y
Rhodococcus. WO 2005/054456 divulga la sintesis de nitrilo hidratasa dentro de los
microorganismos, y alli se describe que se descubrié que diversas cepas de la especie
Rhodococcus rhodochrous producen enzimas nitrilo hidratasa de manera muy eficaz,
en particular, Rhodococcus rhodochrous NCIMB 41164. Tales microorganismos,
adecuados como biocatalizadores para la conversion enzimatica de acrilonitrilo en
acrilamida, que son conocidos por las personas del oficio de nivel medio, se pueden
aplicar en una unidad de bioconversion reubicable de acuerdo con la presente
invencién. Ademas, los métodos especificos de cultivo (o fermentacion) y/o
almacenamiento del microorganismo, asi como las respectivas secuencias de
polinucledtidos que codifican la enzima, en particular, la nitrilo hidratasa, se conocen
en el estado de la técnica, por ejemplo, WO 2005/054456, WO 2016/050816, y son
aplicables en el contexto de la presente invencién. Dentro de la presente invencion, se
pueden usar microorganismos productores de nitrilo hidratasa y amidasa para

convertir un compuesto de nitrilo en el compuesto de amida correspondiente, como se
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describe, por ejemplo, en WO 2016/050816.

Las expresiones “microorganismo productor de nitrilo hidratasa (NHasa)’,
“microorganismo” o “biocatalizadores”, o similares, significan que pueden producir (es
decir, codifican y expresan) la enzima nitrilo hidratasa (también denominada, por
ejemplo, Nhasa), ya sea por si mismos (de manera natural) o genéticamente
modificados, respectivamente. Los microorganismos “genéticamente modificados”
fueron manipulados de manera que adquirieran la capacidad para expresar la enzima
Nhasa necesaria, por ejemplo, mediante incorporacion de un gen o una agrupacion de
genes de nitrilo hidratasa naturales y/o modificados, o similares. Los productos de los
microorganismos que se pueden usar en el contexto de la presente invencion también
estdn contemplados, por ejemplo, las suspensiones obtenidas mediante alteracion
celular parcial o completa de los microorganismos.

Las expresiones “microorganismo productor de nitrilo hidratasa (NHasa)’,
“microorganismo” o “biocatalizadores”, o similares, incluyen las células y/o el producto
procesado de estas como tales, y/o suspensiones que contienen dichos
microorganismos y/o productos procesados. También se prevé que los
microorganismos y/o productos procesados de estos se vuelvan a tratar antes de ser
usados en las formas de realizacion de la presente invencion. “Volver a tratar”,
entonces, incluye, por ejemplo, etapas de lavado y/o etapas para concentrar el
microorganismo, etc. También se prevé que los microorganismos que se usan en las
formas de realizacion de la presente invencion se pretrataron, por ejemplo, mediante
una etapa de secado. Otros métodos conocidos para cultivar los microorganismos y
cémo optimizar las condiciones de cultivo mediante, por ejemplo, adicion de urea o
cobalto, se describen en WO 2005/054456 y se incluyen en las formas de realizacion
de la presente invencion. De manera ventajosa, el microorganismo se puede cultivar
en un medio que contiene acetonitrilo o acrilonitrilo como un inductor de la nitrilo
hidratasa.

Preferentemente, el biocatalizador para convertir acrilonitrilo en acrilamida se
puede obtener del cultivo del microorganismo en un medio de crecimiento adecuado.
El medio de crecimiento, también denominado medio de fermentacion (cultivo), caldo
de fermentacion, mezcla de fermentacion, o similares, puede comprender
componentes tipicos como azucares, polisacaridos, que se describen, por ejemplo, en
WO 2005/054489, y que son adecuados para usar para el cultivo del microorganismo
de la presente invencion a fin de obtener el biocatalizador. Para almacenar el

microorganismo, el caldo de fermentacion se remueve preferentemente a fin de evitar
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la putrefaccion, lo que podria generar una reduccion de la actividad de nitrilo hidratasa.
Los métodos de almacenamiento descritos en WO 2005/054489 se pueden aplicar de
acuerdo con la presente invencion para garantizar una estabilidad del biocatalizador
adecuada durante el almacenamiento. Preferentemente, el almacenamiento no influye
en la actividad biocatalitica o no genera una reduccién de la actividad biocatalitica. El
biocatalizador se puede almacenar en presencia de los componentes del caldo de
fermentacion. En el sentido de la presente invencion, se prefiere que el biocatalizador
se pueda almacenar en forma de una suspension congelada y se pueda descongelar
antes del uso. Ademas, el biocatalizador se puede almacenar en forma seca usando
liofilizacion, secado por pulverizacion, secado por calor, secado al vacio, secado en
lecho fluidizado y/o granulacion por pulverizacion, en donde se prefieren el secado por
pulverizacion vy la liofilizacion.

Preparacion de biocatalizadores

Los biocatalizadores que se usan de acuerdo con la presente invencion en la
planta modular y reubicable se pueden cultivar, por ejemplo, en cualquier condicion
adecuada para ese fin de acuerdo con cualquiera de los métodos conocidos, por
ejemplo, como se describe en el arte previo de la presente memoria descriptiva. El
biocatalizador se puede usar como un catalizador de células enteras para la
generacion de amida a partir de nitrilo. El biocatalizador se puede inmovilizar
(parcialmente), por ejemplo, se puede encapsular en un gel o se puede usar, por
ejemplo, como una suspension de células libres. Para la inmovilizacion, se pueden
aplicar métodos estandares conocidos, por ejemplo, encapsulamiento, reticulacion, tal
como reticulacion de glutaraldehido-polietilenimina (GA-PEI), reticulacion con una
matriz y/o fijacion al portador, etc., lo que incluye variaciones y/o combinaciones de los
métodos antes mencionados. De manera alternativa, la enzima nitrilo hidratasa se
puede extraer y, por ejemplo, se puede usar directamente en el proceso para preparar
la amida. Cuando se usan células inactivadas o parcialmente inactivadas, tales células
se pueden inactivar mediante tratamiento térmico o quimico.

En una forma de realizacion preferida, los microorganismos son células
enteras. Las células enteras se pueden pretratar mediante una etapa de secado. Los
meétodos de secado y/o condiciones de secado adecuados se divulgan, por ejemplo,
en WO 2016/050816 y WO 2016/050861, y se puede aplicar el estado de la técnica
conocido en el contexto de la presente invencion para usar en una unidad de
bioconversién reubicable.

Los microorganismos que se usan en el contexto de la presente invencion se
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usan, en una forma de realizacion preferida, en una suspensién acuosa y, en una
forma de realizacion de mayor preferencia, son células enteras libres en una
suspension acuosa. La expresion "suspension acuosa", por lo tanto, incluye todo tipo
de liquidos, tales como amortiguadores o medios de cultivo que son adecuados para
mantener los microorganismos en suspension. Tales liquidos son conocidos por la
persona del oficio de nivel medio e incluyen, por ejemplo, amortiguadores de
almacenamiento a un pH adecuado, tales como amortiguadores de almacenamiento
que se usan para depositar microorganismos, amortiguadores a base de TRIS,
amortiguadores a base de solucion salina, agua en todos los grados de calidad, tal
como agua destilada, agua pura, agua corriente o agua de mar, medio de cultivo,
medio de crecimiento, soluciones de nutrientes o caldos de fermentacion, por ejemplo,
el caldo de fermentacion que se usé para cultivar los microorganismos. Durante el
almacenamiento, por ejemplo, la suspension acuosa se congela y se descongela antes
del uso, en particular, sin pérdida de actividad.

El biocatalizador se puede proporcionar como polvo o como suspension
acuosa. Si se proporciona como polvo, suele ser aconsejable preparar una suspension
acuosa antes de agregar el catalizador en la unidad de bioconversién. En una forma
de realizacion, la suspension de biocatalizador se puede llevar a cabo suspendiendo el
polvo de biocatalizador en agua en un recipiente que comprende al menos un
dispositivo de mezcla, por ejemplo, un agitador, una o mas entradas para agua, el
biocatalizador y, opcionalmente, otros aditivos y una salida para la suspension de
biocatalizador. El volumen del recipiente puede ser, por ejemplo, de 0,1 m3a1m?’ La
concentracion del biocatalizador en la suspension acuosa de biocatalizador puede ser,
por ejemplo, de 1 % a 30 % en peso, por ejemplo, de 10 a 20 % en peso, con respecto
al total de todos los componentes de la suspensién acuosa.

Una suspension de biocatalizador se puede agregar directamente a la unidad
de bioconversion. En otra forma de realizacion, una suspension concentrada se puede
diluir antes de agregarla a la unidad de bioconversion.

Bioconversion

La hidrdlisis de acrilonitrilo en acrilamida mediante un biocatalizador se realiza
en una unidad de bioconversion reubicable adecuada.

En particular, la bioconversion se realiza poniendo en contacto una mezcla que
comprende agua y acrilonitrilo con el biocatalizador en la unidad de bioconversion
reubicable. La expresion “poner en contacto” no es especificamente limitada e incluye,

por ejemplo, entrar en contacto con, mezclar, agitar, verter, descargar o incorporar en.
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Por lo tanto, solo es decisivo que los ingredientes mencionados entren en contacto
entre si, independientemente de cémo se logre ese contacto.

Por lo tanto, en una forma de realizacion de la presente invencion, la etapa [0]
comprende las siguientes etapas:

(a) agregar los siguientes componentes (i) a (iii) a una unidad de bioconversién
para obtener una composicidén para bioconversion:

(i) un biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo en acrilamida;

(i) acrilonitrilo;

(iii) medio acuoso; y
(b) realizar una bioconversion en la composicién obtenida en la etapa (a).

La bioconversién se puede llevar a cabo, por ejemplo, en cualquier condicion
adecuada para el fin de acuerdo con cualquiera de los métodos conocidos, por
ejemplo, como se describe en el arte previo a la presente memoria descriptiva
mencionado, por ejemplo, WO 2016/050817, WO 2016/050819, WO 2017/055518.

La conversion de acrilonitrilo en acrilamida se puede producir mediante
cualquiera de un proceso en lotes y un proceso continuo, y la conversion se puede
producir seleccionando su sistema de reaccion de sistemas de reacciones tales como
lecho suspendido, lecho fijo, lecho fluidizado y similares, o combinando diferentes
sistemas de reaccién de acuerdo con la forma del catalizador. En particular, el método
de la presente invencién se puede realizar usando un proceso por semilotes. En
particular, la expresion “proceso por semilotes”, como se usa en la presente, puede
comprender que una solucion acuosa de acrilamida se produzca de manera
discontinua.

De acuerdo con un ejemplo no limitativo para llevar a cabo el proceso por
semilotes, se colocan agua, una cantidad determinada de acrilonitrilo y el
biocatalizador en la unidad de bioconversién. Luego se agrega mas acrilonitrilo
durante la bioconversién hasta que se alcanza un contenido de acrilamida deseado de
la composicion. Después de que se alcanza el contenido de acrilamida deseado, la
composicion obtenida, por ejemplo, se recupera parcial o completamente del reactor,
antes de que se coloquen nuevos reactivos. En particular, en cualquiera de los
meétodos de la presente invencion, el acrilonitrilo se puede cargar de manera que el
contenido de acrilonitrilo durante la etapa (b) se mantenga sustancialmente constante
en un valor predeterminado. En general, en cualquiera de los métodos de la presente
invencion, el contenido de acrilonitrilo y/o el contenido de acrilamida durante la etapa

(b) se pueden monitorear. Los métodos para monitorear el contenido de acrilonitrilo no
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son limitados e incluyen la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR). En otra forma de realizacion, el balance de calor de la reaccion se puede usar
para monitorear el proceso. Esto significa que el monitoreo mediante un método de
balance de calor se lleva a cabo midiendo la energia térmica del sistema durante la
bioconversién y calculando la pérdida de energia térmica durante la reaccioén a fin de
monitorear el proceso.

Aunque la conversion de acrilonitrilo en acrilamida se puede llevar a cabo,
preferentemente, a presion atmosférica, se puede llevar a cabo bajo presion a fin de
aumentar la solubilidad de acrilonitrilo en el medio acuoso. Debido a que los
biocatalizadores son termosensibles y la hidrélisis es una reaccién exotérmica, el
control de temperatura es importante. La temperatura de reaccibn no es
especificamente restringida, siempre que no sea inferior al punto de congelamiento del
medio acuoso. Sin embargo, es conveniente realizar la conversion a una temperatura
de, en general, 0 a 50 °C, preferentemente, 10 a 40 °C, con mayor preferencia, 15 a
30 °C. Otras condiciones adecuadas para la bioconversion de acuerdo con la presente
invencién se describen, por ejemplo, en WO 2017/055518 y son preferentemente
aplicables para el método en una unidad de bioconversion reubicable.

Aunque la cantidad de biocatalizador puede variar segun el tipo de
biocatalizador que se desea usar, se prefiere que la actividad del biocatalizador, que
se introduce en el reactor, preferentemente, la unidad de bioconversion reubicable,
esté en el rango de alrededor de 5 a 500 U por mg de células secas de
microorganismo. Los métodos para determinar la capacidad de un determinado
biocatalizador (por ejemplo, microorganismo o enzima) de catalizar la conversién de
acrilonitrilo en acrilamida se conocen en el estado de la técnica. A modo de ejemplo,
en el contexto de la presente invencion, la actividad de un determinado biocatalizador
de actuar como una nitrilo hidratasa en el sentido de la presente invencion se puede
determinar de la siguiente manera: En primer lugar, haciendo reaccionar 100 ul de una
suspension celular, un lisado celular, un polvo de enzima disuelto o cualquier otra
preparacion que contenga la supuesta nitrilo hidratasa con 875 ul de un amortiguador
de fosfato de potasio 50 mM y 25 pul de acrilonitrilo a 25 °C en un agitador de tubos
Eppendorf a 1000 rpm durante 10 minutos. Después de 10 minutos de tiempo de
reaccion, las muestras se pueden retirar e inactivar inmediatamente agregando el
mismo volumen de 1,4 % de acido clorhidrico. Después de mezclar la muestra, las
células se pueden remover mediante centrifugacion durante 1 minuto a 10.000 rpm, y

la cantidad de acrilamida formada se determina analizando el sobrenadante
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transparente mediante HPLC. Para afirmar que una enzima sera nitrilo hidratasa en el
contexto de la presente invencion, la concentracion de acrilamida debe ser, en
particular, de 0,25 a 1,25 mmol/l, de ser necesario, la muestra se debe diluir en
consecuencia, y la conversion se debe repetir. La actividad enzimatica luego se puede
deducir de la concentracion de acrilamida dividiendo la concentracion de acrilamida
derivada del analisis de HPLC por el tiempo de reaccion, que fue de 10 minutos, y
multiplicando este valor por el factor de dilucion entre la muestra de HPLC y la muestra
original. Las actividades >5 U/mg de peso celular seco, preferentemente, >25 U/mg de
peso celular seco, con mayor preferencia, >50 U/mg de peso celular seco, con maxima
preferencia, >100 U/mg de peso celular seco indican la presencia de una nitrilo
hidratasa expresada funcionalmente y se consideran como nitrilo hidratasa en el
contexto de la presente invencion.

Se prefiere que la concentracion de acrilonitrilo durante la bioconversién no
exceda 6 % en peso y puede estar, por ejemplo, en el rango de 0,1 % en peso a 6 %
en peso, preferentemente, de 0,2 % en peso a 5 % en peso, con mayor preferencia, de
0,3 % en peso a 4 % en peso, aun con mayor preferencia, de 0,5 % en peso a 3 % en
peso, aun con mayor preferencia, de 0,8 % en peso a 2 % en peso y, con maxima
preferencia, de 1 % en peso a 1,5 % en peso, con respecto al total de todos los
componentes de la mezcla acuosa. Es posible que la concentracion varie a lo largo del
tiempo durante la reaccién de bioconversion. A fin de obtener soluciones de acrilamida
mas concentradas, la cantidad total de acrilonitrilo no se deberia agregar de una sola
vez, sino que se debe agregar en etapas o incluso de manera continua, teniendo en
cuenta los limites de concentracion antes mencionados. La divulgacion de WO
2016/050818 ensefia un método de dosificacion adicional de acrilonitrilo, que es
adecuado para usar y aplicar en la presente invencién.

La concentracién de acrilamida en la solucién obtenida esta en el rango de 10
% a 80 %, preferentemente, en el rango de 20 % a 70 %, con mayor preferencia, en el
rango de 30 % a 65 %, aun con mayor preferencia, en el rango de 40 % a 60 %, con
maxima preferencia, en el rango de 45 % a 55 % en peso de mondmeros de
acrilamida. La reaccién se debe producir de manera que la concentracion final de
acrilonitrilo en la solucion final de acrilamida obtenida no exceda 0,1 % en peso con
respecto al total de todos los componentes de la solucién acuosa. Los tiempos de
reaccion tipicos pueden ser de 2 a 20 h, en particular, 4 h a 12 h, por ejemplo, 6 ha 10
h. Después de completar la adicion de acrilonitrilo, el contenido del reactor se deja

circular mas tiempo para completar la reaccion, por ejemplo, durante un lapso de 1
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hora a 3 horas. El resto del contenido de acrilonitrilo deberia ser, preferentemente,
menor de 100 ppm de ACN.

Los reactores adecuados para realizar la bioconversién son conocidos por las
personas del oficio de nivel medio. Los ejemplos comprenden recipientes de cualquier
forma, por ejemplo, recipientes cilindricos o esféricos, o reactores de tubos. En una
forma de realizacion, el reactor de tanque continuo como se divulga en WO
2016/006556 A1 se puede usar para la bioconversion.

En una forma de realizacion de la invencion, la unidad de bioconversion
reubicable es similar a la unidad de almacenamiento reubicable para acrilonitrilo
descrita anteriormente. El uso mayormente del mismo equipo para almacenar
acrilonitrilo u otros monémeros y la etapa de bioconversion contribuyen a un proceso
econdmico para elaborar soluciones acuosas de acrilamida.

La unidad de bioconversion reubicable comprende un recipiente de reaccion. El
volumen del recipiente de reaccion no se limita especificamente y puede variar de 10
m> a 150 m®, por ejemplo, puede ser alrededor de 20 m*® a 50 m®. Preferentemente, el
recipiente de reaccion debe ser de doble pared y debe ser horizontal. Tal construccion
evita colocar una fosa para la recoleccion de cualquier fuga y garantiza una
reubicacion mas simple y rapida de la unidad de reaccion.

La unidad de bioconversion también comprende medios para mezclar la mezcla
de reaccion y medios para controlar la temperatura del contenido del recipiente. La
hidrdlisis de acrilonitrilo en acrilamida es una reaccion exotérmica y, por lo tanto, el
calor generado durante la reaccion se debe eliminar para mantener una temperatura
o6ptima para la bioconversidon. En general, la unidad de bioconversién también
comprende medios de medicién y control, por ejemplo, medios para controlar la
temperatura o para controlar la presion en el recipiente.

La unidad de bioconversién preferida comprende, para el control de la
temperatura, un ciclo de control de temperatura externa que comprende una bomba
que bombea el contenido acuoso del reactor del recipiente de almacenamiento a
través de un intercambiador de calor y lo vuelve a bombear en el recipiente de
almacenamiento, preferentemente, a través de una boquilla de inyeccion.

En una forma de realizacion, se usa una unidad de control de temperatura
separada y reubicable que comprende una bomba y un intercambiador de calor y que
se conecta a la unidad de bioconversion mediante tuberias y tubos flexibles. En una
forma de realizacién preferida, el ciclo de control de temperatura esta integrado en la

unidad de bioconversion reubicable. Puede, por ejemplo, ubicarse en un extremo de la
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unidad en forma separada del recipiente de reaccion.

El recipiente de reacciéon también puede comprender medios para mezclar la
mezcla de reaccion acuosa, por ejemplo, un agitador.

De manera sorprendente, se descubrid que el ciclo de control de temperatura
externa descrito anteriormente también se puede usar como medio de mezcla. El flujo
de la mezcla de reaccién acuosa que pasa a través del ciclo de control de temperatura
y que se vuelve a inyectar en el recipiente de reaccidén genera una circulacién de la
mezcla de reaccion acuosa en el recipiente de reaccion que es suficiente para mezclar
la mezcla de reaccion acuosa.

Preferentemente, no se usa agitador para la unidad de bioconversién
transportable. Un agitador es un dispositivo mecanico adicional, que aumenta la
complejidad técnica. Cuando se usa el ciclo de control de temperatura externa para
mezclar en lugar de un agitador, la complejidad técnica se puede reducir mientras se
siga garantizando la mezcla suficiente durante la bioconversion. De manera ventajosa,
la etapa de transporte es mas simple sin un agitador, dado que no se tiene que retirar
ningun agitador como componente técnico adicional antes del transporte. Ademas, una
unidad de bioconversion sin un agitador ofrece mas flexibilidad en forma, requisitos de
estabilidad mecanica y tamafio en la unidad de bioconversion. En particular, se puede
establecer con mayor facilidad una configuracion horizontal para la unidad de
bioconversién reubicable sin un agitador y solo con mezcla a través del ciclo de control
de temperatura externa.

La adicion de acrilonitrilo al contenido de la unidad de bioconversiéon se puede
llevar a cabo de diversas formas. Se puede agregar en el recipiente de reaccion o se
puede agregar en el ciclo de control de temperatura, por ejemplo, después del bombeo
y antes del intercambiador de calor, o después del intercambiador de calor. La
inyeccion de acrilonitrilo en el ciclo de control de temperatura garantiza la buena
mezcla de la mezcla de reaccion con acrilonitrilo recientemente agregado. El
acrilonitrilo se agrega, preferentemente, entre la bomba y el intercambiador de calor.

La Figura 3 representa esquematicamente una forma de realizacion de la
unidad de bioconversion reubicable con un ciclo de control de temperatura integrado.
La unidad de bioconversion comprende un marco (10), un recipiente de reaccion de
doble pared montado en el marco que comprende una pared externa (11) y una pared
interna (12). Los volumenes preferidos del recipiente de reaccion se mencionaron
anteriormente. En otras formas de realizacion, el recipiente de reaccion es

autoportante y no tiene marco (10). El recipiente de reacciéon se carga con la mezcla
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de reaccion. La unidad de bioconversion comprende ademas un ciclo de control de
temperatura externo que comprende al menos una bomba (13) y una unidad de control
de temperatura (14). La mezcla de reaccion se hace circular por medio de una bomba
(13) del recipiente de reaccion a la unidad de control de temperatura (14) y se vuelve a
inyectar en el recipiente de almacenamiento, preferentemente, a través de una boquilla
de inyeccidn (16). En la forma de realizacion representada, el acrilonitrilo se inyecta en
el ciclo de control de temperatura, y garantiza una buena mezcla (15). Se puede
agregar antes o después de la unidad de control de temperatura. La Figura 3 muestra
una forma de realizacion en la que se agrega el acrilonitrilo en el ciclo de control de
temperatura entre la bomba y el intercambiador de calor. El flujo de la mezcla de
reaccion que se vuelve a inyectar en el recipiente de reaccién genera una circulacion
de la mezcla de reaccion en el recipiente de reaccidon que garantiza la mezcla
suficiente del contenido de la mezcla de reaccion.

La cantidad de la mezcla de reaccién circulada por hora a través del ciclo de
control de temperatura se selecciona de modo que se logre la mezcla suficiente del
contenido del reactor asi como el control de temperatura suficiente. En una forma de
realizacion, la cantidad de mezcla circulada por hora a través del ciclo de control de
temperatura puede ser de 100 % a 1000 % del volumen total de la mezcla de reaccion
en la unidad de bioconversion, en particular, de 200 % a 1000 % vy, por ejemplo, de
500 % a 800 %.

Los gases salientes de la unidad de bioconversion pueden comprender
acrilonitrilo, acido acrilico y acrilamida. Si es necesario, de acuerdo con las reglas
aplicables, tales gases salientes se pueden tratar de manera conocida en el estado de
la técnica. Por ejemplo, puede ser posible combustionar los gases salientes.

En una forma de realizaciéon, todos los gases salientes que contienen
acrilonitrilo, acido acrilico y acrilamida se pueden lavar en un depurador. El recipiente
del depurador puede tener un volumen de 1 m*® a 100 m® preferentemente, un
volumen de 5 m® a 100 m®, con mayor preferencia, un volumen de 10 m* a 100 m®.
Puede ser, por ejemplo,

un isotanque o un recipiente de almacenamiento reubicable, preferentemente,
un recipiente de doble pared. El agua del depurador se puede recolectar,
preferentemente, en un tanque y se puede volver a utilizar en el siguiente lote de
bioconversion.

Remocién de la biomasa

Después de la bioconversion, el recipiente de reaccidon comprende una solucion
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acuosa de acrilamida, que comprende aun el biocatalizador alli suspendido.

El biocatalizador se remueve, preferentemente por completo, esencialmente
por completo, o parcialmente antes de la polimerizacion, sin embargo, la remocién del
biocatalizador puede no ser absolutamente necesaria en todos los casos. La
necesidad de remocion del biocatalizador depende sustancialmente de dos factores, a
saber, la determinacién de si el biocatalizador restante afecta negativamente la
polimerizacién y/o las propiedades de la poliacrilamida obtenida y/o si el biocatalizador
afecta negativamente la aplicacion de la solucion de poliacrilamida obtenida. En una
forma de realizacion, al menos 75 %, preferentemente, al menos 90 % en peso de la
biomasa, con respecto al total de la biomasa presente, debe removerse.

El método para remover el biocatalizador no esta especificamente limitado. La
separacion del biocatalizador se puede realizar, por ejemplo, mediante filtracion o
centrifugacion. En otras formas de realizacion, el carbon activado se puede usar con
fines de separacion.

En términos de procedimiento, existen diversas opciones para remover el
biocatalizador.

En una forma de realizacion, la soluciéon acuosa de acrilamida que comprende
el biocatalizador se remueve de la unidad de bioconversion, se hace pasar por una
unidad para remover el biocatalizador, y la solucion acuosa de acrilamida se carga
luego en una unidad de almacenamiento adecuada para acrilamida, preferentemente,
una unidad de almacenamiento reubicable para acrilamida, como se describio
anteriormente.

En otra forma de realizacion, la solucién acuosa de acrilamida que comprende
el biocatalizador se remueve de la unidad de bioconversion, se hace pasar por una
unidad para remover el biocatalizador, y la solucion acuosa de acrilamida se carga
luego directamente en la unidad de preparacion de mondmeros, es decir, sin
almacenamiento intermedio en una unidad de almacenamiento de acrilamida.

En otra forma de realizacion, la solucién acuosa de acrilamida que comprende
el biocatalizador se remueve de la unidad de bioconversién y se carga directamente,
es decir, sin remover el biocatalizador, en la unidad de preparaciéon de monémeros. En
dicha forma de realizacion, el biocatalizador sigue estando presente durante la
preparacion de monomeros y se remueve después de preparar la solucion acuosa de
mondmero (etapa [1]) como se describe mas adelante.

En otra forma de realizacion, la solucién acuosa de acrilamida que comprende

el biocatalizador se remueve de la unidad de bioconversién, se hace pasar por una
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unidad para remover el biocatalizador y se vuelve a cargar luego en la unidad de
bioconversion. Con el fin de garantizar la descarga completa de la unidad de
bioconversién antes de volver a cargarla con la solucion de acrilamida, la unidad para
remover el biocatalizador debe comprender un recipiente amortiguador con un
volumen suficiente para absorber el contenido de la unidad de bioconversién.

Los métodos mencionados anteriormente para la remocién del biocatalizador
son aplicables, por ejemplo, para la remocién en partes y/o la remocién completa del
biocatalizador. Ademas, se prefiere que la remocién completa o parcial del
biocatalizador se pueda volver a utilizar para una reaccion posterior de bioconversion.
Obtencién de acido acrilico

En el contexto de la presente invencion, se puede usar acido acrilico o sus
sales como comonémero ademas de la acrilamida. Cualquier tipo de acido acrilico
puede usarse basicamente para el proceso de acuerdo con la presente invencion, por
ejemplo, el acido acrilico que se obtiene mediante la oxidacion catalitica de propeno.

En una forma de realizacién de la invencion, se puede usar el acrilato de
amonio disponible mediante la hidrdlisis enzimatica de acrilonitrilo para llevar a cabo el
proceso de acuerdo con la presente invencion (en adelante también denominado
"bioacrilato").

En una forma de realizacién preferida de la presente invencion, la elaboracion
de acrilato de amonio mediante hidrdlisis enzimatica de acrilonitrilo se lleva a cabo
también en el sitio de la planta modular en una unidad modular. Las enzimas
adecuadas se divulgaron en WO 97/21827 A1 y la literatura alli citada, y la publicacion
también describe condiciones adecuadas para realizar la reaccion. La elaboracion de
bioacrilato se puede llevar a cabo usando reactores de tanque agitados o reactores de
bucle, y en particular, también se puede usar la unidad de bioconversion reubicable
descrita anteriormente.

La elaboracion en el sitio de bioacrilato permite también ahorrar gastos de
transporte. Aunque el acido acrilico se puede proporcionar en el sitio de la planta
modular como compuesto puro, su peso molecular es ~ 36 % mas alto que el del
acrilonitrilo.

Etapa [1] — Preparacion de una solucion acuosa de monémero

Durante la etapa [1], una solucion acuosa de mondmero que comprende al
menos agua, acrilamida 'y, opcionalmente, mondmeros  hidrosolubles
monoetilénicamente insaturados adicionales se prepara en una unidad de preparacion

de monémeros reubicable.
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Almacenamiento de mondémero

Es posible ejecutar la etapa [1] basicamente como un proceso "justo a tiempo",
es decir, proporcionar los mondémeros a la planta reubicable cuando se necesitan y
retirarlos directamente de los recipientes de transporte. Sin embargo, para garantizar
una operacion ininterrumpida, se prefiere mantener al menos un poco de capacidad de
almacenamiento disponible para los monémeros en la ubicacion de la planta modular y
reubicable.

Segun la naturaleza quimica, se puede proporcionar a la planta cualquier
monomero hidrosoluble monoetilénicamente insaturado para usarse como mondémero
puro o como soluciéon acuosa. También es posible proporcionar a la planta modular
una mezcla de dos o mas mondémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados
en solucion acuosa 0 como monémeros puros.

La acrilamida y otros mondémeros hidrosolubles monoetilénicamente
insaturados, tales como acido acrilico, ATBS, o DM3AQ, o mezclas de estos, se
pueden almacenar, preferentemente, en unidades de almacenamiento reubicables.
Los detalles de dichas unidades de almacenamiento reubicables para mondmeros se
han detallado anteriormente para acrilonitrilo y se hace referencia a la descripcion
anterior.

Los mondmeros se pueden proporcionar a la planta mediante camiones
cisterna, isotanques, o vagones, y se bombean en las unidades de almacenamiento
reubicables.

En una forma de realizacién, una unidad de almacenamiento reubicable con un
ciclo de control de temperatura integrado que se representa en la Figura 1, como se
muestra anteriormente, se puede usar para almacenar los monémeros.

En otra forma de realizacion, una unidad de almacenamiento reubicable con un
ciclo de control de temperatura externo y separado que se representa en la Figura 2,
como se muestra anteriormente, se puede usar para almacenar los monémeros.

En general, la temperatura de los monémeros monoetilénicamente insaturados,
tales como acrilamida, acido acrilico, ATBS o DM3AQ, no debe exceder de 25 °C a 30
°C.

Los mondmeros asociativos puros que se describieron anteriormente pueden
ser solidos cerosos y se pueden almacenar a temperatura ambiente. Se pueden
almacenar como soluciones acuosas, por ejemplo, como soluciones acuosas que
comprenden 25 % en peso del monomero asociativo. Dado que las cantidades de

monomeros asociativos son significativamente mas pequefias que las cantidades de

33



otros mondmeros monoetilénicamente insaturados, se pueden usar unidades de
almacenamiento reubicables mas pequefias que las descritas anteriormente.

Los mondémeros acidos, tales como acido acrilico o ATBS, se neutralizan a
menudo parcialmente o completamente para polimerizacion usando bases adecuadas.

Las bases, tales como las soluciones acuosas de NaOH, se pueden almacenar
también en recipientes de almacenamiento como se describié anteriormente. No es
necesario un ciclo de enfriamiento. Por el contrario, en funcion de las condiciones
climaticas, puede ser necesario un calentamiento tal como un elemento de
calentamiento en el recipiente debido a que el NaOH concentrado se congela a
alrededor de +15 °C.

Preparacién de monémeros

La solucién acuosa de monémero para la polimerizacion que se desea preparar
durante la etapa [1] en la unidad de preparacién de mondmeros reubicable comprende
agua y 5 % a 45 % en peso, preferentemente, 15 % a 45 % en peso de mondémeros
hidrosolubles monoetilénicamente insaturados, con respecto al total de todos los
componentes de la solucién acuosa de mondmero. Los mondmeros hidrosolubles
monoetilénicamente insaturados comprenden al menos acrilamida, preferentemente,
bioacrilamida que se elabora preferentemente en la etapa [0] también en la ubicacion
de la planta modular y reubicable.

La persona del oficio de nivel medio puede seleccionar la concentracidon
monomeérica de acuerdo con sus necesidades. Mas adelante se proporcionan detalles
sobre la seleccion adecuada de la concentracion monomérica.

En una forma de realizacién de la invencién, la concentracién monomérica es
de 8 % en peso a 24,9 % en peso, preferentemente, de 15 % en peso a 24,9 % en
peso, por ejemplo, de 20 a 24,9 % en peso, con respecto al total de todos los
componentes de la solucién acuosa de monémero.

Para la preparacion de la solucion acuosa de monomero, los mondémeros
hidrosolubles monoetilénicamente insaturados que se desean usar se mezclan entre
si. Todos los monémeros y opcionalmente los aditivos se pueden mezclar entre si en
una sola etapa, pero también es posible mezclar algunos mondémeros y agregar otros
mondémeros en una segunda etapa. Ademas, se puede agregar agua para ajustar la
concentracion de los mondmeros. Debe tenerse en cuenta el agua usada finalmente
para enjuagar lineas durante la transferencia de la solucién de mondmero en la unidad
de polimerizacion, cuando se ajusta la concentracion.

Se pueden agregar otros aditivos y auxiliares a la solucion acuosa de
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mondmero.

Los ejemplos de dichos aditivos y auxiliares adicionales comprenden bases o
acidos para ajustar el valor de pH. En algunas formas de realizacion de la invencion, el
valor de pH de la solucién acuosa se ajusta a valores de pH 5 a pH 7, por ejemplo, pH
6apH?7.

Los ejemplos de aditivos y auxiliares adicionales comprenden agentes
formadores de complejos, tensioactivos removedores de espuma, o estabilizantes.

En una forma de realizacion, la solucion acuosa de mondmero comprende al
menos un estabilizante para la prevencion de la degradacion polimérica. Los
estabilizantes para la prevencion de la degradacion polimérica son conocidos como
“barredores de radical libre”, es decir, compuestos que pueden reaccionar con
radicales libres (por ejemplo, radicales libres formados por calor, luz, procesos de
redox), de modo tal que dichos radicales ya no puedan atacar y por lo tanto degradar
al polimero. El uso de dichos estabilizantes para estabilizar las soluciones acuosas de
poliacrilamidas se conoce basicamente en el estado de la técnica, como se divulga,
por ejemplo en WO 2015/158517 A1, WO 2016/131940 A1, o WO 2016/131941 A1.

Los estabilizantes se pueden seleccionar del grupo de estabilizantes no
polimerizables y estabilizantes polimerizables. Los estabilizantes polimerizables
comprenden un grupo monoetilénicamente insaturado y se incorporan en la cadena
polimérica durante la polimerizacion. Los estabilizantes no polimerizables no
comprenden grupos monoetilénicamente insaturados y no se incorporan en la cadena
polimérica.

En una forma de realizacién de la invencion, los estabilizantes son
estabilizantes no polimerizables seleccionados del grupo de compuestos de azufre,
aminas con impedimento estérico, N-6xidos, compuestos nitrosos, compuestos de
hidroxilo aromaticos o cetonas.

Los ejemplos de compuestos de azufre incluyen tiourea, tioureas sustituidas,
tales como N,N‘-dimetiltiourea, N,N‘-dietiltiourea, N,N‘-difeniltiourea, tiocianatos, por
ejemplo, tiocianato de amonio o tiocianato de potasio, disulfuro de tetrametiltiuram, y
mercaptanos, tales como 2-mercaptobenzotiazol o 2-mercaptobencimidazol o sales de
aquellos, por ejemplo, sales de sodio, dimetilditiocarbamato de sodio, 2,2'-
ditiobis(benzotiazol), 4,4'-tiobis(6-t-butil-m-cresol).

Otros ejemplos incluyen diciandiamida, guanidina, cianamida, parametoxifenol,
2,6-di-t-butil-4-metilfenol, butilhidroxianisol, 8-hidroxiquinolina, 2,5-di(t-amil)-
hidroquinona, 5-hidroxi-1,4-naftoquinona, 2,5-di(t-amil)hidroquinona, dimedona, 3,4,5-
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trihidroxibenzoato de propilo, N-nitrosofenilhidroxilamina de amonio, 4-hidroxi-2,2,6,6-
tetrametioxilpiperidina,  (N-(1,3-dimetilbutil)-N'-fenil-p-fenilendiamina vy 1,2,2,6,6-
pentametil-4-piperidinol.

Se prefieren las aminas con impedimento estérico, tales como 1,2,2,6,6-
pentametil-4-piperidinol, y los compuestos de azufre, preferentemente, los compuestos
de mercapto, en especial, 2-mercaptobenzotiazol o 2-mercaptobencimidazol o las
sales respectivas de aquellos, por ejemplo, sales de sodio, y se prefieren, en
particular, 2-mercaptobenzotiazol o las sales de este, por ejemplo, las sales de sodio.

La cantidad de dichos estabilizantes no polimerizables, si estan presentes,
puede ser de 0,1 % a 2,0 % en peso, con respecto al total de todos los monémeros en
la solucién acuosa de mondémero, preferentemente, de 0,15 % a 1,0 % en peso y, con
mayor preferencia, de 0,2 % a 0,75 % en peso.

En otra forma de realizacion de la invencion, los estabilizantes son
estabilizantes polimerizables sustituidos por un grupo monoetilénicamente insaturado.
Los ejemplos de estabilizantes que comprenden grupos monoetilénicamente
insaturados comprenden ésteres de &acido (met)acrilico de 1,2,2,6,-pentametil-4-
piperidinol u otros grupos monoetilénicamente insaturados que comprenden grupos
1,2,2,6,6-pentametil-piperidin-4-ilo. Los ejemplos especificos de estabilizantes
polimerizables adecuados se divulgan en WO 2015/024865 A1, pagina 22, lineas 9 a
19. En una forma de realizacién de la invencion, el estabilizante es un éster de acido
(met)acrilico de 1,2,2,6,6-pentametil-4-piperidinol.

La cantidad de estabilizantes polimerizables, si estan presentes, puede ser de
0,01 a 2 % en peso, en funcion de la suma total de todos los mondmeros en la
solucion acuosa de monémero, preferentemente, de 0,02 % a 1 % en peso, con mayor
preferencia, de 0,05 % a 0,5 % en peso.

En una forma de realizacion, la solucion acuosa de mondmero comprende al
menos un tensioactivo no polimerizable. Se recomienda agregar dichos tensioactivos
en particular cuando se usan monémeros asociativos. Los tensioactivos generan otra
mejora diferente de las propiedades del producto para dicho tipo de poliacrilamidas.
Los ejemplos de tensioactivos adecuados que incluyen cantidades preferidas se
divulgaron en WO 2015/158517 A1, pagina 19, linea 23 a pagina 20, linea 27. Si esta
presente, dicho tensioactivo no polimerizable se puede usar en una cantidad de 0,1 a
5 % en peso, por ejemplo, 0,5 a 3 % en peso, en funcion de la cantidad de todos los
mondmeros usados.

La unidad de preparacion de mondmeros reubicable puede ser cualquier tipo
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de equipo para mezclar mondmeros, siempre que sea reubicable, por ejemplo, un
recipiente agitado reubicable.

En una forma de realizaciéon, una unidad de preparacion de mondémeros
reubicable es similar a la unidad de bioconversién reubicable como se describié
anteriormente. El uso mayormente del mismo equipo para almacenar acrilonitrilo u
otros mondémeros, para la etapa de bioconversién, y para la preparacién de
monomeros contribuye a un proceso econdmico para elaborar soluciones acuosas de
acrilamida.

La unidad de preparaciéon de monémeros reubicable comprende un recipiente
de preparacion de mondmeros en el que se mezclan los mondémeros, el agua vy
opcionalmente otros componentes.

El volumen del recipiente de preparacion de mondmeros no se limita
especificamente y puede variar de 10 m® a 150 m?®, por ejemplo, puede ser de
alrededor de 20 a 90 m® El recipiente de preparacion de mondmeros debe ser,
preferentemente, de doble pared y debe ser horizontal. Tal construccion evita colocar
una fosa para la recoleccién de cualquier fuga y garantiza una reubicacion mas simple
y rapida de la unidad de reaccion.

La unidad de preparacion de monomeros reubicable comprende ademas
medios para controlar la temperatura de la solucion acuosa de mondmero.
Normalmente, la temperatura de la solucién acuosa de mondémero no debe ser de mas
de 5 °C, por ejemplo, de -5 °C a +5 °C. La unidad de preparacién de monoémeros
comprende ademas medios para medicion y control.

La unidad de preparacion de mondémeros reubicable comprende, para el control
de la temperatura, un ciclo de control de temperatura externa que comprende una
bomba que bombea el contenido acuoso del reactor del recipiente de almacenamiento
a través de un intercambiador de calor y lo vuelve a bombear en el recipiente de
almacenamiento, preferentemente, a través de una boquilla de inyeccion.

El ciclo de control de temperatura puede ser una unidad de control de
temperatura separada y reubicable, que comprende una bomba y un intercambiador
de calor que se conecta con el recipiente de preparacion de monémeros mediante
tuberias o tubos flexibles. En otra forma de realizacion, el ciclo de control de
temperatura se puede integrar en la unidad de preparacion de mondmeros reubicable.
Puede, por ejemplo, ubicarse en un extremo de la unidad en forma separada del
recipiente de preparacion de monémeros.

El recipiente de preparacion de mondémeros se puede equipar con un agitador
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para mezclar los componentes de la solucion acuosa de mondmero entre si.

Sin embargo, de la misma forma que con el biorreactor, el ciclo de control de
temperatura externa se puede usar como medio de mezcla. El flujo de la mezcla de
monomeros acuosa que pasa a través del ciclo de control de temperatura y que se
vuelve a inyectar en el recipiente de preparacibn de mondmeros genera una
circulacion de la mezcla de reaccion acuosa en el recipiente de reaccién que es
suficiente para mezclar la mezcla de reaccién acuosa.

La Figura 4 representa una forma de realizacién esquematica de la unidad de
preparacion de monémeros reubicable. La unidad de preparacion de mondémeros
comprende un marco (20), un recipiente de preparacién de mondémeros de doble pared
montado en el marco que comprende una pared externa (21) y una pared interna (22).
En otra forma de realizacion, el recipiente de preparacion de mondmeros es
autoportante, y el marco no es necesario. El recipiente de preparacion de mondémeros
se carga con la mezcla de mondémeros. La unidad de preparacion de mondmeros
comprende ademas un ciclo de control de temperatura externo que comprende al
menos una bomba (23) y una unidad de control de temperatura (24). La mezcla de
monomeros se hace circular por medio de una bomba (23) del recipiente de
almacenamiento a la unidad de control de temperatura (24) y se vuelve a inyectar en el
recipiente de almacenamiento, preferentemente, a través de una boquilla de inyeccion
(25). Los mondmeros se pueden agregar directamente en el recipiente de
almacenamiento o en el ciclo de control de temperatura (26), como se indica en la
Figura 4. El flujo de la mezcla de mondmeros que se vuelve a inyectar en el recipiente
de preparacion de mondémeros genera una circulacion de la mezcla de monémeros en
el recipiente de almacenamiento que garantiza la mezcla suficiente del contenido de la
mezcla de mondémeros.

En otra forma de realizacién, se puede usar un ciclo de control de temperatura
separado.

Los mondémeros que se desean mezclar entre si y con agua se mezclan
preferentemente en el recipiente de preparacion de mondémeros, sin embargo, en otra
forma de realizacién, es posible agregar los monémeros en el ciclo de control de
temperatura. Es a menudo recomendable agregar en primer lugar agua al recipiente
de preparacion de monomeros y luego uno o mas monémeros adicionales y/o acidos o
bases y/u otros aditivos. Si se usan mondmeros acidos tales como acido acrilico,
deberian neutralizarse antes de agregar acrilamida. En el caso de copolimeros que

comprenden acido acrilico y acrilamida, se puede agregar en primer lugar la cantidad
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necesaria de agua en el recipiente, y luego NaOH, seguido de acido acrilico y luego
acrilamida.

Otros aditivos que pueden estar opcionalmente presentes, tales como agentes
formadores de complejos, tensioactivos removedores de espuma o estabilizantes
como se menciona anteriormente, se pueden disolver en solventes acuosos,
preferentemente, agua en unidades de disolucién adecuadas y las soluciones también
agregadas al recipiente de preparacion de monémeros.

En otra forma de realizacion de la invencion, la unidad de bioconversion se
puede usar también para la preparacion de monémeros.

En una forma de realizacién preferida, la solucion acuosa de acrilamida ya no
comprende el biocatalizador. Sin embargo, en otra forma de realizacion, la solucion de
acilamida aun comprende la biomasa. En dicha forma de realizacién, el biocatalizador
puede removerse después de preparar la solucion acuosa de monémero de la misma
manera descrita anteriormente, o puede no removerse. Los criterios para decidir en
qué casos puede no ser necesario remover el biocatalizador ya se han mencionado
anteriormente.

Después de mezclar la solucion acuosa de mondmero, se transfiere de la
unidad de preparacién de mondémeros reubicable o cualquier otra unidad que sirva
como recipiente de preparacion de monodmeros tal como la unidad de bioconversion a
la unidad de polimerizacion. Dicha conexion para transferir la solucion acuosa de
monomero también se denomina en la presente en adelante “linea de alimentacion de
mondémeros”.

En una forma de realizacion, los mondémeros asociativos se pueden agregar
también al recipiente de preparacién de mondmeros. Sin embargo, en una forma de
realizacion preferida, las soluciones acuosas de los mondmeros asociativos, en
particular, monémeros asociativos que tienen la Férmula (lll), (IV), o (V) se pueden
dosificar en la linea de alimentacion de mondmeros.

En otra forma de realizacion de la invencion, la unidad de polimerizacion
reubicable se puede usar en si misma para la preparacion de monémeros. Como se
detallarda mas adelante, la unidad de polimerizacion reubicable se puede conectar con
una unidad de control de temperatura antes de la polimerizacion, de modo que la
solucion de mondmero se pueda enfriar también en la unidad de polimerizaciéon
directamente hasta antes del inicio de la polimerizacion. Como también se detallara
mas adelante, la unidad de polimerizacién puede comprender boquillas de inyeccion

para nitrégeno u otros gases inertes para inertizar el contenido de la unidad de
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polimerizacién, y dicha inyeccion de gases inertes mezcla también de manera eficaz el
contenido de la unidad de polimerizacion. Ademas, son posibles combinaciones, por
ejemplo, proporcionar un concentrado monomeérico en una unidad de preparacion de
monomeros separada y reubicable, y diluir la solucion acuosa de mondmero en la
unidad de polimerizacién reubicable con agua adicional. En otro ejemplo, los acidos o
bases, de ser necesario, no se agregan en una unidad de preparacién de monémeros
separada sino directamente en la unidad de polimerizacion.

Etapa [2] — Polimerizacion

Durante la etapa [2], la solucién acuosa de mondémero preparada en la etapa
[1] se polimeriza en presencia de iniciadores adecuados para la polimerizaciéon por
radicales en condiciones adiabaticas para obtener un gel acuoso de poliacrilamida.

La persona del oficio de nivel medio denomina brevemente dicha técnica de
polimerizacion

como “polimerizacion adiabatica de gel”. Los reactores para la polimerizacion
adiabatica de gel no se agitan. Debido a la concentracién monomérica relativamente
alta, la solucion acuosa de monoémero usada se solidifica durante la polimerizacion
para obtener un gel acuoso de polimero. La expresion “gel de polimero” se definid, por
ejemplo, en L. Z. Rogovina et al., Polymer Science, Ser. C, 2008, Vol. 50, N.° 1, pp.
85-92.

Las personas del oficio de nivel medio entenderan que “adiabatico” significa
que no hay intercambio de calor con el ambiente. Esta situacion ideal es normalmente
dificil de lograr en ingenieria quimica practica. Por lo tanto, en el contexto de esta
invencién, “adiabatico” debe entenderse como “esencialmente adiabatico”, que
significa que no se proporciona al reactor calor desde el exterior durante la
polimerizacién, es decir, no se calienta, y el reactor no se enfria durante la
polimerizacién. Sin embargo, resultara evidente para la persona del oficio de nivel
medio que, de acuerdo con la temperatura interna del reactor y la temperatura
ambiente, determinadas cantidades de calor pueden ser liberadas o absorbidas a
través de la pared del reactor debido a los gradientes de temperatura, pero
naturalmente este efecto cumple un papel aun menor en el aumento del tamafio del
reactor.

La polimerizacién de la solucion acuosa de mondémero genera calor de
polimerizacion. Debido a las condiciones de reaccion adiabatica, la temperatura de la
mezcla de polimerizacion aumenta durante la polimerizacion.

La polimerizacion se lleva a cabo en una unidad de polimerizacion reubicable
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que tiene un volumen de 1 m* a 100 m?, en particular, 1 a 40 m?, preferentemente, de
5 m?® a 40 m®, con mayor preferencia, 5 a 30 m® y, con mayor preferencia, 20 m® a 30
m?®.

La unidad de polimerizaciéon transportable puede ser de forma cilindrica o
conica.

La unidad de polimerizacion es, preferentemente, cilindrica con un
estrechamiento cénico en la parte inferior y una abertura inferior para remover el gel
acuoso de poliacrilamida. En una forma de realizacion, puede haber adicionalmente
una seccion cilindrica entre el extremo inferior del estrechamiento cénico y la abertura
inferior. La pared interna de la unidad de polimerizacién transportable se puede cubrir,
preferentemente, con un recubrimiento antiadhesivo. Los recubrimientos antiadhesivos
son basicamente conocidos en el estado de la técnica. Los ejemplos comprenden
polipropileno, polietileno, resinas epoxi y polimeros que contienen fluor, tales como
politetrafluoroetileno o polimeros de perfluoroalcoxi.

Una forma de realizacion de una unidad de polimerizacién reubicable para usar
en la presente invencion se muestra esquematicamente en la Figura 5, representada
también en adelante en la presente como unidad de polimerizacion P1. La unidad de
polimerizacién P1 reubicable comprende una parte superior cilindrica (30) y una parte
conica (31) en su extremo inferior. En el extremo inferior, se encuentra una abertura
inferior (32) que se puede abrir y cerrar. Después de la polimerizacién, el gel de
poliacrilamida formado se remueve a través de una abertura (32). Ademas comprende
medios (33) tales como patas o elementos similares que permiten implementar la
unidad de polimerizacién reubicable de manera vertical. El volumen de la unidad de
polimerizaciéon P1 transportable descrita en la presente puede ser de 5 m® a 40 m®,
preferentemente, de 20 m®a 30 m>.

El diametro (D) de la unidad de polimerizacién P1 en la seccion cilindrica puede
ser en particular de 1,5 a 2,5 m, preferentemente, de 2 m a 2,5 m, y la longitud (L) de
la seccion cilindrica puede ser de 4 a 6 m, preferentemente, 5 a 6 m. El angulo en
cono a en la parte cénica (ver también la Figura 4) puede ser de 15° a 90°,
preferentemente, de 20° a 40°. Ademas de la abertura (32), la unidad de
polimerizacion P1 reubicable comprende una o mas alimentaciones para la solucion
acuosa de monomero, soluciones del iniciador, gases tales como nitrégeno u otros
aditivos. La pared interna de la unidad de polimerizacion P1 transportable se puede
cubrir con un recubrimiento antiadhesivo. El diametro de la abertura inferior (32) puede

ser, por ejemplo, de 0,2 a 0,8 m, en particular, de 0,4 a 0,7 m, preferentemente, de 0,5
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a0,7m.

La unidad de polimerizacion P1 reubicable se opera en una posicion vertical,
como se representa en la Figura 5. Se puede inclinar, preferentemente, a una posicion
horizontal para el transporte.

Para la polimerizacién, la soluciéon acuosa de mondmero preparada durante la
etapa [1] se carga en la unidad de polimerizacion reubicable, en particular, en la
unidad de polimerizacién P1. Con ese fin, la unidad de preparacién de mondémeros
reubicable o cualquier otra unidad que sirve como unidad de preparacion de
mondémeros, tal como la unidad de bioconversion, se conecta con la unidad de
polimerizacién mediante una linea de alimentacion de mondmeros.

En otra forma de realizacién, como se detallé anteriormente, la solucién acuosa
de mondmero se puede preparar en la propia unidad de polimerizacion. En dicha
forma de realizacion, la unidad de polimerizacion ya esta cargada con una solucion
acuosa de mondmero y ya no es necesario cargar la solucion de monémero en la
unidad de polimerizacion reubicable.

La polimerizacién se lleva a cabo en presencia de iniciadores adecuados para
la polimerizacion por radicales. Los iniciadores adecuados para la polimerizaciéon por
radicales, en particular, para la polimerizacion adiabatica de gel son conocidos en el
estado de la técnica.

En una forma de realizacion preferida, los iniciadores redox se usan para
iniciar. Los iniciadores redox pueden iniciar una polimerizacién por radicales libres
incluso a temperaturas menores de +5 °C. Los ejemplos de iniciadores redox son
conocidos por la persona del oficio de nivel medio e incluyen sistemas a base de
Fe*/Fe* - H,0,, Fe*/Fe* - hidroperdxidos de alquilo, hidroperdxidos de alquilo -
sulfito, por ejemplo, t-butil hidroperdxido - sulfito de sodio, perdxidos - tiosulfato o
hidroperéxidos de alquilo - sulfinatos, por ejemplo, hidroperéxidos de alquilo/
hidroximetan-sulfinatos, por ejemplo, t-butil hidroperéxido — hidroximetansulfinato de
sodio.

Ademas, se pueden usar iniciadores azo hidrosolubles. Los iniciadores azo
son, preferentemente, totalmente hidrosolubles, pero es suficiente que sean solubles
en la solucion de mondmero en la cantidad deseada. Se pueden usar,
preferentemente, los iniciadores azo que tienen 10 h ty, en agua de 40 °C a 70 °C. La
temperatura de semivida de 10 horas de los iniciadores azo es un parametro conocido
en el estado de la técnica. Describe la temperatura a la que, después de 10 horas en

cada caso, se descompone la mitad de la cantidad de iniciador originalmente presente.
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Los ejemplos de iniciadores azo adecuados que tienen una temperatura de 10
h ty», de 40 a 70 °C incluyen 2,2'-azobis[2-(2-imidazolin-2-il)propan] diclorhidrato (10 h
ti2 (agua): 44 °C), 2,2'-azobis(2-metilpropionamidina) diclorhidrato (10 h t;, (agua): 56
°C), 2,2'-azobis[N-(2-carboxietil)-2-metilpropionamidina hidrato (10 h t;,; (agua): 57 °C),
2,2'-azobis{2-[1-(2-hidroxietil)-2-imidazolin-2-ilJpropan} diclorhidrato (10 h t;,, (agua): 60
°C), 2,2'-azobis(1-imino-1-pirrolidino-2-etilpropan) diclorhidrato (10 h t4, (agua): 67 °C)
0 azobis(isobutironitrilo) (10 h ty, (tolueno): 67 °C).

En una forma de realizaciéon de la invencién, se usa una combinacién de al
menos un iniciador redox y al menos un iniciador azo. El iniciador redox inicia la
polimerizacion eficazmente a temperaturas por debajo de +5 °C. Cuando la mezcla de
reaccion se calienta, los iniciadores azo se descomponen y también inician la
polimerizacion.

Los iniciadores se agregan, preferentemente, como soluciones acuosas a la
solucion acuosa de mondémero. La materia prima del iniciador se puede almacenar en
un contenedor de almacenamiento frio. La disolucion de los iniciadores en agua se
puede llevar a cabo con recipientes reubicables de preparacion del iniciador
adecuados. El recipiente de preparacién del iniciador puede comprender un ciclo de
control de temperatura. En lugar de un ciclo de control de temperatura propio, se
puede usar el agua fria, por ejemplo, el agua que tiene una temperatura de menos de
+5 °C para disolver los iniciadores. Los recipientes de preparacion del iniciador pueden
comprender ademas medios para mezclar, tales como un agitador. Sin embargo, la
mezcla también se puede llevar a cabo haciendo burbujear el gas inerte a través de la
mezcla acuosa y, asi, mezclar e inertizar simultdneamente la mezcla acuosa. Las
soluciones pueden filtrarse antes de su uso.

Las soluciones de iniciadores azo se pueden agregar a la linea de alimentacion
de monomeros mientras la solucion acuosa de mondmero se transfiere de la unidad de
preparacion de monomeros reubicable a la unidad de polimerizacién reubicable. En
otra forma de realizacion, las soluciones de iniciadores azo pueden estar ya agregadas
al recipiente de preparacion de mondémeros, siempre que la solucion de monémero ya
se haya enfriado a temperaturas por debajo de la temperatura ambiente,
preferentemente, hasta menos de +5 °C y la temperatura 10 h t;, del iniciador sea
suficientemente alta de modo que el iniciador no se descomponga precipitadamente.

Las soluciones de iniciadores redox se pueden agregar a la linea de
alimentacion de mondémeros o en la unidad de polimerizacion reubicable.

Antes de la polimerizacién, se deben remover el oxigeno del reactor y la
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mezcla de reaccidn que se desea polimerizar. La desoxigenacion se conoce también
como inertizacion.

En una forma de realizacion, la inertizacion se lleva a cabo en la unidad de
polimerizacion reubicable. Con ese fin, los gases inertes, tales como nitrégeno o
argon, se inyectan en el reactor cargado con la solucién de mondémero. Las boquillas
para inyectar gases inertes estan ubicadas, preferentemente, en la parte inferior de la
unidad de polimerizacién. En la unidad de polimerizacion P1 reubicable, pueden estar
ubicadas, por ejemplo, en el estrechamiento conico. Las burbujas de gases inertes que
se elevan en el reactor eliminan el oxigeno y mezclan simultaneamente el contenido
del reactor de manera muy eficaz. Las soluciones del iniciador que se dosifican en el
reactor se mezclan con la solucion acuosa por medio de la inyeccion de gas inerte.

En otra forma de realizacion, la inertizacion se puede llevar a cabo en la linea
de alimentacion de mondémeros. Los gases inertes, tales como nitrégeno o argoén, se
pueden inyectar en la linea de alimentacién. Con el fin de garantizar la mezcla eficaz
del gas inyectado y los gases acuosos inyectados, a menudo es conveniente que la
linea de alimentacion de mondmeros comprenda ademas una mezcla estatica. El gas
inyectado en la linea de alimentacion de mondmeros se puede remover antes de
ingresar en el reactor por medio de una unidad de desgasificacion, tal como las
unidades de desgasificacion descritas en WO 2003/066190 A1 o en CN 202492486 U.
En otra forma de realizacion, no se usa una unidad de desgasificacion separada, pero
la solucion se desgasifica después de ingresar a la unidad de polimerizacion. En una
forma de realizacion, la solucion de mondmero ingresa al reactor por medio de una
boquilla de pulverizacién con el fin de remover gas.

Por supuesto, es posible combinar las dos formas de realizacion para
desgasificacion, es decir, para purgar la unidad de polimerizacién reubicable con
gases inertes y para desgasificar la mezcla de monémeros.

La polimerizacion por radicales comienza después de agregar las soluciones
de iniciador, preferentemente, soluciones de iniciadores redox, a la solucion acuosa de
monomero que forma un gel acuoso de poliacrilamida. Debido al calor generado por
polimerizacién durante la polimerizacion y las condiciones de reaccion adiabdtica, la
temperatura en la unidad de polimerizacion aumenta.

En adelante, la temperatura de la solucion acuosa de mondémero antes del
inicio de la polimerizacion se debe denominar T+, y la temperatura del gel acuoso de
polimero directamente después de la polimerizacion se debe denominar T,. Resulta

evidente que T, > T;.
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En el contexto de la presente invencion, la temperatura T4 no debe exceder los
30 °C, en particular, la T, no debe exceder los 25 °C. Preferentemente, la T4 no debe
exceder los 10 °C, con mayor preferencia, no debe exceder +5 °C. En una forma de
realizacion, la T4 puede ser de -5 °C a +30 °C, por ejemplo, de -5 °C a +25 °C,
preferentemente, de -5 °C a +5 °C, y con mayor preferencia, de -5 °C a +5 °C. La
temperatura T, de la solucion de mondémero se puede ajustar como se divulgd
anteriormente, es decir, la solucion de mondémero en el recipiente de preparacion de
mondémeros ya se puede enfriar adecuadamente. Por supuesto, la unidad de control
de temperatura se puede ubicar también para ajustar la T, en la linea de alimentacion
de mondmeros, o la unidad de polimerizacion se puede conectar con una unidad de
control de temperatura antes de la polimerizaciéon, de modo que la solucién de
monomero pueda aun estar fria en la unidad de polimerizaciéon directamente hasta
antes del inicio de la polimerizacion.

Dado que la polimerizacion se lleva a cabo en condiciones adiabaticas, la
temperatura T, alcanzada durante la polimerizacion no se ve influenciada por el calor o
el enfriamiento externo sino que solo depende de los parametros de polimerizaciéon
seleccionados. Sin embargo, con la eleccion adecuada de los parametros de
polimerizacion, la persona del oficio de nivel medio puede ajustar la T,. Debido a que
la reaccion es adiabatica, el aumento de temperatura durante la polimerizacion
depende basicamente del calor de polimerizacion generado durante la polimerizacion,
la capacidad de calor del contenido de la unidad de polimerizacion y la temperatura T,
de la solucion de monomero, es decir, la temperatura antes del inicio de la
polimerizacion. Debido al alto contenido de agua de la mezcla para polimerizacion, la
capacidad de calor de la mezcla para polimerizacion esta sujeta a la capacidad de
calor del agua y, claramente, se puede medir. El calor de polimerizacién por mol (o por
masa) para los mondémeros monoetilénicamente insaturados comunes es conocido en
el estado de la técnica y por lo tanto se puede recoger de la literatura cientifica. Por
supuesto, también puede medirse. Por lo tanto, es posible para la persona del oficio de
nivel medio calcular, al menos aproximadamente, el calor de polimerizacion para
composiciones monomeéricas especificas y concentraciones monomeéricas especificas.
Cuanto mas alta sea la concentracion de los mondémeros monoetilénicamente
insaturados en la solucidon acuosa, mas calor de polimerizacion se genera. La T, se
puede calcular aproximadamente del parametro mencionado anteriormente mediante
la Formula T, = T4 + [(calor de polimerizacion) / (capacidad de calor)]. La temperatura

T, debe ser de al menos 45 °C, preferentemente, al menos 50 °C, por ejemplo, de 50
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°C a 100 °C, por ejemplo, de 55 °C a 95 °C. En una forma de realizacién de la
invencion, laT;esde-15°Ca+5°C,ylaT,es de 50 °C a 95 °C.

En una forma de realizacion de la invencién, la T, no excede los 70 °C,
preferentemente, no excede los 65 °C. Por otro lado, no deberia ser muy baja para
garantizar una polimerizacién esencialmente completa. En algunas formas de
realizacion de la invencion, la T, debe ser de 45 °C a 70 °C, en particular, de 50 °C a
70 °C, preferentemente, de 50 °C a 65 °C. Por ejemplo, puede ser de 55 °C a 65 °C.
En una forma de realizacion, la Ty esde -15°Ca+5°CylaT, es de 50 °C a 70 °C,
preferentemente, de 50 °C a 65 °C y, por ejemplo, de 55 °C a 65 °C.

Se puede lograr limitar la T, a temperaturas de < 70 °C llevando a cabo las
medidas mencionadas anteriormente. En particular, se recomienda seleccionar una
concentracion monomeérica en la solucion acuosa de polimero de 5 % en peso a 24,9
% en peso con respecto al total de todos los componentes de la solucion acuosa, en
particular, 8 % en peso a 24,9 % en peso y, por ejemplo, 20 % en peso a 24,9 % en
peso. Ademas, la T, puede serde -5 °C a + 5 °C.

El tiempo de polimerizacion puede ser de 2 a 24 h, por ejemplo, de 3 a 6 h.

Para concentraciones mas bajas, también se puede seleccionar una T4 mayor
de +5 °C. Para concentraciones de alrededor de 20 % en peso, se puede seleccionar
una T, de alrededor de +10 °C para alcanzar una T, en el rango de 50 °C a 65 °C.
Para concentraciones de alrededor de 15 % en peso, se puede seleccionar una T, de
alrededor +25 °C para alcanzar una T, en el rango de 50 °C a 65 °C.

Etapa [3] Remocidn del gel acuoso de poliacrilamida

Durante la etapa [3], el gel acuoso de poliacrilamida se remueve de la unidad
de polimerizacion reubicable. Después de la remocioén de la unidad de polimerizacion,
el gel acuoso de polimero se procesa adicionalmente mediante el desmenuzamiento y
la disolucion del gel acuoso de poliacrilamida en un fluido acuoso.

La remocion del gel acuoso de poliacriamida se puede llevar a cabo
basicamente mediante cualquier tipo de tecnologia. Los detalles dependen del disefio
especifico del recipiente de polimerizacion y del equipo de procesamiento corriente
abajo conectado.

Preferentemente, el gel acuoso de poliacrilamida se puede remover aplicando
presion en el gel y presionandolo a través de una abertura en la unidad de
polimerizacion reubicable. A modo de ejemplo, la presion se puede generar por
medios mecanicos, tales como un pistdn, por medio de gases, tales como aire

comprimido, nitrégeno, argdén, o por medio de fluidos acuosos, en particular, agua.
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Preferentemente, se usan gases y/o fluidos acuosos.

Para remover el gel de poliacrilamida de la unidad de polimerizacién P1
reubicable preferida, la unidad de polimerizaciéon P1 reubicable se opera en posicion
vertical. El gel acuoso de poliacrilamida se remueve a través de la abertura (26) en la
parte inferior que se abre para la remocién aplicando presion en el gel desde la parte
superior del reactor. La presidon se puede aplicar con el uso de gases y/o agua. Los
ejemplos de gases comprenden aire presurizado, nitrégeno o argén. Basicamente, se
puede usar cualquier tipo de gas, siempre que no reaccione con el gel de
poliacrilamida. En otra forma de realizacion, la unidad de polimerizacién reubicable
puede comprender medios mecanicos, tales como un piston para generar presion. La
persona del oficio de nivel medio puede seleccionar la presidn que se desea aplicar
para remover el gel. Los factores relevantes para la seleccion de la presion incluyen la
viscosidad del gel de poliacrilamida, el ancho de la abertura inferior (26), la geometria
de la unidad de polimerizacién o el tipo de capa antiadhesiva, si esta presente. Por
ejemplo, las presiones pueden variar de 110.000 Pa a 1.000.000 Pa, en particular,
150.000 Pa a 750.000 Pa, por ejemplo, 200.000 Pa a 500.000 Pa (presiones
absolutas). La remocion del gel acuoso de poliacrilamida puede estar respaldada por
una pelicula de agua delgada en las paredes internas del reactor, en particular, en las
paredes de la parte cénica del reactor. Dicha pelicula de agua delgada se puede
generar mediante la inyeccién de agua o un fluido acuoso a través de los orificios finos
de la pared del reactor en el reactor, en particular, orificios en la parte cénica. Si queda
algun resto del gel de polimero en la unidad de polimerizacion, la unidad de
polimerizacion se puede enjuagar con agua para remover las cantidades restantes.

La abertura inferior (26) de la unidad de polimerizacion P1 se puede conectar
con una unidad de desmenuzamiento, si esta presente, o directamente con una unidad
de disolucién adecuada, por ejemplo, con un recipiente agitado. Dicha conexién puede
ser simplemente una tuberia pero también puede comprender medios para transportar
el gel, tales como transportadores helicoidales o cintas transportadoras.

En otras formas de realizacién, el gel de poliacrilamida se puede hacer pasar
por presiéon de gas desde el reactor de polimerizaciéon hacia una bomba. Dicha bomba
puede ser util para lograr una velocidad de alimentacion constante y una presion
constante para la etapa consecutiva [4] de desmenuzamiento y disolucion del gel de
poliacrilamida. Segun la naturaleza del equipo usado para la etapa [5], puede ser dificil
garantizar una velocidad de alimentacién constante y una presiéon constante solo

mediante presion de gas. En particular, una bomba puede ser de utilidad si el objetivo

47



es hacer pasar el gel de poliacrilamida a través de la unidad de desmenuzamiento
durante la etapa [4] lo que genera un descenso significativo de presion, por ejemplo,
haciendo pasar el gel de poliacrilamida a través de una placa perforada y/o haciendo
pasar el gel a través de una tuberia relativamente larga.

Son adecuadas todas las bombas capaces de transportar el gel de
poliacrilamida, en particular, las bombas de desplazamiento positivo, tales como una
bomba de tornillo sin fin 0 una bomba de husillo roscado.

Etapas [4] v [5] Desmenuzamiento y disolucion del gel acuoso de poliacrilamida

Durante la etapa [4], el gel acuoso de poliacrilamida se desmenuza y, durante
la etapa [5], se disuelve en un liquido acuoso, para obtener una solucién acuosa de
poliacrilamida.

El desmenuzamiento del gel acuoso de poliacrilamida antes de la disolucion en
un liquido acuoso es de utilidad, dado que las particulas de gel mas pequefias se
disuelven con mayor rapidez en el liquido acuoso que las particulas de gel mas
grandes. Se debe tener en cuenta que la remocién del gel acuoso de poliacrilamida de
la unidad de polimerizacién (es decir, la etapa [3]) puede generar alguna
desintegracion del gel en piezas de gel mas pequenas.

Las etapas [4] y [5] pueden ser etapas separadas a llevarse a cabo
consecutivamente, o las etapas se pueden combinar entre si. En otras formas de
realizacion, una parte del gel de poliacrilamida puede ya estar disuelta durante la
etapa [4] pero la disolucién ocurre mayormente en una etapa consecutiva [5].

Como se describira mas adelante, la etapa [4] puede comprender agregar
alguna cantidad de liquido acuoso, preferentemente, agua, al gel acuoso de
poliacrilamida, y una determinada cantidad del gel acuoso de poliacrilamida puede ya
disolverse durante la etapa [4], para obtener piezas de gel acuoso de poliacrilamida
suspendidas en una solucién acuosa de poliacrilamida.

El liquido acuoso usado para disolver el gel acuoso de poliacrilamida
comprende agua. El término “agua” incluye cualquier tipo de agua tal como agua
desalinizada, agua dulce o agua que comprende sales, tales como salmueras, agua de
mar, agua de formacion, agua producida o mezclas de estas. Ademas del agua, el
liquido acuoso puede comprender solventes organicos miscibles con agua, sin
embargo, la cantidad de agua con respecto al total de todos los solventes debe ser de
al menos 70 % en peso, preferentemente, al menos 90 % en peso, con mayor
preferencia, al menos 95 % en peso. En una forma de realizacion preferida, el liquido

acuoso comprende solo agua como solvente. Ademas, el liquido acuoso también
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puede comprender opcionalmente aditivos, tales como tensioactivos, agentes
formadores de complejos, bases, acidos y similares. Se puede seleccionar el tipo y la
cantidad de dichos aditivos de acuerdo con el uso previsto de la solucién acuosa de
poliacrilamida. Por supuesto, los aditivos pueden agregarse en una etapa posterior,
por ejemplo, después de completar la disolucion del gel acuoso de poliacrilamida.

La persona del oficio de nivel medio puede seleccionar la concentracion de la
solucién acuosa de poliacrilamida que se desea obtener durante la etapa [5] de
acuerdo con el uso previsto de la solucion. La expresién “solucion acuosa” no debe
estar limitada a la dilucion de soluciones acuosas sino que también debe abarcar
concentrados. Resulta evidente que la concentracidén de poliacrilamida de una solucion
acuosa obtenida después de llevar a cabo la etapa [5] es necesariamente mas baja
que la concentracion del gel acuoso de poliacrilamida antes de llevar a cabo la etapa
[5]. Las soluciones mas concentradas pueden requerir, en funcion de las viscosidades
de dichas soluciones, presion, por ejemplo, presion creada por bombas para el
transporte en bombas. Las viscosidades de las soluciones de poliacrilamida dependen,
por principio, de diversos factores, tales como composicién quimica, composicion
quimica del solvente acuoso, peso molecular, temperatura, valor de pH o
concentracion.

En particular, las concentraciones de las soluciones acuosas de poliacrilamida
pueden ser de hasta 14,9 % en peso, por ejemplo de 0,01 a 14,9 % en peso,
preferentemente, de 0,01 a 7 % en peso.

Generalmente, la concentracion de la solucion acuosa de poliacrilamida diluida
puede ser de hasta 2 % en peso, por ejemplo, de 0,01 a 2 %, adecuadamente, de 0,05
a 1,5 %, con frecuencia, 0,1 % a 1 %.

Los concentrados acuosos de poliacrilamida pueden tener una concentracion
de 2,1 a 14,9 % en peso, en particular, de 2,1 % a 7 % en peso, por ejemplo, de 3,1 %
a 6 % en peso. Resulta evidente que la obtencion de un concentrado de 14.9 % en
peso requiere que la concentracion del gel de poliacrilamida usado como material de
inicio para la etapa 5 sea mayor de 14,9 % en peso.

Etapa [4] Desmenuzamiento del gel acuoso de poliacrilamida

Durante la etapa [4], el gel acuoso de poliacrilamida se desmenuza haciendo
pasar el gel acuoso de poliacrilamida a través de al menos una unidad de
desmenuzamiento reubicable, para obtener piezas de gel acuoso de poliacrilamida.

La unidad de desmenuzamiento reubicable puede ser una unidad de

desmenuzamiento reubicable separada. En otra forma de realizacion, la unidad de
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desmenuzamiento se puede fijar a la unidad de polimerizacién reubicable, de modo
que la unidad de polimerizacion reubicable y la unidad de desmenuzamiento sean una
unidad reubicable. Dicha unidad es reubicable en su totalidad.

El tamano de particulas de las piezas del gel acuoso de poliacrilamida
obtenidas durante la etapa [4] no estd especificamente limitado. En una forma de
realizacion de la invencion, las particulas de gel acuoso de poliacrilamida deben tener
convenientemente un tamario tal que al menos dos dimensiones sean de no mas de 1
cm, preferentemente, no mas de 0,5 cm. Preferentemente, tres dimensiones de las
piezas del gel acuoso de poliacrilamida no deben ser de mas de 1 cm,
preferentemente, de no mas de 0,5 cm. No existe un limite inferior necesario para las
piezas del gel acuoso de poliacrilamida, dado que cuanto mas pequefias sean las
piezas, mas facilmente se disolvera el polimero. Con frecuencia, las piezas del gel
acuoso de poliacrilamida pueden tener un tamafo tal que las tres dimensiones sean
de tan solo 0,1 cm. A menudo, las piezas del gel acuoso de poliacrilamida suelen tener
tres dimensiones cada una de 0,1 cm a 0,5 cm.

Basicamente, cualquier tipo de desmenuzamiento se puede usar para
desintegrar el gel acuoso de poliacrilamida en particulas mas pequefias. Los ejemplos
de medios adecuados para desmenuzar geles acuosos de poliacrilamida incluyen
dispositivos de corte, tales como cuchillas o placas perforadas, trituradoras,
amasadoras, mezcladores estaticos o chorros de agua.

En otras formas de realizacién, la unidad de desmenuzamiento reubicable
puede no estar conectada directamente con la unidad de polimerizacion sino que
puede estar alejada de esta, y el gel acuoso de poliacrilamida se transporta a la unidad
de desmenuzamiento, por ejemplo, mediante transportadores helicoidales o cintas
transportadoras.

Cuando se usa la unidad de polimerizacion P1, preferentemente, la abertura
inferior (32) puede estar conectada con la unidad de desmenuzamiento, ya sea en
forma directa o con una bomba, como se detallé anteriormente, en el medio.

La Figura 6 muestra esquematicamente dicha forma de realizacién. El gel
acuoso de poliacrilamida (35) en la unidad de polimerizacién ingresa a través de la
abertura inferior (32) a una bomba (38). La bomba transporta el gel acuoso de
poliacrilamida a una unidad de desmenuzamiento (34), y el gel desmenuzado de
poliacrilamida (36) sale de la unidad de desmenuzamiento para un procesamiento
adicional.

Dispositivo de corte estatico
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En una forma de realizacién de la invencién, el gel acuoso de poliacrilamida se
hace pasar a través de un dispositivo de corte estatico, tal como cuchillas o rejillas de
metal, para obtener particulas de gel mas pequefias. Preferentemente, un dispositivo
de corte estético puede ubicarse directamente debajo de la abertura inferior (32). En
otras formas de realizacion, una bomba que se describié anteriormente puede
transportar el gel de poliacrilamida a un dispositivo de corte estatico que se encuentra
a mayor distancia. Los dispositivos de corte estaticos adecuados comprenden placas
perforadas o rejillas de metal, tal como se divulga, por ejemplo, en US 4.605.689. En
una forma de realizacion, el gel acuoso se hace pasar a través del dispositivo de corte
estéatico o hacia la conexién entre la bomba y el dispositivo de corte estatico junto con
un liquido acuoso, preferentemente, agua, como se describié anteriormente, para
obtener una mezcla de particulas de un gel acuoso de poliacrilamida en un liquido
acuoso. El liquido acuoso se dosifica en la conexion entre la abertura inferior (32) y el
dispositivo de corte estatico, es decir, antes de que el gel ingrese en el dispositivo de
corte estatico. Preferentemente, en esta etapa no se agrega la totalidad del liquido
acuoso necesario para disolver completamente el gel de poliacrilamida y para alcanzar
la concentracion deseada, sino solo una porcién de este. De manera sorprendente, 1
% de la cantidad total del liquido acuoso ya mejora significativamente el pasaje del gel
acuoso de poliacrilamida a través del dispositivo de corte estatico. Resulta evidente
que alguna porcién del gel de poliacrilamida puede disolverse en el liquido acuoso,
para obtener una mezcla de un gel acuoso de poliacrilamida en una solucién de
poliacrilamida diluida. La mezcla que comprende piezas de gel acuoso de
poliacrilamida en un liquido acuoso / una solucién de acrilamida diluida se hace pasar
a la unidad de disolucién, por ejemplo, a través de una tuberia.

Placa perforada

En otra forma de realizacion de la invencion, la unidad de desmenuzamiento
reubicable comprende una placa perforada, y el gel acuoso de poliacrilamida se hace
pasar a través de dicha placa perforada. Se pueden usar una extrusora, un
transportador helicoidal o una bomba para generar la presion necesaria para el pasaje
por la placa perforada. Cuando pasa a través de las placas perforadas, se forman
varias tiras separadas de gel acuoso de acrilamida. Se pueden cortar mediante una
cuchilla giratoria, o se pueden purgar por medio de un chorro de agua y hacer pasar a
la unidad de disolucion.

Mezclador estatico

En otra forma de realizacion de la invencioén, el gel acuoso de poliacrilamida se
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hace pasar junto con un liquido acuoso a través de un mezclador estatico, para
obtener una mezcla de particulas de un gel acuoso de poliacrilamida en un liquido
acuoso. Puede usarse, por supuesto, una pluralidad de mezcladores estaticos. El
liquido acuoso se dosifica en la conexion entre la abertura inferior (26) y el mezclador
estético, o en la conexion entre la bomba y el mezclador estatico, es decir, antes de
que el gel ingrese al mezclador estatico. En una forma de realizacion, en esta etapa no
se agrega la totalidad de liquido acuoso necesario para disolver completamente el gel
de poliacrilamida y para alcanzar la concentracion deseada, sino solo una porcion de
este. Resulta evidente que alguna porcion del gel de poliacrilamida puede disolverse
en el liquido acuoso, es decir, la mezcla puede ser también una mezcla de un gel
acuoso de poliacrilamida en una solucién de poliacrilamida diluida. La mezcla que
comprende piezas de gel acuoso de poliacrilamida en un liquido acuoso / una solucion
de acrilamida diluida se hace pasar a la unidad de disolucién, por ejemplo, a través de
una tuberia.

Corte por chorro de agua

En una forma de realizacion preferida de la invencion, el gel acuoso de
poliacrilamida se corta en piezas de gel acuoso de poliacrilamida por medio de una
unidad de corte por chorro de agua. La unidad de corte por chorro de agua corta el gel
acuoso de poliacrilamida por medio de al menos un chorro de agua a una presion de al
menos 150*10° Pa, para obtener una mezcla de particulas de un gel acuoso de
poliacrilamida en un liquido acuoso. Por supuesto, una parte del gel acuoso de
poliacrilamida se puede ya disolver en el liquido acuoso durante el corte por chorro de
agua.

Preferentemente, la seccion de pared circundante de la unidad de corte por
chorro de agua es una seccion tubular, una seccién conica o una combinacién de
secciones tubular y cénica. El gel acuoso de poliacrilamida luego puede ingresar en la
unidad de corte por chorro de agua desde un extremo, pasar por la etapa de corte
para reducir el tamafio del gel acuoso de poliacrilamida y, de manera conveniente, las
piezas de gel acuoso de poliacrilamida asi formadas se deberian retirar por la salida.
De manera conveniente, el liquido acuoso de la etapa de corte también se deberia
retirar por la salida. De este modo, se puede formar en la etapa de corte una mezcla
de piezas de gel acuoso de poliacrilamida y agua que comprende opcionalmente gel
de polimero disuelto.

La seccion de pared circundante de la unidad de corte por chorro de agua

puede estar en cualquier orientaciéon adecuada. No obstante, se prefiere que la
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seccion de pared circundante sea sustancialmente vertical, con la entrada en el
extremo superior y la salida en el extremo inferior. Preferentemente, el extremo
superior puede estar conectado directamente con la abertura inferior (3) de la unidad
de polimerizacion a través de medios adecuados.

El pasaje del gel acuoso de poliacrilamida puede ser unicamente por gravedad
0 se puede alimentar en la unidad de corte por chorro de agua bajo presion, por
ejemplo, mediante bombeo, alimentacién mecanica, presion de gas o mediante la
accion de vacio. Preferentemente, el gel acuoso de poliacrilamida se alimenta en la
unidad de corte por chorro de agua por medio de presion de gas o agua ejercida en el
contenido de la unidad de polimerizacién P1 que forma el gel acuoso de poliacrilamida.
De manera alternativa o adicional, el gel acuoso de poliacrilamida se alimenta en la
unidad de corte por chorro de agua por medio de transportadores mecanicos, tales
como espirales.

El al menos un chorro de agua tiene una presién de al menos 150%10° Pa. La
presion puede ser considerablemente mas alta que esta, por ejemplo, de hasta
10.000%10° Pa. Sin embargo, normalmente no es necesario que la presion sea tan
alta, y presiones mas bajas, por ejemplo, no mayores de 7500*10°, suelen ser
adecuadas. En una forma de realizacion de la invencion, la presion de chorro de agua
en la unidad de corte es de 150*10° Pa a 5000%10° Pa, preferentemente, de 200%10°
Pa a 2000*10° Pa, con mayor preferencia, de 250*10° Pa a 1000*10° Pa.

Habitualmente, el chorro de agua fluiria de una boquilla que tiene un orificio de
boquilla de diametro adecuado. El término “boquilla” significa un dispositivo que esta
disefiado para controlar la direccion o las caracteristicas de un flujo liquido, que
incluye aumentar la velocidad, a medida que sale. En general, el diametro de orificio
de boquilla deberia ser de 0,1 mm a 3,00 mm, por ejemplo, de 0,25 mm a 2,00, o de
0,25 mm a 1,00 mm, adecuadamente, de 0,30 mm a 0,90 mm, convenientemente, de
0,40 mm a 0,80 mm. Puede ser conveniente usar una multiplicidad de boquillas en un
cabezal donde cada boquilla suministra un flujo de liquido acuoso a las presiones
mencionadas anteriormente de al menos 150 10° Pa. Cuando se usa una multiplicidad
de boquillas en un cabezal, la cantidad de boquillas puede ser al menos 2, por
ejemplo, de 2 a 10 boquillas. Las boquillas se pueden disponer en un plano o en
planos y angulos diferentes. Las boquillas se pueden disponer de modo tal, por
ejemplo, sobre una superficie convexa del cabezal, que la multiplicidad de flujos se
irradia en distintos ejes. La multiplicidad de boquillas se puede disponer de modo que

los flujos de liquido acuoso formen una matriz en la que cada uno se dirija en distintas
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direcciones.

La al menos una boquilla puede rotar u oscilar.

En una forma de realizacion, la al menos una boquilla oscila. Esta oscilacion de
la boquilla puede producir un patrén de barrido del flujo de agua en forma de
ventilador. En esta forma de realizacién, puede ser particularmente importante usar
una multiplicidad de boquillas que pueden oscilar. En general, la cantidad de boquillas
puede ser de 2 a 8, preferentemente, de 2 a 6. También puede ser conveniente que
una multiplicidad de boquillas se disponga en al menos un cabezal, en donde cada
cabezal contiene de 2 a 10 boquillas. Puede ser conveniente que se use la
multiplicidad de cabezales, por ejemplo, de 2 a 10 cabezales, en donde cada cabezal
contiene la multiplicidad de boquillas. En este caso, cada uno de los cabezales puede
oscilar por separado.

Cada una de esta multiplicidad de boquillas o multiplicidad de cabezales se
puede ubicar en forma circunferencial con respecto al gel acuoso de poliacrilamida, de
modo que los flujos de agua se extiendan hacia adentro. La multiplicidad de boquillas
y/o multiplicidad de cabezales se puede ubicar en forma pareja, de modo que la
distancia entre todas las boquillas adyacentes sea igual. De manera alternativa,
pueden no estar separadas en forma pareja.

Por lo tanto, cuando la multiplicidad de boquillas o multiplicidad de cabezales
se dispone en forma circunferencial, el gel acuoso de poliacrilamida pasaria entonces
dentro de las boquillas ubicadas en forma circunferencial y seria cortado mediante la
multiplicidad de flujos de liquido acuoso. Al menos una boquilla oscilante o cabezal se
puede mover mediante un mecanismo accionador adecuado.

Cada boquilla oscilante puede tener un barrido de hasta 180°. En general, el
barrido puede ser de 30° a 180°, por ejemplo, de 35° a 75°. Con frecuencia, el rango
exacto del barrido dependerda de la cantidad exacta de boquillas utilizadas. La
frecuencia de oscilacion debe ser, por ejemplo, de hasta 50 s™ (ciclos por segundo), en
generalde 0,5s"a50s™.

Cuando la al menos una boquilla, por ejemplo, una multiplicidad de boquillas, o
al menos un cabezal, por ejemplo, una multiplicidad de cabezales, se dispone en
forma circunferencial con respecto al gel acuoso de poliacrilamida, cada una de al
menos una boquilla o al menos un cabezal puede rotar en forma circunferencial
alrededor del gel acuoso de poliacrilamida. Cuando al menos una boquilla o al menos
un cabezal dispuestos en forma circunferencial rotan, puede ser conveniente que cada

boquilla o cada cabezal oscile de manera independiente como se indicé anteriormente.
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De manera alternativa, puede ser conveniente que, cuando al menos una boquilla o al
menos un cabezal dispuestos en forma circunferencial rotan, no puedan oscilar. La
rotacion de al menos una boquilla o al menos un cabezal se puede lograr mediante un
mecanismo de accionamiento adecuado.

En otra forma de realizacion preferida de la invencion, al menos una boquilla
rota, y el flujo de liquido acuoso generado forma un patron de barrido circular. Al
menos una boquilla puede tener una multiplicidad de boquillas contenidas en al menos
un cabezal. Al menos una boquilla giratoria puede rotar por accion de un mecanismo
de impulso motorizado adecuado.

Puede ser conveniente usar mas de una boquilla giratoria, por ejemplo, una
multiplicidad de boquillas contenidas en al menos un cabezal. Sin embargo, suele ser
necesario Unicamente usar una boquilla giratoria o, cuando se usa mas de una
boquilla, la multiplicidad de boquillas se dispone en un cabezal.

En una forma de realizacién de la invencion, la al menos una boquilla giratoria
o al menos un cabezal se monta en el centro, y el flujo de liquido acuoso se extiende
sustancialmente perpendicular al eje de la direccidon del gel acuoso de poliacrilamida
entrante. En esta forma, el patrén de barrido del flujo de liquido acuoso tiene forma de
disco. En una adaptacion de este aspecto preferido, la boquilla o el cabezal giratorios
que se montan en el centro, pueden generar al menos un flujo de liquido que no es
perpendicular a la direccion del gel acuoso de poliacrilamida entrante, sino que se
inclina de modo que el al menos un patron de barrido del flujo de liquido acuoso sea
en forma de cono, por ejemplo, un cono vertical en donde el al menos un flujo de
liquido acuoso se incline hacia abajo, o un cono invertido en donde el al menos un flujo
de liquido acuoso se incline hacia arriba. Cuando el al menos un flujo de liquido
acuoso se inclina hacia arriba o hacia abajo, se prefiere que el angulo no sea de mas
de 50° hacia arriba o hacia abajo de la posicidon que es perpendicular a la direccion del
gel acuoso de poliacrilamida entrante. Preferentemente, este angulo deberia ser de 5°
a 45°, con mayor preferencia, de 10° a 35°, en particular, de 15° a 25°.

En otra forma de realizacion de la invencién, la al menos una boquilla giratoria
o el al menos un cabezal giratorio no se monta en el centro, sino descentrado. Por
ejemplo, cuando la etapa de corte estda contenida en una seccion de pared
circundante, la boquilla giratoria se puede ubicar en la pared de la seccion de pared
circundante o cerca de esta. En general, la boquilla o el cabezal se orientaria de modo
que genere al menos un patrén de barrido excéntrico del flujo acuoso.

La boquilla giratoria o el cabezal giratorio puede rotar a una frecuencia de hasta
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3000 rpm (revoluciones por minuto (es decir, 50 s™ o ciclos por segundo). La persona
del oficio de nivel medio puede seleccionar la frecuencia rotacional. Una frecuencia
rotacional mas alta, por ejemplo, una frecuencia rotacional de 500 rpm a 3000 rpm,
puede despedazar el gel acuoso de poliacrilamida en partes mas pequefas, mientras
que la frecuencia rotacional mas baja, por ejemplo, de 10 rpm a menos de 500 ppm,
preferentemente, de 20 rpm a 200 rpm corta el gel acuoso de poliacrilamida de
manera mas adecuada.

Convenientemente, la unidad de corte por chorro de agua dividira el gel acuoso
de poliacrilamida en numerosas piezas mas pequefas. Las piezas de gel acuoso de
poliacrilamida deberian tener, de manera conveniente, un tamafio tal que al menos
dos dimensiones sean de no mas de 2 cm, preferentemente, no mas de 1 cm, con
mayor preferencia, no mas de 0,5 cm. Preferentemente, tres dimensiones de las
piezas de gel acuoso de poliacrilamida deberian ser de no mas de 2 cm,
preferentemente, no mas de 1 cm, preferentemente, no mas de 0,5 cm. No existe
ningun limite inferior necesario para las piezas de gel acuoso de poliacrilamida, ya que
cuanto mas pequenas sean las piezas, mas facil sera que el polimero se disuelva. En
una forma de realizacion, las piezas de gel acuoso de poliacrilamida tienen tres
dimensiones cada una de 0,1 a 1,5 cm.

La unidad de corte por chorro de agua también puede comprender una bandeja
de tamiz debajo de al menos un flujo de liquido acuoso. Esto tiene como fin evitar que
los grumos de gel acuoso de poliacrilamida demasiado grandes pasen a la siguiente
etapa. La bandeja de tamiz deberia tener aberturas de un tamafo correspondiente al
tamafo maximo de piezas de gel acuoso de poliacrilamida que deberian poder pasar a
la siguiente etapa. De manera adecuada, la bandeja de tamiz puede ser una malla
formada por una pluralidad de alambres o barras entrecruzados. De manera
alternativa, la bandeja de tamiz se puede formar como una superficie con una
pluralidad de orificios alli recortados, por ejemplo, similar a un colador. En general, la
bandeja de tamiz debe ser un dispositivo estatico. Se deberia extender para cubrir el
area total debajo del cual se lleva a cabo el corte del gel acuoso de poliacrilamida.
Preferentemente, la bandeja de tamiz puede estar sujeta a la seccion de pared
circundante.

En formas de realizacion de la presente invencion, flujos adicionales de liquido
acuoso se dirigen a la superficie de la bandeja de tamiz a fin de facilitar la reduccion
de tamafio de los grumos de gel acuoso de poliacrilamida demasiado grandes

capturados por la bandeja. Puede ser conveniente usar uno o mas flujos de liquido
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acuoso de alta presion, por ejemplo, de al menos 150*10° Pa, a fin de facilitar el corte
de los grumos de gel acuoso de poliacrilamida demasiado grandes de modo que el gel
acuoso de poliacrilamida se corte en piezas lo suficientemente pequefas para pasar.

Convenientemente, se proporciona una cortina de liquido acuoso dentro de la
seccion de pared circundante. Esta cortina de liquido acuoso puede ayudar a evitar
que el gel acuoso de poliacrilamida se adhiera a la pared de la seccion de pared
circundante y reducir la friccion del polimero en movimiento, y asi reducir la presion
estatica necesaria o evitar medios mecanicos adicionales para mover el polimero
hacia el area de corte. Esta cortina de liquido acuoso se puede producir
proporcionando un suministro secundario de liquido acuoso. En general, la presién del
liquido acuoso deberia ser menor de 30 bar, por ejemplo, de 3 bar a 20 bar,
convenientemente, de 5 bar a 10 bar. El agua se puede alimentar a una red en anillo,
en forma de anulo, y se puede montar en el interior de la seccién de pared
circundante. A fin de ser mas eficaz, la red en anillo o anulo se deberia montar en la
parte superior de la seccién de pared circundante, o cerca de esta, para que la cortina
de agua proporcione maxima proteccién. Convenientemente, el liquido acuoso fluye
desde la red en anillo o anulo a lo largo de la superficie interna de la pared de la
seccion de pared circundante como una cortina.

Las Figuras 7 a 10 representan esquematicamente varias formas de realizaciéon
de una unidad de corte por chorro de agua para usar en la presente invencion.

La Figura 7 ilustra esquematicamente una unidad de corte por chorro de agua
para cortar el gel acuoso de poliacrilamida. El dispositivo comprende una seccion de
pared circundante (101), en este caso, una pared tubular, que rodea una boquilla
montada en el centro (102) que rota y es accionada por un motor (103) o propulsada
por el liquido acuoso que fluye, que forma el flujo. La boquilla es apoyada sobre una
montura fija (104). Un flujo de alta presién de liquido acuoso (105) se expulsa en forma
perpendicular al eje del dispositivo y rota a medida que rota la boquilla. El flujo de
liquido acuoso forma un patréon de discos circulares a medida que rota la boquilla. La
boquilla se alimenta de una linea de alimentacion de liquido acuoso (106) suministrada
por una fuente de liquido acuoso de alta presion (107). Una bandeja de tamiz (108) se
ubica debajo del flujo de agua y evita que pasen grumos de polimero demasiado
grandes. Una fuente secundaria de liquido acuoso (109) de baja presion se alimenta
en una red en anillo (110), en forma de anulo, ubicada en el extremo superior de la
pared tubular. El liquido acuoso fluye hacia afuera del anillo para formar una cortina de

agua (111), que evita que el gel acuoso de poliacrilamida se adhiera a la pared tubular.
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El gel acuoso de poliacrilamida (113) ingresa en la pared tubular desde la parte
superior y pasa hacia abajo del dispositivo, donde se corta por el flujo de agua de alta
presion para formar piezas de gel acuoso de poliacrilamida cortadas que son lo
suficientemente pequefias como para pasar a través de la bandeja de tamiz, y luego
las piezas de gel acuoso de poliacrilamida cortadas (114) salen de la parte inferior del
dispositivo.

La Figura 8 ilustra un dispositivo analogo al dispositivo de la Figura 7 excepto
que la boquilla (102) proporciona un flujo de agua de alta presion que se inclina hacia
abajo (105A) para formar un patrén conico a medida que rota la boquilla. La bandeja
de tamiz tiene forma de cono vertical (108A). Todas las demas caracteristicas son
como en el caso de la Figura 7.

La Figura 9 ilustra un dispositivo analogo al dispositivo de la Figura 7 excepto
que la boquilla (102) proporciona un flujo de agua de alta presion que se inclina hacia
arriba (105B) para formar un patrén cénico a medida que rota la boquilla. La bandeja
de tamiz tiene forma de cono invertido (108B). Todas las demas caracteristicas son
como en el caso de la Figura 7.

La Figura 10 ilustra un dispositivo analogo al dispositivo de la Figura 7 excepto
que la boquilla (102) se ubica descentrada para proporcionar un patrén de barrido
excéntrico del flujo de agua de alta presion (105). Todas las demas caracteristicas son
como en el caso de la Figura 7.

Combinaciones

Los métodos descritos para desmenuzar el gel acuoso de poliacrilamida
también se pueden combinar entre si.

En una forma de realizacion de la invencion, la unidad de desmenuzamiento
reubicable comprende al menos un dispositivo de corte por chorro de agua y un
miembro de corte estatico. Al menos un miembro de corte estatico puede ser, por
ejemplo, uno o mas cuchillos, cuchillas, alambres de corte o cualquier combinacion de
estos. En una forma, al menos un miembro de corte puede consistir en una
multiplicidad de cuchillos o cuchillas montadas sobre la pared de la seccion tubular en
forma circunferencial donde los cuchillos o cuchillas se extienden hacia adentro. En
otra forma, al menos un miembro de corte puede ser cuchillos o cuchillas montadas de
una posicidon central donde los cuchillos o cuchillas se extienden en forma radial. En
otra forma, al menos un miembro de corte puede ser una red de cuchillos, cuchillas o
alambres de corte. En general, el miembro de corte estatico, si se usa, se debe

extender sobre el corte transversal total de la seccién de pared circundante.
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Adecuadamente, el gel acuoso de poliacrilamida se puede cortar al entrar en contacto
con al menos un miembro de corte estatico antes de entrar en contacto con al menos
un flujo de liquido acuoso.

La Figura 11 ilustra esquematicamente una unidad de corte por chorro de agua
combinada con medios de corte estaticos. El dispositivo comprende una seccion de
pared circundante (101), en este caso, una pared tubular, en la que ingresa el gel
acuoso de poliacrilamida (113) desde la parte superior. Inicialmente, una red de
cuchillas (112) corta el polimero hidratado en tiras a medida que desciende. Los flujos
de agua de alta presion (105) se expulsan de boquillas (102) que se ubican en forma
circunferencial. Cada una de las boquillas oscila de manera lateral para generar, cada
una, un patrén de barrido del flujo de agua (115) en forma de ventilador que corta las
cadenas de polimero a medida que descienden. La oscilacion de las boquillas es
impulsada por un accionador (no se muestra) en cada caso. Las piezas de
poliacrilamida acuosa (114) salen a través de la parte inferior del dispositivo.

En otra forma de realizacion, el corte por chorro de agua se puede combinar
con mezcla estatica. Con ese fin, la mezcla acuosa que comprende piezas de gel de
poliacrilamida que salen de la unidad de corte por chorro de agua se hace pasar a
través de al menos un mezclador estatico. Se puede agregar liquido acuoso adicional
a la mezcla, antes de que entre en el al menos un mezclador estatico.

En otra forma de realizacidon, el corte por chorro de agua se combina con
ambos, un medio de corte estatico y un mezclador estatico. La combinaciéon con
medios de corte estaticos ya se describié anteriormente. A continuacion, la mezcla
acuosa que comprende piezas de gel de poliacrilamida que salen de la unidad de
desmenuzamiento que comprende una etapa de corte por chorro de agua y una etapa
de corte estatico se hace pasar a través de al menos un mezclador estatico. Se puede
agregar liquido acuoso adicional a la mezcla, antes de que entre en el al menos un
mezclador estatico.

En una forma de realizacion, el desmenuzamiento del gel acuoso de
poliacrilamida se lleva a cabo mediante al menos un medio seleccionado de chorros
de agua giratorios, cuchillas giratorias y/o una placa perforada. Preferentemente, se
puede usar una combinacion de al menos una placa perforada y chorros de agua
giratorios o al menos una placa perforada y cuchillas giratorias.

En otras formas de realizacion, la unidad de desmenuzamiento comprende una
combinacion de corte por chorro de agua y una placa perforada. La placa perforada

comprende orificios. La forma de los orificios no estad especificamente limitada. Los
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ejemplos comprenden orificios circulares, orificios elipsoidales, orificios triangulares,
orificios cuadrangulares, tales como orificios cuadraticos, rectangulares o rombicos,
orificios pentagonales, orificios hexagonales u orificios con forma de estrella, pero
también orificios longitudinales, tales como ranuras. Los orificios pueden ser orificios
cilindricos, pero también pueden ser conicos.

Las dimensiones de los orificios no estan especificamente limitadas. Sin
embargo, preferentemente, al menos una dimension de los orificios deberia ser de 0,5
a 5 mm. En una forma de realizacion de la invencion, la placa perforada comprende
orificios circulares que tienen un diametro de 0,5 a 5 mm, por ejemplo, de 1 mm a 3
mm.

La poliacrilamida acuosa se hace pasar de la unidad de polimerizacién a través
de la placa perforada. Una o mas boquillas giratorias para chorros de agua estan
montadas por encima o por debajo de la placa perforada.

Una forma de realizacién de dicha combinacion se muestra esquematicamente
en la Figura 12. La Figura 12 muestra esquematicamente una unidad de
polimerizacion que tiene una parte cilindrica superior (120), una parte coénica inferior
(121) y una abertura inferior (125) que se puede abrir y cerrar. En la forma de
realizacion mostrada, la unidad de polimerizacion esta conectada directamente con
una unidad de desmenuzamiento que comprende una placa perforada. En otras
formas de realizaciéon, una bomba como se describié anteriormente se puede usar
para transportar el gel acuoso de poliacrilamida de la abertura inferior (121) a la unidad
de desmenuzamiento. Una boquilla giratoria para chorros de agua esta montada por
debajo de la placa perforada. El gel acuoso de poliacrilamida se remueve de la unidad
de polimerizacién abriendo la abertura inferior (125) y aplicando presion sobre la
superficie superior del gel acuoso de poliacrilamida. El gel de poliacrilamida se hace
pasar a través de la abertura inferior abierta y la placa perforada. En otras formas de
realizacion, el gel de poliacrilamida se hace pasar a través de la abertura inferior
abierta a una bomba como se describié anteriormente y de la bomba se hace pasar a
través de la placa perforada. La placa perforada genera tiras de gel acuoso de
poliacrilamida (“espaguetis”) que son cortadas en pequefias piezas por los chorros de
agua.

La Figura 13 muestra una forma de realizacion similar excepto que se montan
dos boquillas en lugar de una, debajo de la placa perforada. Por supuesto, también se
pueden usar mas de dos boquillas, por ejemplo, 4 boquillas.

Las Figuras 14 y 15 muestran formas de realizacion similares en las que las
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boquillas para chorros de agua se montan por encima, y no por debajo, de la placa
perforada.

La Figura 16 muestra una forma de realizacion alternativa que comprende una
cuchilla giratoria montada por debajo de la placa perforada para cortar. Su funcién es
la misma que se detalld anteriormente (Figuras 12 y 13), excepto que se usa una
cuchilla mecanica en lugar de chorros de agua para cortar las tiras de gel de
poliacrilamida. En esta forma de realizacion, se agrega agua (127) en el espacio de
corte debajo de la placa perforada. El agua se puede agregar a través de una o mas
entradas de agua. La cantidad de agua en el espacio de corte puede ya ser de hasta
50 % en peso de la cantidad total de agua que se necesita para disolver el gel acuoso
de poliacrilamida, por ejemplo, de 5 % a 25 % en peso.

Etapa [5] Disolucion

La disolucion de las piezas de gel acuoso de poliacrilamida generadas durante
la etapa [4] en un liquido acuoso se lleva a cabo en una unidad de disolucién
reubicable. Basicamente, se puede usar cualquier tipo de unidad de disolucion
reubicable.

Los ejemplos de unidades de disolucion reubicables adecuadas comprenden
recipientes agitados. Una unidad de disolucion puede solo comprender un recipiente o
puede comprender mas de un recipiente que se puede operar en serie 0 en paralelo.
La mezcla también se puede obtener dejando fluir los contenidos del recipiente de
disolucion a través de un conducto y luego haciéndolos recircular hacia el recipiente de
mezcla. Otros ejemplos comprenden unidades de disolucion reubicables que
comprenden una combinacién de mezcladores estaticos con recipientes sin agitacion o
dispersion en linea, tales como unidades rotor-estator.

Los recipientes sin agitacion o los recipientes sin agitacion en combinacion con
otros equipos tales como mezcladores estdticos son utiles, en particular, cuando la
concentracion deseada de la solucién de poliacrilamida es mayor, por ejemplo, cuando
la solucién acuosa de poliacrilamida es un concentrado como se indicé anteriormente,
por ejemplo, un concentrado que tiene una concentracién de 3,1 % a 6 % en peso. La
disoluciéon se puede llevar a cabo haciendo pasar el gel acuoso de poliacrilamida
desmenuzado a través de un mezclador estatico o una pluralidad de mezcladores
estaticos junto con suficiente liquido acuoso, y luego se carga la mezcla en un
recipiente sin agitacion, y se la deja reposar para finalizar la disolucion.

En una forma de realizacién de la invencioén, las piezas de gel acuoso de

poliacrilamida se disuelven en el liquido acuoso pasando las piezas de gel acuoso de
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poliacrilamida de la etapa [4], preferentemente, una mezcla de piezas de gel acuoso
de poliacrilamida en un liquido acuoso, por una disolucion reubicable que comprende
al menos un recipiente de disolucion y medios para mezclar el gel de poliacrilamida
con el liquido acuoso. El liquido acuoso se agrega al recipiente de disolucion. La
cantidad depende de la cantidad de liquido acuoso que ya se agreg6 al gel acuoso de
poliacrilamida en la etapa de desmenuzamiento anterior y la concentracion deseada
de la solucién de poliacrilamida final.

Los ejemplos de medios para mezclar comprenden uno 0 mas impulsores o
agitadores que opcionalmente se pueden combinar con dispositivos de mezcla
estéticos. La mezcla también se puede obtener dejando fluir los contenidos del
recipiente de disolucién a través de un conducto y luego haciéndolos recircular hacia el
tanque de mezcla. La unidad de disolucion también puede comprender dos o mas de
dos recipientes de disolucion conectados en serie. El volumen del recipiente de
disolucién no se limita especificamente y puede variar de 10 m® a 150 m®, por ejemplo,
de 20 m® a 50 m® por recipiente.

La Figura 17 representa esquematicamente una forma de realizacién de una
unidad de disolucion reubicable. La unidad comprende un marco (40) y un recipiente
de disolucion (41) cargado con liquido acuoso y piezas de gel acuoso de
poliacrilamida. Para mezclar los contenidos del recipiente de disolucion (51), la unidad
de disolucion comprende dos agitadores (42) y (43). Resulta evidente que también se
puede usar otra cantidad de agitadores y otras construcciones de agitadores distintas
de aquellas representadas en la Figura 14. A modo de ejemplo, una vara agitadora
puede estar equipada con dos agitadores en diferentes posiciones.

El recipiente de disolucion se carga con las piezas de gel acuoso de
poliacrilamida, preferentemente, una mezcla de piezas de gel acuoso de poliacrilamida
y liquido acuoso / solucion acuosa de poliacrilamida, a través de una abertura (44), y la
solucion de poliacrilamida se puede remover a través de la linea (45).

En otra forma de realizacion, dos o mas unidades de disolucién se pueden
conectar en serie. En las formas de realizacién de la invencién, 2 a 15, por ejemplo 5 a
12, unidades de disolucién se pueden conectar en serie. Las piezas de gel acuoso de
poliacrilamida, preferentemente, la mezcla de piezas de poliacrilamida acuosa se
cargan en el primer recipiente de disolucién y se mezclan con liquido acuoso. La
mezcla se transporta de forma continua a al menos una segunda unidad de disolucion
para disolucion adicional. Se puede transferir de ahi a una tercera unidad de

disolucién. Se puede remover la solucion acuosa de poliacrilamida de la ultima unidad
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de disolucion.

También es posible que se usen unidades de disolucién reubicables no
separadas, pero que dos o0 mas recipientes de disolucion puedan estar conectados en
serie en un solo marco.

En otra forma de realizacién, al menos dos de las unidades de disolucion
reubicables, preferentemente, al menos tres disoluciones reubicables, se pueden
conectar de manera ciclica, es decir, se conectan en serie, y la Ultima se conecta
nuevamente con la primera.

La Figura 18 representa esquematicamente una forma de realizacion en la que
dos unidades de disolucion reubicables se conectan en serie. Los contenidos de la
primera unidad de disolucién (45) se agregan a la siguiente unidad de disolucion, la
solucion de poliacrilamida se puede remover a través de la linea (46). También se
puede agregar liquido acuoso adicional a la segunda unidad de disolucion.

En otra forma de realizacion, una unidad de disolucién reubicable es una
unidad de disolucion fijada en un camion.

En otra forma de realizacion, la solucion acuosa de poliacrilamida se puede
diluir adicionalmente para la aplicacion luego de llevar a cabo la etapa [5] en una
segunda etapa de dilucion.

Luego de llevar a cabo la etapa [5], la solucién acuosa de poliacrilamida se
puede transferir directamente al sitio donde se usa, es decir, a un pozo petrolero, para
inyeccion. En otras formas de realizacién, la acuosa se puede almacenar
temporalmente en una ubicacion B antes de usarse.

Para dicho almacenamiento temporal, se puede usar un recipiente de
almacenamiento o una serie de recipientes de almacenamiento. Almacenar la solucién
es particularmente ventajoso para realizar los analisis necesarios y el control de
calidad.

Existen varias opciones, en funcién de la ubicaciéon del sitio de uso, para
transportar al sitio de uso la solucién acuosa de poliacrilamida obtenida durante la
etapa [5], ya sea directamente de la unidad de disolucion o de los recipientes de
almacenamiento temporal.

En una forma de realizacion, la transferencia se puede realizar simplemente
por medio de tuberias o cualquier otro conducto adecuado.

También se pueden usar tuberias para transportar la soluciéon acuosa de
poliacrilamida a sitios de uso mas distantes. En otra forma de realizacion, la solucion

acuosa se transporta de la planta modular al sitio de uso mediante el uso de una
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unidad de transporte adecuada. Los ejemplos de unidades de transporte adecuadas
comprenden, por ejemplo, camiones cisterna o tanques contenedores.

En una forma de realizaciéon de la invencion, la etapa [5] se lleva a cabo de
manera tal que se obtenga un concentrado, como se definié anteriormente, es decir,
una solucién acuosa de poliacrilamida que tiene una concentracién de 2,1 a 14,9 % en
peso, en particular, de 2,1 % a 7 % en peso, por ejemplo, de 3,1 % a 6 % en peso. A
continuacion, dicho concentrado se transporta al sitio de uso con el uso de una unidad
de transporte adecuada, por ejemplo, una unidad de transporte como se describio
anteriormente. En el sitio de uso, el concentrado se remueve de la unidad de
transporte, por ejemplo, mediante bombeo, y se usa directamente o, alternativamente,
se diluye con liquido acuoso adicional, obteniendo una solucion acuosa de
poliacrilamida que tiene una concentracion menor, por ejemplo, una concentracion de
0,01 % en peso a 2 % en peso. El transporte de un concentrado tiene la ventaja de
transportar menos agua en comparacién con transportar una solucién diluida, lo que
reduce el costo de transporte. Los concentrados como se describieron anteriormente
aun pueden ser fluidos viscosos o incluso sdlidos, pero, en general, todavia son
bombeables, para que se puedan remover facilmente de las unidades de transporte.

A modo de ejemplo, en dicha forma de realizacion, la planta modular puede
estar ubicada en un punto mas central de un campo de petrdleo y proporcionar
concentrado de poliacrilamida a varios pozos petroleros diferentes. La distancia entre
la planta modular y los sitios de uso puede ser, por ejemplo, de 1 a 500 km o de 10 km
a 300 km.

Modificacion de | liacrilami

En una forma de realizacion de la invencion, las poliacrilamidas se pueden
modificar de manera simultanea durante las etapas [4] y [5].

Con ese fin, se pueden agregar agentes adecuados para modificar los
polimeros al liquido acuoso que se usa para disolver el gel acuoso de poliacrilamida.
En otras formas de realizaciéon, dichos agentes se pueden agregar de manera
separada, preferentemente, como solucion acuosa.

En una forma de realizacion de la invencién, las poliacrilamidas se pueden
hidrolizar parcialmente, por lo que se obtienen poliacrilamidas que también
comprenden grupos -COOH o sales de estos. En algunas formas de realizacion,
alrededor de 30 % molar de los grupos amida se puede hidrolizar a grupos
carboxilicos. Se conocen poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas en el estado de la

técnica. Con ese fin, se agregan bases tales como NaOH al liquido acuoso.
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En otra forma de realizacion, se pueden agregar hidroxilamina y una base al
liquido acuoso, por lo que se obtienen poliacrilamidas en las que una parte de los
grupos amida se convierte en grupos de acido hidroxamico.

Medicién y control

En una forma de realizacion, la planta modular y reubicable comprende una
unidad de tecnologia de control y medicion de proceso central. Preferentemente, la
unidad de tecnologia de control y medicién de proceso esta conectada con todas las
unidades de la planta modular y reubicable, por lo que se posibilita un control de
proceso central similar al de las plantas fijas. En una forma de realizacion, todas las
conexiones con los instrumentos de medicion y control de una unidad determinada,
por ejemplo, la unidad de disolucién, las unidades de almacenamiento de monémeros
o las unidades de polimerizaciéon, se agrupan en un cable, por ejemplo, tecnologia
BUS, para que se puedan conectar en conjunto facilmente. Por supuesto, también son
posibles otras tecnologias de conexién, por ejemplo, enlaces de radio.

Planta modular y reubicable

En otra forma de realizacion, la presente invencion se refiere a una planta
modular y reubicable para elaborar soluciones acuosas de poliacrilamida mediante
polimerizacion de una solucién acuosa, que comprende al menos acrilamida para
obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion de dicho gel acuoso de

poliacrilamida en un liquido acuoso, que comprende al menos

o] una unidad de almacenamiento reubicable para una solucién acuosa de
acrilamida,
o] unidades de almacenamiento opcionalmente reubicables para

monoémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados diferentes de
acrilamida,

o] una unidad de almacenamiento reubicable para iniciadores de
polimerizacion,

o] una unidad de preparacion de mondmeros reubicable para preparar una
solucién acuosa de mondémero que comprende al menos agua y
acrilamida,

o] una unidad de polimerizacién reubicable para polimerizar la solucion
acuosa de monomero en presencia de iniciadores de polimerizacion,

o] una unidad de desmenuzamiento reubicable para desmenuzar el gel
acuoso de poliacrilamida en piezas de gel acuoso de poliacrilamida,

0 una unidad de disolucién reubicable para la disolucién de piezas de gel
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acuoso de poliacrilamida en fluidos acuosos.

Los detalles de las unidades individuales de la planta, que incluyen formas de
realizacion preferidas, ya se han descrito anteriormente, y se hace referencia a los
pasajes respectivos.

En una forma de realizacién preferida, la unidad de desmenuzamiento
reubicable comprende al menos medios seleccionados de chorros de agua giratorios,
cuchillas giratorias y placas perforadas.

En otra forma de realizacion preferida, la planta modular y reubicable
comprende unidades de almacenamiento reubicables para monémeros hidrosolubles
monoetilénicamente insaturados diferentes de acrilamida.

En una forma de realizacion preferida, la acrilamida también se elabora en la
planta modular y reubicable mediante la hidrdlisis de acrilonitrilo en agua en presencia
de un biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo en acrilamida.

Por lo tanto, la presente invencion también se refiere a una planta modular y
reubicable para elaborar soluciones acuosas de poliacrilamida mediante
polimerizacion de una solucidén acuosa, que comprende al menos acrilamida para
obtener un gel acuoso de poliacrilamida, y mediante disolucion de dicho gel acuoso de
poliacrilamida en agua, que comprende al menos

o] una unidad de almacenamiento reubicable para acrilonitrilo,

o] una unidad de bioconversién reubicable para hidrolizar acrilonitrilo en
agua en presencia de un biocatalizador capaz de convertir acrilonitrilo
en acrilamida,

o] una unidad reubicable para retirar el biocatalizador de una solucién

acuosa de acrilamida,

o] una unidad de almacenamiento reubicable para una solucién acuosa de
acrilamida,
o] unidades de almacenamiento opcionalmente reubicables para

monoémeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados diferentes de
acrilamida,

o] una unidad de almacenamiento reubicable para iniciadores de
polimerizacion,

o] una unidad de preparacion de mondmeros reubicable para preparar una
solucion acuosa de monomero que comprende al menos agua y
acrilamida,

o] una unidad de polimerizacidon reubicable para polimerizar la solucion
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acuosa de monomero en presencia de iniciadores de polimerizacion,

o] una unidad de desmenuzamiento reubicable para desmenuzar el gel

acuoso de poliacrilamida en piezas de gel acuoso de poliacrilamida,

0 una unidad de disolucién reubicable para la disolucién de piezas de gel

acuoso de poliacrilamida en fluidos acuosos.

Los detalles de las unidades individuales de la planta ya se han descrito
anteriormente y se hace referencia a los pasajes respectivos. Como se indico
anteriormente, la unidad de desmenuzamiento puede ser una unidad de
desmenuzamiento separada y reubicable o puede estar fijjada a la unidad de
polimerizacion.

Uso de las soluciones acuosas de poliacrilamida

Las soluciones acuosas de poliacrilamida elaboradas de acuerdo con la
presente invencion se pueden usar para diversos fines, por ejemplo, para aplicaciones
en mineria, aplicaciones en campos de petréleo, tratamiento de agua, limpieza de
aguas residuales, fabricacion de papel o aplicaciones agricolas.

Para la aplicacién, las soluciones acuosas de poliacrilamida se pueden usar
como tales o se pueden formular con componentes adicionales. La composicion
especifica de la solucién acuosa de poliacrilamida es seleccionada por la persona del
oficio de nivel medio de acuerdo con el uso previsto de la solucién de poliacrilamida.

Aplicaciones en campos de petréleo

Los ejemplos de aplicaciones en campos de petréleo en los que se pueden
usar las soluciones acuosas de poliacrilamida elaboradas de acuerdo con la presente
invencién incluyen recuperacion mejorada de petrdleo, perforacion de pozos petroleros
o el uso como reductores de la fricciéon, por ejemplo, reductores de la friccion para
fluidos de fractura.

Recuperacion mejorada de petréleo

En una forma de realizacion de la invencion, las soluciones acuosas de
poliacrilamida elaboradas de acuerdo con la presente invencion se usan para la
recuperacién mejorada de petréleo.

En consecuencia, la presente invencion también se refiere al método para
producir aceite mineral de depdsitos subterraneos de aceite mineral inyectando un
fluido acuoso que comprende al menos una solucion acuosa de poliacrilamida en un
deposito de aceite mineral a través de al menos un pozo de inyeccion y retirando el
petréleo crudo del depdsito a través de al menos un pozo de produccion, en donde la

solucién acuosa de poliacrilamida se prepara mediante el proceso para producir una
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solucién acuosa de poliacrilamida como se describié anteriormente. Los detalles del
proceso ya se describieron anteriormente.

Para el método de recuperacion mejorada de petréleo, al menos un pozo de
produccién y al menos un pozo de inyeccidon se hunden en el depédsito de aceite
mineral. En general, una pluralidad de pozos de inyeccion y una pluralidad de pozos
de produccion se suministraran a un depdsito. Un fluido acuoso se inyecta en el
depodsito de aceite mineral a través de al menos un pozo de inyeccion, y el aceite
mineral se retira del depdsito a través de al menos un pozo de produccion. En virtud
de la presion generada por el fluido acuoso inyectado, denominada “inyeccion de
polimero”, el aceite mineral fluye en direccion al pozo de produccién y se produce a
través del pozo de produccién. En este contexto, la expresién “aceite mineral” no solo
significa petroleo monofasico; la expresion también comprende las emulsiones
habituales de petroleo crudo-agua.

El fluido acuoso para inyecciéon comprende la solucién acuosa de poliacrilamida
preparada mediante el proceso de acuerdo con la presente invencion. Los detalles del
proceso se describieron anteriormente.

En una forma de realizacion, la planta modular de acuerdo con la presente
invencion puede estar en un pozo de inyeccidon que se desea tratar con soluciones
acuosas de poliacrilamida o cerca de dicho pozo de inyeccion. En otra forma de
realizacion, la planta modular puede estar entre una pluralidad de pozos de inyeccion
0 en uno de ellos, y la solucion acuosa de poliacrilamida se distribuye de alli a todos
los pozos de inyeccion, por ejemplo, mediante tuberias.

La solucion acuosa de acrilamida obtenida se puede usar como tal o se puede
mezclar con otros componentes. Los otros componentes para los fluidos de
recuperacion mejorada de petréleo pueden ser seleccionados por la persona del oficio
de nivel medio de acuerdo con sus necesidades.

Para la recuperacion mejorada de petréleo, se puede usar un homopolimero de
acrilamida, sin embargo, preferentemente, se usan copolimeros hidrosolubles que
comprenden al menos 10 %, preferentemente, al menos 20 % y, con mayor
preferencia, al menos 30 % en peso de acrilamida y al menos un mondmero
hidrosoluble monoetilénicamente insaturado adicional diferente de acrilamida. Los
comonomeros hidrosolubles adecuados ya se han mencionado anteriormente, y se
hace referencia a la divulgacién anterior.

En una forma de realizacion, los comondémeros hidrosolubles se pueden

seleccionar de mondmeros hidrosolubles monoetilénicamente insaturados que
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comprenden al menos un grupo acido, o sales de estos. Preferentemente, los grupos
acidos son seleccionados del grupo de —-COOH, —SO3;H y -PO3H, o sales de estos. Se
prefieren los mondmeros que comprenden grupos COOH y/o grupos -SO3;H o sales de
estos. Los contraiones adecuados ya se mencionaron anteriormente. Los ejemplos de
tales comondmeros comprenden acido acrilico, acido metacrilico, acido crotdnico,
acido itacénico, acido maleico, acido fumarico, acido vinilsulfénico, acido alilsulfénico,
acido  2-acrilamido-2-metilpropansulfénico  (ATBS), acido 2-metacrilamido-2-
metilpropan-sulfénico, acido 2-acrilamidobutansulfénico, &acido 3-acrilamido-3-
metilbutan-sulfénico, acido 2-acrilamido-2,4,4-trimetilpentansulfénico, acido
vinilfosfénico, acido alilfosfénico, acidos N-(met)acrilamidoalquilfosfonicos y acidos
(met)acriloiloxialquil-fosfonicos.

En una forma de realizacion preferida, acido acrilico y/o ATBS o sales de estos
se pueden usar como comonémeros.

En dichos copolimeros, la cantidad de acrilamida, en general, es de 20 % en
peso a 90 % en peso, y la cantidad de &cido acrilico y/o ATBS o sales de estos es de
10 % en peso a 80 % en peso, con respecto a la cantidad de todos mondmeros en el
copolimero. Preferentemente, la cantidad de acrilamida es de 60 % en peso a 80 % en
peso, y la cantidad de &cido acrilico y/o ATBS o sales de estos es de 20 % en peso a
40 % en peso.

En otra forma de realizacién, los copolimeros que se desean usar para la
recuperacion mejorada de petréleo comprenden al menos un mondmero hidrosoluble
monoetilénicamente insaturado que comprende al menos un grupo acido, o sales de
estos, preferentemente, acido acrilico y/o ATBS o sales de estos, y al menos un
mondémero asociativo. Los ejemplos de mondmeros asociativos ya se han divulgado
anteriormente. En una forma de realizacién, se usa al menos un mondémero asociativo
de la Férmula general (lll), (IV), o (V), preferentemente, al menos un mondémero
asociativo de la Formula general (V). Las formas de realizacion preferidas de los
monodémeros asociativos (lll), (IV) y (V) ya se han divulgado anteriormente, y se hace
referencia explicita a esa descripcion.

En dichas poliacrilamidas, la cantidad de acrilamida, en general, es de 40 % en
peso a 89,9 % en peso, la cantidad de acido acrilico y/o ATBS o sales de estos es de
10 % en peso a 59,9 % en peso, y la cantidad de mondémeros asociativos es de 0,1 a 5
% en peso, con respecto a la cantidad de todos mondmeros en el copolimero.

En una forma de realizacion, las poliacrilamidas para EOR comprenden 45 % a

55 % en peso de acrilamida, 0,1 a 5 %, preferentemente, 0,1 a 2 % en peso de al
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menos un mondmero asociativo de la Férmula general (V) mencionada anteriormente,
que incluye las formas de realizacion preferidas, y 40 a 54,9 % en peso de acido
acrilico o sales de este.

El fluido acuoso para inyeccion se puede preparar en agua dulce o en caso
contrario en agua que comprende sales, tal como agua de mar o agua de formacion.
Como ya se detallé anteriormente, el agua que comprende sales ya puede haber sido
usada para disolver el gel acuoso de poliacrilamida. De manera alternativa, el gel de
poliacrilamida se puede disolver en agua dulce, y la solucion obtenida se puede diluir
hasta obtener la concentracion de uso deseada con agua que comprende sales.

Por supuesto, el fluido acuoso para inyeccion puede comprender
opcionalmente otros componentes. Los ejemplos de componentes adicionales incluyen
biocidas, estabilizantes, barredores de radicales libres, iniciadores, tensioactivos,
cosolventes, bases y agentes formadores de complejos.

La concentracion del copolimero en el fluido de inyeccion se fija de manera que
la formulacién acuosa tenga la viscosidad deseada para el uso final. La viscosidad de
la formulacién deberia ser, en general, al menos 5 mPas (medida a 25°C y una
velocidad de cizallamiento de 7 s™), preferentemente, al menos 10 mPas.

En general, la concentracion de la poliacrilamida en el fluido de inyeccion es de
0,02 a 2 % en peso, en funciéon de la suma total de todos los componentes en la
formulacién acuosa. La cantidad es, preferentemente, de 0,05 a 0,5 % en peso, con
mayor preferencia, 0,1 a 0,3 % en peso y, por ejemplo, 0,1 a 0,2 % en peso.

Reductores de la fricciéon para fracturamiento hidraulico

En otra forma de realizacion de la invencion, las soluciones acuosas de
poliacrilamida elaboradas de acuerdo con la presente invencidon se usan como
reductores de la friccidn en aplicaciones de fracturamiento hidraulico.

El fracturamiento hidraulico incluye inyectar un fluido de fractura a través de
un pozo y en una formaciéon subterranea a una presion suficientemente alta para
crear fracturas, y asi proporcionar canales a través de los cuales los fluidos de
formacion, tales como petréleo, gas o agua, pueden fluir hacia el pozo y luego ser
retirados. Los fluidos de fractura se disefian para permitir el inicio o extension de
fracturas y el transporte simultaneo de apuntalante suspendido (por ejemplo, granos
de arena naturales, arena recubierta con resina, bauxita sinterizada, microesferas
de vidrio, microesferas de polimero ultralivianas y similares) en la fractura para
mantener la fractura abierta cuando se libera la presion.

En una forma de realizaciéon de fracturamiento hidraulico, se usan los fluidos

70



de fractura que tienen una alta viscosidad. Dicha alta viscosidad se puede lograr
mediante polimeros reticulados, tales como guar reticulado. Dicha alta viscosidad
es necesaria para garantizar que los apuntalantes se mantengan distribuidos en el
fluido de fractura y no sedimenten, por ejemplo, ya en el pozo.

En otra forma de realizacion de fracturamiento hidraulico, también
denominada “fracturamiento slickwater”, se usan fluidos que tienen solo una baja
viscosidad. Dichos fluidos comprenden principalmente agua. Para lograr el
transporte del apuntalante a la formacion, la velocidad de bombeo y las presiones
usadas son significativamente mas altas que para fluidos de alta viscosidad, lo que
causa un flujo turbulento. El flujo turbulento del fluido de fractura ocasiona una
pérdida de energia significativa debido a la friccion. Para evitar o al menos
minimizar dichas pérdidas por friccion, se pueden usar poliacrilamidas de peso
molecular alto que cambian el flujo turbulento a un flujo laminar.

En consecuencia, en otra forma de realizacion, la presente invencion se
refiere a un método de fracturamiento de formaciones subterraneas mediante la
inyeccion de un fluido de fractura acuoso que comprende al menos un fluido de
base acuosa, preferentemente agua, apuntalantes y un reductor de la friccién a
través de un pozo a una formacion subterranea a una presion suficiente para fluir a
la formacion, y para iniciar o extender fracturas en la formacién, en donde el
reductor de la friccion comprende una solucién acuosa de poliacrilamida preparada
mediante el proceso para elaborar una solucion acuosa de poliacrilamida en una
planta modular como se describid anteriormente. Los detalles del proceso de
elaboracion ya se describieron anteriormente. Los ejemplos de fluidos de base
acuosa comprenden agua dulce, salmueras, agua de mar, agua de formacion, agua

tratada o mezclas de estas.

En una forma de realizacién preferida de la presente invencién, la solucién

acuosa de poliacrilamida tiene una concentracion de 2,1 a 14,9 % en peso,

preferentemente, de 2,1 a 10 % en peso, en particular, de 2,1 % a 7 % en peso y, por

ejemplo, de 3,1 % a 6 % en peso. El concentrado se puede usar, preferentemente,

como tal, es decir, sin dilucion adicional en el sitio. Por ejemplo, se puede alimentar en

los mezcladores que, en general, se usan para mezclar fluidos de fractura. El

transporte del concentrado se puede llevar a cabo, preferentemente, cargando una

unidad de transporte adecuada con el concentrado, transportando la unidad de

transporte al sitio de uso y removiendo el concentrado de la unidad de transporte, por

ejemplo, mediante bombeo. La unidad de transporte puede tener un volumen de 1 m?
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a 40 m>, en particular, 5 m® a 40 m®, por ejemplo, 20 m*® a 30 m>. Los ejemplos de
unidades de transporte adecuadas comprenden recipientes que comprenden al menos
una abertura o tanques contenedores.

Aplicaciones en mineria

En una forma de realizacion, el método para preparar una solucion acuosa de
poliacrilamida de acuerdo con la presente invencion se lleva a cabo en areas donde se
realizan actividades de mineria, procesamiento de minerales y/o metalurgia. En
consecuencia, la solucién acuosa de poliacrilamida como producto obtenido mediante
el método de la presente invencion se usa preferentemente para aplicaciones en el
campo de la mineria, el procesamiento de minerales y/o la metalurgia, y el método
para preparar la soluciéon acuosa de poliacrilamida se usa preferentemente en la planta
de la respectiva industria.

Preferentemente, las actividades de mineria comprenden la extraccion de
minerales valiosos u otros materiales geoldgicos de determinados depdsitos. Los
depositos pueden contener menas, por ejemplo, menas que contienen metales, menas
sulfuricas y/o menas no sulfuricas. Las menas pueden comprender metales, carbdn,
piedras preciosas, piedra caliza u otro material mineral. En general, la mineria se
necesita para obtener cualquier material, en particular, material mineral que no se
puede desarrollar a través de procesos agricolas o crear de manera artificial en un
laboratorio o fabrica. La solucion acuosa de poliacrilamida de acuerdo con la presente
invencion se usa preferentemente para facilitar la recuperacion de material mineral,
para el beneficio de menas y para procesar adicionalmente las menas a fin de obtener
los minerales o metales deseados.

En general, las industrias de mineria, las industrias de procesamiento de
minerales y/o las industrias metalurgicas son activas en el procesamiento de menas y
en la produccion de, por ejemplo, alumina, carbdn, hierro, acero, metales basicos,
metales preciosos, diamantes, minerales no metdlicos y/o areas en donde los
agregados cumplen una funcion importante. En estas industrias, el método de la
presente invencion y el homo- o copolimero de acrilamida obtenido se pueden usar,
por ejemplo,

- en plantas para la producciéon de alumina, en donde la alimina se

extrae de la bauxita mineral usando el proceso de lixiviacion caustica de
Bayer,
- en plantas en donde el proceso de lavado de carbon exige un circuito de

agua cerrado y una eficiente eliminaciéon de relaves a fin de satisfacer
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las exigencias econdmicas y ambientales,

en plantas para la produccion de hierro y acero, en donde la
aglomeracion de concentrados de hierro fino para producir pelets de alta
calidad es un gran desafio para la industria de las menas de hierro,

en plantas para la produccion de metales basicos, en donde los
floculantes encuentran diversos usos en la produccion de metales
basicos,

en plantas para la producciéon de metales preciosos, en donde los
reactivos se usan para mejorar el proceso de clarificacion de relaves, lo
que permite la reutilizacion de agua limpia,

en plantas de diamantes, en donde la recuperacion eficaz de agua es
primordial en las areas aridas donde los diamantes se suelen encontrar,
en plantas para la produccion de minerales no metalicos, en donde los
reactivos mejoran la recuperacioén de agua o asisten en los procesos de
filtracion a fin de maximizar la eficacia del proceso,

en plantas en donde los agregados se tienen que producir y se
necesitan floculantes y coadyuvantes de filtracion para mejorar la

separacion solida/liquida.

En consecuencia, la presente invencion se refiere al uso de una solucion

acuosa de poliacrilamida para actividades de mineria, procesamiento de minerales y/o

metalurgia que comprende el uso para la separacion sélida/liquida, para la eliminacion

de relaves, para la eliminacion de relaves modificados por polimeros, para el manejo

de relaves, como modificador de la densidad y/o reologia, como coadyuvante de la

aglomeracion, como aglutinante y/o para la manipulacion de materiales, en donde la

solucién acuosa de poliacrilamida se prepara en la planta de la respectiva industria,

que comprende, por ejemplo, las siguientes etapas:

hidrolizar acrilonitrilo en agua en presencia de un biocatalizador capaz
de convertir acrilonitrilo en acrilamida a fin de obtener una solucién de
acrilamida,

polimerizar la solucion de acrilamida a fin de obtener un gel de
poliacrilamida, y

disolver el gel de poliacrilamida mediante la adicion de agua para

obtener una solucién acuosa de poliacrilamida.

Para las actividades de mineria, procesamiento de minerales y/o metalurgia, se

puede usar, por ejemplo, un homopolimero de acrilamida. También se prefieren
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copolimeros de acrilamida. Los copolimeros de acrilamida puede ser anidnicos,
catiénicos o no iénicos. Por ejemplo, los copolimeros anidnicos son copolimeros de
acrilamida con proporciones crecientes de grupos acrilato, que le dan a los polimeros
cargas negativas y, por lo tanto, caracter activo aniénico, en una solucion acuosa. En
particular, los copolimeros aniénicos de acrilamida se pueden usar para el tratamiento
de aguas residuales en la metalurgia, como plantas de menas de hierro, plantas de
acero, plantas para galvanoplastia, para el lavado de carbén o como floculantes. Por
ejemplo, los polimeros no idnicos y/o los copolimeros de acrilamida se pueden usar
como floculantes no idnicos adecuados como coadyuvantes de sedimentacion en
muchas aplicaciones de procesamiento de minerales diferentes y son particularmente
eficaces en condiciones de pH muy bajas, como se encuentran, por ejemplo, en
operaciones de lixiviacion acida. En particular, los copolimeros catidnicos de
acrilamida tienen una proporcion creciente de mondmeros cationicos. Los grupos
catidnicos, que entonces se introducen en el polimero, tienen cargas positivas en la
solucién acuosa.

Se prefiere que el polimero obtenido del método de la presente invencion se
use como floculante en un proceso en el cual las particulas individuales de una
suspension formen agregados. Por ejemplo, los materiales poliméricos de la presente
invencién forman puentes entre las particulas individuales de manera que los
segmentos de la cadena polimérica adsorban en diferentes particulas y ayuden a las
particulas a agregar. En consecuencia, los polimeros de la presente invencién actuan
como coadyuvante de aglomeracion, que puede ser un floculante que tiene grupos
activos con una carga y que puede contrarrestar la carga de las particulas individuales
de una suspension. El floculante polimérico también puede adsorber en particulas y
puede causar desestabilizacion ya sea por la formacidon de puentes o por la
neutralizacién de carga. En caso de que el polimero sea un floculante aniénico, puede
reaccionar con una suspension de carga positiva (potencial zeta positivo) en presencia
de, por ejemplo, sales e hidroxidos metalicos como particulas de suspensiéon. En caso
de que el polimero de la presente invencion sea, por ejemplo, un floculante catidnico,
puede reaccionar con una suspension de carga negativa (potencial zeta negativo)
como en presencia de, por ejemplo, silice o sustancias organicas como particulas de
suspension. Por ejemplo, el polimero obtenido del método de la presente invencion
puede ser un floculante aniénico que aglomera arcilla que es electronegativa.

Preferentemente, el método de la presente invencion y el polimero y/o

copolimero de acrilamida (poliacrilamida) obtenidos se usan, por ejemplo, en el
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proceso de Bayer para la produccién de alumina. En particular, la poliacrilamida se
puede usar como floculante en la primera etapa del proceso de Bayer, en donde la
mena de aluminio (bauxita) se lava con NaOH, y se obtiene aluminato de sodio soluble
y barro rojo. De manera ventajosa, se mejora la floculacion de barro rojo y se logra una
velocidad de sedimentacion mas rapida cuando los polimeros y/o copolimeros de
acrilamida se agregan. Como floculantes de sedimentacion de barro rojo, la
poliacrilamida se puede usar para sedimentar suspensiones de barro rojo de aluminio
en plantas de alumina, proporcionar altas velocidades de sedimentacion, ofrecer un
mejor rendimiento de separacion y reducir los solidos suspendidos de manera
significativa. Asimismo, se mejoran las operaciones de filtracién de licor y, gracias a
esto, el procesamiento es mas eficaz desde el punto de vista econdmico. También se
prefiere que las poliacrilamidas se usen en decantadores, en lavadoras, para el
espesamiento de hidratos, para la filiracion de licor verde, como modificadores del
crecimiento de cristales, como agentes espesantes y/o como modificadores de la
reologia.

También se prefiere que el método de la presente invencion y los polimeros de
acrilamida se usen en proceso para la separacién sélida/liquida como floculantes o
coadyuvantes de deshidratacion, que facilitan el espesamiento, clarificacion, filtracion y
centrifugacion a fin de mejorar las velocidades de sedimentacion, mejorar las
claridades y reducir los volumenes de subflujo. En particular, en los procesos de
filtracion, el homo- o copolimero de poliacrilamida de la presente invenciéon aumenta
las velocidades y los rendimientos de filtracion y reduce los contenidos de humedad de
torta.

También se prefiere el uso del método y la poliacrilamida obtenida de la
presente invencién, en particular, para la manipulacion de materiales y como
aglutinante. En la industria de la mineria, se necesita el movimiento de grandes
volumenes de material para procesar la roca y/o las menas que se extrajeron de los
depositos. Por ejemplo, el procesamiento tipico de la roca y/o mena comienza con la
extraccion de la mena, la posterior trituracion y molienda de la mena, el posterior
procesamiento de minerales (procesamiento del material mineral deseado/valioso),
luego, por ejemplo, la produccion de metales y finalmente la eliminaciéon de residuos o
relaves. Fue sorprendente descubrir que, con el método de la presente invencién y, en
particular, la poliacrilamida obtenida, se puede mejorar la manipulacion del material
mineral aumentando la eficacia y el rendimiento, mejorando la calidad del producto y

minimizando los costos operativos. En particular, la presente invencion se puede usar
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para un ambiente de trabajo mas seguro en el sitio de la mina y para la reduccién de
descargas ambientales.

Preferentemente, el método y la poliacriiamida obtenida de la presente
invencién se pueden usar como, por ejemplo, aglutinantes, modificadores de la
densidad y/o reologia, y para el manejo de relaves. El polimero de poliacrilamida
obtenido puede modificar el comportamiento de los relaves mediante, por ejemplo,
ajuste reoldgico. Los polimeros de poliacrilamida obtenidos pueden volver rigidos los
relaves al momento de su eliminacion iniciando la liberacién de agua instantanea de la
suspension tratada. Esto acelera el tiempo de secado de los relaves, da como
resultado una menor huella de relaves y permite que el agua liberada regrese al
proceso mas rapido. Este tratamiento es eficaz para mejorar las propiedades de los
relaves en las industrias que producen, por ejemplo, alimina, niquel, oro, mena de
hierro, arenas minerales, arenas petroliferas o cobre. Otros beneficios de los
polimeros obtenidos de acuerdo con la presente invencion son, por ejemplo, vida util
maximizada del area de eliminacién, control de colocaciéon de la suspension, no
necesidad de volver a trabajar el depdsito, eliminacién conjunta de material grueso y
fino, superficie transitable mas rapida, pérdidas de evaporacion reducidas, mayor
volumen para reciclaje, contaminacion de finos eliminada, requisito de agua dulce
reducido, menores costos de manejo de tierras, menos equipos moviles, menores
costos de rehabilitacion, tiempo mas rapido de rehabilitacién, menor consumo de
energia, liberacion de agua total acelerada y aumentada, velocidad de consolidacion
mejorada, velocidad de aumento reducida, cantidad de reposo reducida después de la
deposicion.

Preferentemente, el producto obtenido del método de la presente invencion se
usa para aglomeracion de materia de particulas finas y para la supresion del polvo. En
particular, los polimeros o copolimeros de poliacrilamida se usan como aglutinantes
organicos para aglomerar una amplia variedad de sustratos minerales. Por ejemplo,
los polimeros o copolimeros de poliacrilamida se usan para la peletizacién del mineral
de hierro como un reemplazo total o parcial de bentonita. El producto del método de la
presente invencién se puede usar como aglutinante, en particular, como aglutinantes
organicos solidos y liquidos en aplicaciones de briqueteado, extrusion, peletizacion,
esferonizacién y/o granulacion, y proporciona, por ejemplo, excelentes propiedades de
lubricacién, moldeado y/o fijacion para procesos, tales como briqueteado de finos de
carbon, extrusion de carbon, extrusion de grafito y/o briqueteado de niquel.

Es preferible que el método de la presente invencion y, en particular, la
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solucion acuosa de poliacrilamida obtenida mediante el método, se usen para el
beneficio de menas que comprenden, por ejemplo, carbén, cobre, alumina, oro, plata,
plomo, zinc, fosfato, potasio, niquel, hierro, manganeso u otros minerales.

Ventajas del proceso de acuerdo con la invencién

El proceso de acuerdo con la presente invencidn proporciona ventajas
significativas en comparacién con procesos conocidos para la elaboracién de polvos
de poliacrilamida, asi como en comparacion con procesos conocidos para elaborar
soluciones de poliacrilamida en el sitio.

Como ya se detalldé anteriormente, el secado del gel acuoso de poliacrilamida,
por lo que se obtienen polvos de poliacrilamida, el transporte de los polvos al sitio de
uso Y la redisolucion de los polvos secos en el sitio de uso consumen mucha energia,
y, en consecuencia, los costos operativos para el secado son altos. Ademas, la
inversion de capital para el total del equipo de procesamiento posterior, que incluye
reduccion del tamafio, secado, tamizado, trituracion, también es significativa en
relacion con la inversion de capital total para la totalidad de la planta.

En comparacioén con los procesos conocidos para elaborar soluciones acuosas
de poliacrilamida en el sitio mediante polimerizacién de soluciones acuosas de
acrilamida y disolver los geles obtenidos, el proceso de acuerdo con la presente
invencion tiene la ventaja de que es facil mover la totalidad de la planta cuando ya no
se necesitan soluciones de poliacrilamida en una ubicacion, es decir, en un pozo

petrolero, sino en otra ubicacion, es decir, otro pozo petrolero.
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