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DESCRIPCION
Sol de silice
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sol de silice y a su produccion y uso. La invencidn proporciona un sol de silice
que es adecuado para su uso como agente floculante, en particular como adyuvante de drenaje y retencién en la
fabricacién de papel.

Antecedentes de la invencion

En la técnica de fabricacion de papel, una suspension acuosa que contiene fibras celuldsicas, y carga y aditivos
opcionales, se introduce en una caja de alimentacion que expulsa la suspension celuldsica sobre una tela metalica
formadora. El agua se drena de la suspension celuldsica para proporcionar una banda de papel humedo que
adicionalmente se deshidrata y seca en la seccion de secado de la maquina de papel. Se introducen
convencionalmente adyuvantes de drenaje y retencion en la suspension celuldsica para facilitar el drenaje y
aumentar la adsorcion de particulas finas sobre las fibras celuldsicas para que se retengan con las fibras.

Se han utilizado extensamente soles de silice como adyuvantes de drenaje y retencion, generalmente en
combinacién con polimeros organicos cargados. Tales sistemas de aditivos se encuentran entre los mas eficientes
que se usan actualmente en la industria de fabricacion de papel. Los ejemplos de soles de silice conocidos en la
técnica incluyen los descritos en las patentes de EE.UU. Nos. 4.388.150 y 6.372.806 asi como las publicaciones de
solicitud de patente internacional Nos. WO 91/07350, 91/07351, 94/05596, 98/30753, 98/56715, 00/66491,
00/66492, 2005/097678, 2005/100241, 2008/150230 y 2010/006994.

Seria deseable proporcionar un sol de silice con un mejor rendimiento de drenaje y retencion en la produccion de
papel y cartdon. También seria deseable proporcionar un método para producir tal sol de silice. También seria
deseable proporcionar un procedimiento para fabricar papel y cartdén con un mejor rendimiento de drenaje y
retencion.

Compendio de la invencion

La presente invencion se refiere generalmente a un sol de silice que tiene un pH superior a aproximadamente 10,
una relacién molar de SiO2:M;0, en la que M es metal alcalino, de 6 a 16, una concentracion de silice soluble
superior a aproximadamente 3000 mg de SiO2/l, y un valor de S de 18 a 40%.

La invencion se refiere ademas a un procedimiento para la produccién de un sol de silice que comprende:
(a) acidificar una disolucién acuosa de silicato de metal alcalino a un pH de 1 a 4 para formar un sol acido,

(b) alcalinizar el sol acido mediante la adicion de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener un
sol intermedio e interrumpir la adicion de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino cuando el sol
intermedio ha alcanzado un pH de 5 a 8.

(c) agitar el sol intermedio durante un periodo de tiempo de 10 a 6000 segundos sin adicion de disolucion acuosa
de silicato de metal alcalino,

(d) alcalinizar el sol intermedio mediante la adicién de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener
un sol de silice que tiene un pH superior a 10 y una relacion molar de SiO2:M20, en la que M es un metal
alcalino, de 6:1a 16:1,y

(e) opcionalmente afiadir un compuesto de aluminio al sol acido, sol intermedio o sol de silice.

La intencion se refiere ademas al uso del sol de silice de la invencién como agente floculante, tanto en la purificacion
de agua como en la produccion de papel y carton como adyuvante de drenaje y retencion.

La invencion ademas se refiere en general a un procedimiento para producir papel y cartén, que comprende:
(i) proporcionar una suspension acuosa que comprende fibras celuldsicas;

(ii) afiadir a la suspension uno o mas adyuvantes de drenaje y retencion que comprenden un sol de silice de la
invencion, y

(iii) deshidratar la suspension obtenida para proporcionar una hoja o banda de papel o carton.
Descripcion detallada de la invenciéon

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un sol de silice, denominado también en esta memoria “sol”,
“sol de particulas de silice”, o “sol que contiene particulas de silice”, que es adecuado para usar como agente
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floculante, por ejemplo en la fabricacion de papel y la purificacion de agua, en particular como adyuvante de drenaje
y retencion en la fabricacion de papel. La expresion “adyuvante de drenaje y retencion”, como se usa en la presente
memoria, se refiere a uno o mas aditivos que, cuando se afiaden a una suspension acuosa celuldsica, proporcionan
un mejor drenaje y/o retencion que los que se obtienen cuando no se afiaden dichos uno o mas aditivos.

El sol de silice de la invencion proporciona varias mejoras cuando se usa como aditivo en la produccion de papel y
cartén, en particular cuando se produce papel y carton a partir de suspensiones celulésicas que tienen baja
conductividad y/o demanda cationica. Tales suspensiones celulésicas se usan normalmente en la produccion de
papel y cartén a partir de pasta quimica y pasta de fibra reciclada, por ejemplo en fabricas de papel y cartén no
integradas y fabricas que usan una cantidad sustancial de fibra reciclada. El uso del sol de silice segun la invencién
hace posible aumentar el drenaje (deshidratacién) y la retencion, disminuir el consumo de vapor en la seccion de
secado y/o aumentar la velocidad de la maquina de fabricacion de papel y cartén, usar una dosis menor de aditivo
para dar un efecto de drenaje y retencion correspondiente, y mejorar la formacion de papel y cartén, conduciendo de
este modo a procedimientos mejorados de fabricacion de papel y cartén, mejor calidad del papel y carton
producidos, y beneficios econémicos. El sol de silice de la invencion presenta también una estabilidad mejorada, en
particular cuando se diluye con agua, y una estabilidad mejorada frente a la precipitacion, agregacion y gelificacion.
De este modo la presente invencion proporciona beneficios en términos de aplicacion y uso del sol de silice.

Preferiblemente, el sol segun la invencion es acuoso. El sol contiene particulas de silice, es decir, particulas de, o
basadas en, silice o SiO, que son preferiblemente anidnicas y preferiblemente coloidales, es decir, en el intervalo
coloidal de tamafio de particula. Las dispersiones acuosas de este tipo se denominan normalmente soles.
Preferiblemente, las particulas de silice se han preparado mediante polimerizacién por condensacién de compuestos
siliceos, por ejemplo acidos silicicos y silicatos. También pueden estar presentes otros elementos o componentes en
la fase acuosa del sol y/o en las particulas de silice. Tales elementos o componentes pueden estar presentes como
impurezas o como resultado de una introduccion o modificacion deliberada.

El sol de silice de la invencién tiene un pH de al menos 10,0 o al menos 10,2 y normalmente al menos 10,5.
Normalmente, el pH del sol de silice es de hasta 11,5, mas a menudo hasta 11,3 y con frecuencia aproximadamente
11,0.

El sol de silice de la invencion tiene una relaciéon molar de SiO2:M;0, en la que M es un metal alcalino, de al menos
6:1, convenientemente al menos 8:1, preferiblemente al menos 10:1. La relacion molar de SiO2:M;0 es de hasta
16:1, adecuadamente hasta 15:1 o hasta 14:1. El metal alcalino M puede ser litio, sodio, potasio, y una mezcla de
los mismos, preferiblemente sodio, y las relaciones molares definidas anteriormente son preferiblemente la relacion
molar de SiO2:NazO.

El sol de silice de la invencion tiene una concentracion de silice soluble de al menos 3.000 mg de SiO; por litro de
sol liquido (mg de SiO2/l), normalmente al menos 3.500 mg de SiO2/I o al menos 4.000 mg de SiO/l. La
concentracion de silice soluble puede ser de hasta 12.000 mg de SiO2/I, normalmente hasta 10.000 mg de SiO2/l o
hasta 8.000 mg de SiO2/l, convenientemente hasta 6.000 mg de SiO2/I. El sol de silice es preferiblemente acuoso, y
los valores anteriores son preferiblemente por litro de sol acuoso (mg de SiO2/l). La concentracion de silice soluble
se mide y calcula como se ha descrito por J.B. Mullin y J. P. Riley en Anal. Chim. Acta, vol. 12 (1955), pp. 162-176
usando un espectrofotdmetro UV-VIS Helios Alfa, Unicam.

El sol de silice de la invencién tiene normalmente una conductividad de al menos 3,0 mS/cm o al menos 4,0 mS/cm,
convenientemente al menos 5,0 o al menos 6,0 mS/cm, preferiblemente al menos 7,0 mS/cm. Normalmente la
conductividad es de hasta 12,0 mS/cm, convenientemente hasta 10,0 mS/cm. La conductividad se puede medir por
medio de una técnica conocida, por ejemplo usando un medidor de conductividad CDM92, Radiometer,
Copenhagen.

El sol de silice de la invencion tiene normalmente un valor S de al menos 18% o al menos 20%, convenientemente al
menos 26% o al menos 30%. El valor S es de hasta el 40% o hasta 38% y convenientemente hasta 35%. El valor S
se mide y calcula como se ha descrito por R. K. ller & R. L Dalton en J. Phys. Chem. 60 (1956), 955-957. El valor S
de un sol de silice indica el grado de formacién de agregados o microgeles, y un valor S mas bajo indica un mayor
grado de formacion de agregados y microgeles.

El sol de silice de la invencion puede comprender aluminio, y el sol de silice se puede modificar con aluminio. El
aluminio puede estar presente en la fase continua, o acuosa, del sol y/o en las particulas de silice.
Convenientemente, el sol de silice contiene particulas de silice que se modifican con aluminio, y preferiblemente las
particulas de silice se modifican en la superficie con aluminio. Si el sol de silice comprende aluminio, y si el sol y/o
las particulas de silice se modifican con aluminio como se ha definido anteriormente, el sol de silice normalmente
tiene una relacion molar de Si:Al de al menos 4:1 o al menos 25:1, convenientemente al menos 50:1,
preferiblemente al menos 75:1, y la relacion molar de Si:AL puede ser de hasta 400:1, normalmente hasta 250:1,
convenientemente hasta 200:1 y preferiblemente hasta 150:1.

Alternativamente, el sol de silice de la invencion puede estar libre o esencialmente libre de aluminio, y el sol de silice
puede contener particulas de silice que no estan modificadas con aluminio. Esto significa que el aluminio puede
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estar presente en el sol como una impureza, en la fase continua, o acuosa, del sol y/o en las particulas de silice, y
entonces el sol de silice tiene normalmente una relaciéon molar de Si:Al de al menos 400:1 o al menos 500:1,
convenientemente al menos 600:1, dependiendo de las propiedades del material de partida usado para preparar el
sol de silice.

Las particulas de silice del sol tienen una superficie especifica de al menos 300 m%g o al menos 500 m?g,
convenientemente al menos 600 m?g y preferiblemente al menos 750 m?/g. La superficie especifica es normalmente
de hasta 1500 m?/g o al menos 1300 m?/g, convenientemente hasta 1100 m?/g. La superficie especifica se mide por
medio de valoracion quimica con NaOH como se ha descrito por G. W. Sears, Jr. en Analytical Chemistry 28 (1956):
12, 1981-1983, después de la apropiada separacion o ajuste de cualquier compuesto presente en la muestra que
pueda alterar la valoracién, como el aluminio y compuestos de boro, por ejemplo como se ha descrito por Sears y en
la patente de EE.UU. No. 5.176.891. Las superficies especificas dadas en la presente memoria representan la
superficie especifica media de las particulas de silice presentes en el sol.

El sol de silice de la invencion tiene generalmente un contenido de silice (SiO2) de al menos 2% en peso o al menos
3% en peso, convenientemente al menos 5% en peso o al menos 8% en peso y preferiblemente al menos 10% en
peso. Normalmente, el contenido de silice es de hasta 30% en peso o hasta 20% en peso y convenientemente hasta
15% en peso. Con el fin de simplificar el envio y reducir los costos de transporte, generalmente es preferible enviar
un sol de silice de alta concentracion de la invencion, pero también es posible diluir y mezclar el sol de silice con
agua hasta un contenido de silice sustancialmente inferior antes de usar, por ejemplo un contenido de silice de 0,05
a 2% en peso o de 0,1 a 1,5% en peso. La dilucion y mezcla con agua antes de usar en un procedimiento para
producir papel y carton puede dar como resultado una buena mezcla con los componentes de suministro de la
suspension celuldsica. Una ventaja asociada con el sol de silice de la invencién es que es menos sensible a la
dilucion con agua, en particular agua que contiene una cantidad sustancial de calcio, que se usa normalmente en la
industria de fabricacion de papel, y de este modo el presente sol de silice muestra una estabilidad mejorada frente a
la precipitacion, también durante almacenamiento prolongado a temperaturas elevadas, que puede conducir a
agregacion y gelificacion.

Otra ventaja asociada con el presente sol de silice es que se puede afadir tal como esta, o con un alto contenido de
silice, a la suspension celuldsica, es decir, sin dilucion y mezcla con agua, y aun da como resultado una buena y
mejor mezcla con los componentes de suministro de la suspension celuldsica.

La viscosidad del sol de silice de la invencion puede variar dependiendo, por ejemplo, del contenido de silice del sol.
La viscosidad es a menudo al menos 2 cP, o al menos 3 cP, convenientemente al menos 3,5 cP. Normalmente, la
viscosidad es de hasta 15 cP o hasta 10 cP, convenientemente hasta 8,0 cP. La viscosidad se puede medir por
medio de una técnica conocida, por ejemplo usando un viscosimetro Brookfield LVDV-II + Pro, huso ULA (00).

Segun la invenciodn, el sol de silice se puede producir usando un silicato de metal alcalino como material de partida
mediante un procedimiento que comprende acidificacion, alcalinizacion, formaciéon de particulas, crecimiento de
particulas, agregacion de particulas y formacion de microgeles, opcional modificacion con aluminio y concentracion
opcional. El material de partida es una disolucidon acuosa de silicato de metal alcalino, o vidrio acuoso. Los ejemplos
de silicatos de metales alcalinos adecuados incluyen silicatos de litio, sodio, potasio y sus mezclas, preferiblemente
silicato sodico. El silicato de metal alcalino tiene normalmente una relacién molar de SiO,:M.0, en la que M es metal
alcalino, de 1:1 a 15:1, convenientemente 1,5:1 a 4,5:1, preferiblemente 2,5:1 a 4,0:1. El silicato de metal alcalino
acuoso usado tiene normalmente un contenido de SiO» de 1 a 35% en peso, convenientemente 3 a 30% en peso. La
disolucién acuosa de silicato de metal alcalino tiene normalmente un pH superior a 12, tipicamente superior a 13.

En el procedimiento, la disolucidon acuosa de silicato de metal alcalino se somete a acidificacion. Durante la
acidificacion, la formacion y crecimiento de particulas de silice tiene lugar preferiblemente. La acidificacion se puede
realizar mediante la adicion de un acido mineral, por ejemplo acido sulfurico, acido clorhidrico y acido fosférico, y/o
por medio de otras sustancias quimicas conocidas para acidificacion, por ejemplo sulfato amonico y dioxido de
carbono. Preferiblemente, la acidificacion se realiza por medio de un intercambiador catiénico acido. La acidificacion
se realiza preferiblemente por medio de una resina de intercambio catidnico fuertemente acida, por ejemplo una
resina de intercambio catidnico de tipo acido sulfénico. La acidificacion de la disolucién acuosa de silicato de metal
alcalino se realiza para proporcionar una disolucion acuosa acidificada, o sol acido, que tiene un pH de 1,0 a 4,0,
convenientemente de 2,0 a 4,0 y preferiblemente de 2,2 a 3,0.

El sol acido puede someterse a un crecimiento adicional de particulas y/o agregacion de particulas, o aglomeracion.
Esto se puede lograr mediante almacenamiento a temperatura ambiente durante periodos de tiempo algo mas
prolongados, por ejemplo durante un dia o hasta 3 a 4 dias, o mediante tratamiento térmico en el que el periodo de
tiempo y temperatura se pueden ajustar de manera que se use un periodo de tiempo mas corto a una temperatura
mas alta. Es posible usar una temperatura bastante alta durante un periodo de tiempo muy corto, y también es
posible usar una temperatura mas baja durante un periodo de tiempo algo mas largo. En el tratamiento térmico, el
sol acidificado se puede calentar a una temperatura de al menos 25°C, convenientemente de 30°C a 95°C y
preferiblemente de 35°C a 80°C. El tratamiento térmico se realiza normalmente durante al menos aproximadamente
10 minutos, convenientemente de 15 a 600 minutos o de 20 a 240 minutos.
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El sol acido se alcaliniza mediante adicién de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener un sol
intermedio y después la adicién de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino se detiene cuando el sol
intermedio ha alcanzado un pH de 5 a 8, preferiblemente un pH de 6 a 8. Posteriormente, el sol intermedio se agita
durante un periodo de tiempo de al menos 10 segundos, convenientemente al menos 60 segundos y preferiblemente
al menos 300 segundos, y se puede agitar durante un periodo de tiempo de hasta 6000 segundos,
convenientemente hasta 5000 segundos y preferiblemente hasta 1200 segundos sin adicién de disolucion acuosa de
silicato de metal alcalino, preferiblemente de 300 a 1200 segundos, tras lo cual el sol intermedio se alcaliniza
adicionalmente mediante adicién de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener un sol de silice que
tiene un pH por superior a aproximadamente 10 y una relacion molar de SiO2:M20, en la que M es metal alcalino, de
6:1 a 16:1, preferiblemente el pH es de 10,5 a 11,5 y la relacion molar de SiO2:M>O es de 10:1 a 14:1, y
preferiblemente M es sodio.

El sol intermedio se somete a alcalinizacion usando una disolucién acuosa de silicato de metal alcalino,
opcionalmente usando el vidrio acuoso del material de partida como se ha definido anteriormente, que incluye su
metal alcalino, relacion molar, contenido de silice y valor de pH. La alcalinizacion se realiza a un pH de al menos
aproximadamente 10, normalmente al menos aproximadamente 10,5, y la alcalinizacion se realiza normalmente a un
pH de hasta aproximadamente 11,5. Ademas la alcalinizacion se realiza normalmente hasta una relaciéon molar final
de SiO2:M20, en la que M es metal alcalino, de al menos 6:1, convenientemente al menos 8:1 y preferiblemente al
menos 10:1, y hasta 16:1, convenientemente hasta 15:1 o hasta 14:1.

La agregacion de particulas y formacion de microgeles se pueden lograr de varias maneras. El grado de formacion
de agregados y microgeles puede verse afectado por los contenidos de sal y silice durante las etapas de
acidificacion y alcalinizacion, y por el periodo de tiempo y frecuencia durante los cuales la disolucion de silicato de
metal alcalino y/o sol acido pasan a través de un minimo de estabilidad a un pH en el intervalo de 5 a 8.
Manteniendo la disolucion de silicato de metal alcalino y sol acido bajo agitacion vigorosa durante las etapas de
acidificacion y alcalinizacion, respectivamente, en el intervalo de pH de 5 a 8, normalmente de 6 a 8, durante un
periodo de tiempo prolongado, de 10 a 6000 segundos, por ejemplo de 10 a 600 segundos, se puede obtener el
grado deseado de formacion de agregados y microgeles, correspondiente a un valor S del sol de silice final como se
ha definido anteriormente. Convenientemente, la agregacion de particulas y formacion de microgeles se obtienen
durante la etapa de alcalinizacion en el pH y periodo de tiempo definidos anteriormente.

El sol de silice puede comprender aluminio y puede ser modificado con aluminio. La modificacion con aluminio se
puede lograr afiadiendo un compuesto de aluminio al sol acido, sol intermedio o sol alcalinizado, es decir, sol de
silice, por ejemplo al sol que se esta alcalinizando, es decir, durante la alcalinizacion, por lo que el compuesto de
aluminio se puede afadir junto con la disolucién acuosa de silicato de metal alcalino como se ha definido
anteriormente. Los ejemplos de compuestos de aluminio adecuados incluyen sales de aluminio alcalinas, por
ejemplo aluminatos, convenientemente un aluminato acuoso, por ejemplo aluminato sédico, aluminato potasico y sus
mezclas, preferiblemente aluminato sédico. Cuando se usa un compuesto de aluminio, se afiade preferiblemente en
una cantidad para proporcionar la relacién molar de Si:Al como se ha definido anteriormente.

Si se desea, el sol de silice obtenido después de la alcalinizacién se puede someter a concentracion. Esto se puede
realizar de una manera conocida, por ejemplo mediante métodos osméticos, evaporacion vy ultrafiltracion. La
concentracion del sol de silice se puede hacer después de haber sido alcalinizado parcial o completamente.

El sol de silice obtenido se puede diluir con agua para reducir el contenido de silice a un valor deseado. La dilucién
con agua tiene lugar normalmente a contenidos de silice dentro del intervalo de 0,05 a 2% en peso o de 0,1 a 1,5%
en peso. La dilucion con agua purificada aumenta normalmente la estabilidad del sol de silice.

El sol de silice de la invencion es adecuado para su uso como agente floculante, por ejemplo en la produccion de
pasta, papel y cartén, preferiblemente como un adyuvante de drenaje y retencion, y en la purificacion de agua, tanto
para la purificacion de diferentes tipos de agua residual como para la purificacion de aguas de vertido de la industria
de pasta y papel. Los soles de silice se pueden usar como agente floculante, preferiblemente como adyuvante de
drenaje y retencion, en combinacidon con uno o mas polimeros organicos que se pueden seleccionar de polimeros
anionicos, anfoteros, no idnicos, y catidnicos y sus mezclas. Muy conocido en la técnica es el uso de tales polimeros
como agentes floculantes y como adyuvantes de drenaje y retencion.

El polimero se puede obtener a partir de fuentes naturales o sintéticas, y puede ser lineal, ramificado o reticulado.
Los ejemplos de polimeros organicos generalmente adecuados incluyen almidones anionicos, anféteros y catidnicos;
polimeros anidnicos, anfoteros y catidnicos basados en acrilamida, que incluyen esencialmente polimeros lineales,
ramificados y reticulados, anidnicos y catiénicos basados en acrilamida; asi como poli(cloruro de dialil-dimetil-
amonio) catiénico; polietileniminas catidnicas; poliaminas cationicas; poliamidoaminas catiénicas y polimeros
basados en vinilamida, resinas de melamina-formaldehido y de urea-formaldehido. Convenientemente, el sol de
silice se usa en combinaciéon con al menos un polimero catidnico o anfétero, preferiblemente almidén cationico y
poliacrilamida catiénica, que se pueden usar individualmente, juntos entre si o junto con otros polimeros, por ejemplo
otros polimeros catiénicos y/o anidnicos, convenientemente poliacrilamida aniénica. El peso molecular medio
ponderado del polimero es convenientemente superior a 1000000 y preferiblemente superior a 2000000. El limite
superior del peso molecular medio ponderado del polimero no es critico; puede ser 50000000, normalmente
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30000000 y convenientemente 25000000. Sin embargo, el peso molecular medio ponderado de los polimeros
obtenidos a partir de fuentes naturales puede ser mayor.

El sol de silice de la invencion también se puede usar en combinacion con uno o mas coagulantes, ya sea con o sin
el uso conjunto del(de los) polimero(s) organico(s) descrito(s) anteriormente. Los ejemplos de coagulantes
adecuados incluyen coagulantes organicos, por ejemplo coagulantes poliméricos organicos solubles en agua, y
coagulantes inorganicos. Los coagulantes se pueden usar individualmente o juntos, es decir, un coagulante
polimérico se puede usar en combinacion con un coagulante inorganico. Los coagulantes son preferiblemente
catiénicos. Los ejemplos de coagulantes cationicos poliméricos organicos, solubles en agua, y adecuados incluyen
poliaminas catidnicas, poliamidoaminas, polietileniminas, polimeros de condensacion de diciandiamida y polimeros
de mondmero etilénicamente insaturado soluble en agua o de mezcla de mondmeros que esta formada por 50 a
100% en moles de mondmero cationico y 0 a 50% en moles de otro monémero. La cantidad de mondémero cationico
es normalmente al menos 80% en moles, convenientemente 100% en moles. Los ejemplos de mondmeros
cationicos  etilénicamente insaturados adecuados incluyen met(acrilatos) de dialquilaminoalquilo vy
dialquilaminoalquil-acrilamidas, preferiblemente en forma cuaternizada, y cloruros de dialil-dialquil-amonio, por
ejemplo, cloruro de dialil-dimetil-amonio (DADMAC), preferiblemente homopolimeros y copolimeros de DADMAC.
Los coagulantes catiénicos poliméricos organicos tienen normalmente un peso molecular medio ponderado en el
intervalo de 1000 a 700000, convenientemente de 10000 a 500000. Los ejemplos de coagulantes inorganicos
adecuados incluyen compuestos de aluminio, por ejemplo alumbre y compuestos de polialuminio, por ejemplo
policloruros de aluminio, polisulfatos de aluminio, polisulfatos silicatos de aluminio y sus mezclas, preferiblemente
alumbre y policloruro de aluminio.

Los adyuvantes adecuados de drenaje y retencion para su uso segun la invencion incluyen diversas combinaciones
del presente sol de silice y uno o mas polimeros organicos, y compuestos de aluminio opcionales. Los ejemplos de
adyuvantes preferidos de drenaje y retencion para su uso en el procedimiento de la invencion comprenden (i) sol de
silice de la invencion y almidén catidnico, (ii) sol de silice de la invencion, almidon catiénico y compuesto de
aluminio, preferiblemente alumbre y policloruro de aluminio, (iii) sol de silice de la invencién y poliacrilamida
catidnica, (iv) sol de silice de la invencion, poliacrilamida cationica y compuesto de aluminio, preferiblemente alumbre
y policloruro de aluminio, (v) sol de silice de la invencién, almidén catiénico y poliacrilamida catidnica, (vi) sol de
silice de la invencion, almidon catidnico, poliacrilamida catiénica y compuesto de aluminio, preferiblemente alumbre y
policloruro de aluminio, (vii) sol de silice de la invencién, poliacrilamida cationica y poliacrilamida anionica, (viii) sol
de silice de la invencién, almidon catiénico y poliacrilamida anidnica, y (ix) sol de silice de la invencién, almidon
catidnico, poliacrilamida aniénica y compuesto de aluminio, preferiblemente alumbre y policloruro de aluminio.

El uno o mas adyuvantes de drenaje y retencién segun la invencién se pueden afadir a la suspension acuosa
celulésica, o stock, de manera convencional, y en cualquier orden. Cuando se usan adyuvantes de drenaje y
retencion que comprenden sol de silice y polimero organico, se prefiere afadir el polimero organico al stock antes de
afiadir el sol de silice, o afiadirlos simultaneamente, incluso si se puede usar el orden de adiciéon opuesto. En una
realizacion, el polimero organico se afiade antes de una etapa de corte, que se puede seleccionar a partir de las
etapas de bombeo, mezcla y limpieza, y el sol de silice se afiade después de esa etapa de corte. En ofra realizacion,
el sol de silice y polimero organico se afiaden ambos al final del proceso, por ejemplo después de la ultima etapa de
alta cizalladura, que se puede seleccionar a partir de las etapas de bombeo, mezcla y limpieza, preferiblemente
después del proceso de centrifugado.

Cuando se usan adyuvantes de drenaje y retencién que comprenden un sol de silice y polimeros organicos
anionicos y catidnicos, se prefiere afiadir el polimero organico cationico a la suspension celulésica antes de afadir el
sol de silice y el polimero organico aniénico. Cuando se usa un coagulante, éste se afiade preferiblemente a la
suspension celuldsica antes de afadir el sol de silice.

El uno o mas adyuvantes de drenaje y retencion segun la invencion se afiaden al stock a deshidratar en cantidades
que pueden variar dentro de amplios limites dependiendo de, entre otros, el tipo y nimero de adyuvantes de drenaje
y retencion, tipo de suministro, contenido de carga, tipo de carga, punto de la adicién, etc. Generalmente, los
componentes se afiaden en cantidades que dan mejor drenaje y retencidon de lo que se obtiene al no afadir los
componentes. El sol de silice se afiade normalmente en una cantidad de al menos 0,001% en peso, a menudo al
menos 0,005% en peso, calculado como SiO; y basado en el suministro seco, es decir, fibras celuldsicas secas y
carga opcional, y el limite superior es normalmente 1,0% en peso y convenientemente 0,5% en peso. Cada uno de
los polimeros organicos se afiade normalmente en una cantidad de al menos 0,001% en peso, a menudo al menos
0,005% en peso, basado en el suministro seco, y el limite superior es normalmente 3% en peso y convenientemente
1,5% en peso. Cuando se usa un coagulante polimérico catiénico, éste se puede afiadir en una cantidad de al
menos 0,05% en peso, basado en el suministro seco. Convenientemente, la cantidad esta en el intervalo de 0,07 a
0,5% en peso, preferiblemente en el intervalo de 0,1 a 0,35% en peso. Cuando se usa un compuesto de aluminio
como coagulante inorganico, se puede afiadir en una cantidad de al menos 0,005% en peso, calculado como Al,O3 y
basado en el suministro seco. Convenientemente la cantidad esta en el intervalo de 0,01 a 3,0% en peso,
preferiblemente en el intervalo de 0,05 a 2,0% en peso.

Aditivos adicionales que son convencionales en la produccion de papel y carton pueden, por supuesto, usarse en
combinacién con el sol de silice de la invencion, tales como, por ejemplo, agentes de resistencia en seco, agentes
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de resistencia en hiumedo, agentes abrillantadores 6pticos, colorantes, agentes de encolado tales como agentes de
encolado a base de colofonia y agentes de encolado reactivos con la celulosa, por ejemplo dimeros de alquil- y
alquenil-cetena y multimeros de cetenas, anhidridos alquil- y alquenil-succinicos, etc. La suspension celuldsica
puede contener también carga mineral, por ejemplo caolin, arcilla china, didéxido de titanio, yeso, talco y carbonatos
de calcio naturales y sintéticos tales como la tiza, marmol molido y carbonato calcico precipitado.

La expresion “papel y cartdon”, como se usa en la presente memoria, se refiere a todos los tipos de hojas o productos
similares a papel continuo celulésicos. El procedimiento puede usarse en la produccién de papel y cartén a partir de
diferentes tipos de suspensiones de fibras celuldsicas o que contienen celulosa, y las suspensiones contienen
convenientemente al menos 25% en peso y preferiblemente al menos 50% en peso de tales fibras, basado en
sustancia seca. La suspension se puede preparar a partir de fibras celuldsicas de pasta quimica, por ejemplo pastas
de sulfato, sulfito y organosolv, pasta mecanica, por ejemplo pasta termomecanica, pasta quimio-termomecanica,
pasta refinadora y pasta de madera molida, tanto de madera dura como blanda, y también puede basarse en fibras
recicladas, opcionalmente a partir de pastas destintadas, y sus mezclas, preferiblemente la suspension esta hecha
de pasta que comprende pasta quimica, pasta de fibras recicladas y sus mezclas. Los ejemplos de grados de papel
y cartén adecuados obtenidos por la invencién incluyen papel fino, testliner (cartén de revestimiento reciclado), white
top liner (revestimiento superior blanco) y craft liner (papel madera).

El procedimiento de esta invencion es particularmente util en la produccién de papel y cartén a partir de
suspensiones celuldsicas que tienen una conductividad y/o demanda catidnica relativamente bajas. En este caso, la
conductividad de la suspension celulésica que se deshidrata en la tela metalica es generalmente de al menos 0,5
mS/cm, convenientemente 0,75 mS/cm, y normalmente es de hasta 5,0 mS/cm, convenientemente hasta 4,0 mS/cm.
La conductividad se puede medir mediante equipo estandar, por ejemplo un instrumento WTW LF 539 suministrado
por Christian Berner. Ademas, en este caso, la demanda catiénica de la suspensién celulésica a la que se afiaden el
uno o mas adyuvantes de drenaje y retencién que comprenden el sol de silice es normalmente inferior a 0,75 mEq./l,
o inferior a 0,5 mEq./l. La demanda catiénica se puede medir mediante un detector de carga de particulas Mitek
suministrado por BTG.

El pH de la suspension celuldsica puede ser de 3 a 10, convenientemente al menos 3,5 y preferiblemente de 4 a 9.
Ejemplos

La invencion se ilustra adicionalmente en los ejemplos siguientes que, sin embargo, no pretenden limitarla. Partes y
% se refieren a partes en peso y % en peso, respectivamente, y todas las suspensiones son acuosas, a menos que
se indique de otro modo.

Ejemplo 1
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice segun la invencion:

La disolucién acuosa de silicato sédico con una relacion molar de SiO2:Na;O de 3,5:1 y un contenido de SiO, de
5,0% en peso se intercambid idnicamente para formar un sol de silice acido bombeandolo a través de una columna
rellena con resina catiénica de intercambio iénico Amberlite IR-120 (disponible en Rohm & Haas) que se habia
regenerado con acido sulfurico y de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

A 3000 g del sol acido obtenido con un contenido de SiO; de 5,0% en peso se afadié disolucidon acuosa de silicato
sédico, con una relacion molar de SiO,:M>0 de aproximadamente 3,4:1 y un contenido de silice de 5,0% en peso,
con agitacion hasta que la mezcla obtenida alcanzé un pH de 7,7, tras lo cual la adicion de disolucion acuosa de
silicato sédico se detuvo temporalmente durante un periodo de tiempo de 1974 segundos, y después la adicion de
disolucion acuosa de silicato sodico se reanudd hasta que se formé un sol alcalinizado que tenia un pH de 9,8 y una
relacion molar de SiO2:Na,O de 20:1.

El sol alcalinizado se concentré mediante ultrafiltracion hasta un contenido de SiO, de 12,2% en peso y después se
afadié mas disolucion acuosa de silicato sédico con una relacion molar de SiO2:M;O de 3,4:1 y un contenido de
SiO; de 24,2% en peso para formar un sol de silice completamente alcalinizado que tenia una relacion molar de
Si02:M20 de aproximadamente 12. Se afadié después agua desionizada para lograr un contenido final de SiO; de
aproximadamente 12% en peso.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado Ej. 1, tenia un contenido de SiO; de 12,1% en peso, pH de 11,0,
relacion molar SiO2:Na;O de 12,5, concentracion de silice soluble de 5200 mg de SiOy/l, un valor S de 35% y
contenia particulas de silice con una superficie especifica de 870 m?/g.

Ejemplo 2
Este ejemplo ilustra la preparacién de otro sol de silice segun la invencion:

Se repitio el procedimiento del Ejemplo 1, excepto que la disolucién acuosa de silicato sédico se afiadio al sol acido
con agitacion hasta que la mezcla obtenida alcanzé un pH de 7,6, tras lo cual la adicion de disolucion acuosa de
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silicato sédico se detuvo temporalmente durante un periodo de tiempo de 4920 segundos, y después se reanudd la
adicién de disolucion acuosa de silicato sédico.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado Ej. 2, tenia un contenido de SiO; de 12,1% en peso, pH de 11,0,
relacion molar SiO2:Na;O de 12,5, concentracion de silice soluble de 5400 mg de SiOy/l, un valor S de 33% y
contenia particulas de silice con una superficie especifica de 870 m?/g.

Ejemplo 3
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice segun la invencion:

Se intercambid idnicamente disolucion de silicato sédico, con una relacion molar de SiO2:M;O de 3,4:1 y un
contenido de SiO, de 5,5%, para formar un sol de silice acido bombeandola a través de una columna rellena con
resina de intercambio cationico fuertemente acida Lewatit MDS 1368 que se habia regenerado con acido clorhidrico
segun las instrucciones del fabricante.

A 2000 g del sol acido obtenido con un contenido de SiO; de 5,0% en peso se afadid disoluciéon acuosa de silicato
sédico, con una relacion molar de SiO2:M>0 de 3,4:1 y un contenido de silice de 5,0%, con agitacion hasta que la
mezcla obtenida alcanzé un pH de 7,5, tras lo cual la adicién de disoluciéon de silicato sédico se detuvo
temporalmente durante un periodo de tiempo de 3290 segundos, y después la adicion de disolucion de silicato
sédico se reanudo hasta que se formd un sol alcalinizado que tenia un pH de 9,6.

El sol alcalinizado se concentré mediante ultrafiltracion hasta un contenido de SiO» de 12%. La disolucién de silicato
sédico que tenia una relacion molar de SiO2:M20 de 3,4:1 y un contenido de SiO, de 25,2% se diluy6é con agua
desionizada y se afiadié con agitacion para formar un sol de silice completamente alcalinizado que tenia una
relacion molar de SiO2:M;O de aproximadamente 12:1.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado E;j. 3, tenia un contenido de SiO, de 11,5%, pH de 11,0, relacion
molar SiO2:Na;O de 12:1, concentracion de silice soluble de 3700 mg de SiO-/l, un valor de S de 36% y contenia
particulas de silice con una superficie especifica de 910 m?/g.

Ejemplo 4
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice segun la invencion:

Se repitio el procedimiento del Ejemplo 3, excepto que la disolucion de silicato sédico se afiadio al sol acido con
agitacion hasta que la mezcla obtenida alcanzé un pH de 6,8, tras lo cual la adicién de disolucion de silicato sédico
se detuvo temporalmente durante un periodo de tiempo de 340 segundos, y después se reanudd la adicion de
disolucion de silicato sédico.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado E;j. 4, tenia un contenido de SiO, de 11,8%, pH de 11,0, relacion
molar SiO2:Na;O de 12:1, concentracion de silice soluble de 3300 mg de SiO-/I, un valor de S de 35% y contenia
particulas de silice con una superficie especifica de 910 m?/g.

Ejemplo 5
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice segun la invencion:

Se produjo un sol de silice acido segun el procedimiento del Ejemplo 3. A 2000 g del sol acido con un contenido de
SiO; de 5,21% se afadieron 70 g de disolucion acuosa de silicato sédico con una relacion molar de SiO,:Na;O de
3,4:1 y un contenido de SiO2 de 5,0% con agitacion, tras lo cual la adicion de disolucion de silicato sédico se detuvo
temporalmente durante un periodo de tiempo de 310 segundos, y después se reanudé la adicion de otros 351 g de la
disolucioén de silicato sédico hasta que se formé un sol alcalinizado que tenia un pH de 9,6. Al sol alcalinizado se
afiadieron 43,9 g de disolucién de aluminato sodico con un contenido de Al;O3 de 2,43% y un contenido de NayO de
1,84% con agitacion para formar un sol aluminizado.

El sol aluminizado se concentré por ultrafiltracion a un contenido de SiO» de 13,1%. A 798 g del sol obtenido se
afnadieron 56,5 g de disolucion de silicato sodico que tenia una relacién molar de SiO,:NayO de 3,4 y un contenido
de SiO; de 25,2% y con agitacion para formar un sol de silice alcalinizado.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado E;j. 5, tenia un contenido de SiO» de 12,5%, pH de 10,9, relacion
molar SiO2:Na2O de 11,8:1, relacion molar de Si:Al de 76:1, concentracion de silice soluble de 5900 mg de SiO2/I, un
valor de S de 28% y contenia particulas de silice con una superficie especifica de 930 m?/g.

Ejemplo 6
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice segun la invencion:

Se repitio el procedimiento del Ejemplo 1, excepto que se realizaron pequefias modificaciones al pH y periodo de
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tiempo durante la interrupcion temporal de la adicién de disolucion acuosa de silicato sddico en la etapa de
alcalinizacion, y a la adicion adicional de disolucion acuosa de silicato sédico y agua al sol de silice alcalinizado.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado E;j. 6, tenia un contenido de SiO, de 12,2%, pH de 11,0, relacion
molar SiO2:NazO de 12,6:1, concentracion de silice soluble de 4900 mg de SiO2/l, un valor de S de 38% y contenia
particulas de silice con una superficie especifica de 920 m?/g.

Ejemplo 7
Este ejemplo ilustra la preparacion de un sol de silice de la técnica anterior utilizado para comparacion:

Se repitid el procedimiento del Ejemplo 1, excepto que la disolucién acuosa de silicato sédico se afhadid
continuamente al sol acido con agitacion, es decir, sin interrupcion temporal de la adicion en el intervalo de pH de 5 a
8, hasta que se formé un sol alcalinizado que tenia un pH de 9,9 y una relacién molar SiO2:NazO de 20:1.

El sol obtenido de particulas de silice, denominado Ref. 1, tenia un contenido de SiO, de 11,0% en peso, pH de
11,1, relacion molar SiO2:Na2O de 11,7, concentracion de silice soluble de 6900 mg de SiO2/l, un valor de S de 47%
y contenia particulas de silice con una superficie especifica de 900 m?/g.

Ejemplo 8

Se preparé un sol de silice segun la descripcion general de la patente de EE.UU. No. 5.368.833. El sol obtenido de
particulas de silice, denominado Ref. 2, tenia un contenido de SiO, de 7,7% en peso, pH de 9,6, relacién molar
Si0O2:Naz0 de 31, relacion molar Si:Al de 44, concentracion de silice soluble de 1800 mg de SiOg2/I, un valor de S de
29% y contenia particulas de silice con una superficie especifica de 750 m?/g.

Ejemplo 9

Se prepard un sol de silice segun la descripcion general del documento WO 00/66491. El sol de silice obtenido,
denominado Ref. 3, tenia un contenido de SiO, de 14,8% en peso, pH de 10,8, relacion molar SiO2:Na,O de 20:1,
concentracion de silice soluble de 2100 mg de SiO2/l, y un valor de S de 36%, y contenia particulas de silice con una
superficie especifica de 740 m?/g.

Ejemplo 10

Se prepard un sol de silice segun el procedimiento del Ejemplo 4 del documento WO 00/66491. El sol obtenido de
particulas de silice, denominado Ref. 4, tenia una concentracion de silice soluble de 1700 mg de SiO2/I.

Ejemplo 11

Se prepard un sol de silice segun el procedimiento del Ejemplo 1 del documento US 2005/228057 A1. El sol
obtenido de particulas de silice, denominado Ref. 5, tenia una relacién molar Si:Al de 26,2:1, y una concentracion de
silice soluble de 1700 mg de SiO2/l.

Ejemplo 12

Se prepard un sol de silice segun el procedimiento del Ejemplo 4 del documento US 2005/228057 A1. El sol
obtenido de particulas de silice, denominado Ref. 6, tenia una relacion molar Si:Al de 30,2:1, una concentracién de
silice soluble de 2600 mg de SiO/I.

Ejemplo 13

Se preparoé un sol de silice segun la descripcion general del documento WO 2008/150230. El sol de silice obtenido,
denominado Ref. 7, tenia un contenido de SiO, de 6,4%, pH de 8,3, relacion molar SiO2:Na,O de 16,9:1, relacion
molar Si:Al de 8,5:1, concentracion de silice soluble de 2700 mg de SiO2/l, un valor de S de 12% y contenia
particulas de silice con una superficie especifica de 1060 m?/g.

Ejemplo 14

Se evalud el rendimiento de retencion mediante un recipiente de drenaje dinamico Britt. La suspension celuldsica
usada se baso en una mezcla de 30% en peso de sulfato de abedul blanqueado, 30% en peso de sulfato de pino
blanqueado y 40% en peso de carbonato calcico molido. El volumen de stock fue 500 ml, consistencia de 0,45% y
pH aproximadamente 8,4. La conductividad del stock se ajusté a 1,48 mS/cm mediante adicion de 0,1 g/l de cloruro
calcico y 1,8 g/l de sulfato sédico.

En las pruebas, se usaron soles de silice (SiO-) junto con un policloruro de aluminio (PAC), almidén catidnico (CS)
con un grado de sustitucion catiénica de 0,042, poliacrilamida catiénica (CPAM) que es un copolimero de acrilamida
(90% en moles) y de sal cuaternaria de acrilato de dimetilaminoetilo con cloruro de metilo (DMAEA-MCQ) (10% en
moles) y que tiene un peso molecular medio ponderado de aproximadamente 10 millones de Dalton.
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La suspension celuldsica se agitdé en un recipiente con deflexion a una velocidad constante de 1200 rpm a lo largo
de la prueba y las condiciones quimicas se realizaron como sigue:

- adicion de PAC a la suspension celuldsica 40 segundos antes de la deshidratacion,

- adicion de CS a la suspension celuldsica 35 segundos antes de la deshidratacion,

- adicion de CPAM a la suspension celuldsica 20 segundos antes de la deshidratacion,
- adicion de SiO; a la suspension celuldsica 10 segundos antes de la deshidratacion, y

- deshidratacion de la suspension celulésica y después medida de la turbidez del filtrado diluido 15 veces con agua
desionizada.

El rendimiento de retencion de los soles de silice se muestra en la Tabla 1, en la que los niveles de adicion se
calculan como producto seco en suministro seco.

Tabla 1
PAC Cs CPAM SiO; Turbidez [NTU]
Prueba N° (unidad de turbidez
[kat] [kat] [kft] [tipo] [kaft] nefelométrica)]
1 - - - - - 319
2 1 8 0,3 - - 139
3 1 8 0,3 Ej. 1 0,6 90
4 1 8 0,3 Ref. 1 0,6 105
5 1 8 0,3 Ref. 2 0,6 113
6 1 8 0,3 Ref. 3 0,6 101

Como es evidente en la Tabla 1, el sol de silice segun la invencion, Ej. 1, mostré un rendimiento de retencion
significativamente mejor que los soles de silice usados para comparacion, Ref. 1, Ref. 2, y Ref. 3.

Ejemplo 15

Se evalué el rendimiento de drenaje mediante un analizador de drenaje dinamico (DDA), disponible en PulpEye AB,
Suecia, que mide el tiempo para drenar un volumen determinado de stock. El stock se agitd en un recipiente con
deflexion a una velocidad de 1500 rpm a lo largo de la prueba mientras se realizaban adiciones de sustancias
quimicas. Se drend un volumen de stock de 800 ml a través de una tela metalica al separar un tapén y aplicar vacio
en el lado de la tela metalica opuesto al lado en que estaba presente el stock. El rendimiento de drenaje se describe
como tiempo (s) de deshidratacion.

El stock usado en este ejemplo se basé en un suministro que contenia 60% de pasta quimica, que consistia en 80%
de madera dura y 20% de madera blanda, y 40% de carga, carbonato calcico precipitado (PCC). Se afiadieron sales
para aumentar la conductividad a aproximadamente 1,5 mS/cm, el pH fue aproximadamente 8,4 y la consistencia de
la pasta fue aproximadamente 5,4 g/l.

En las pruebas se usaron los aditivos quimicos del Ejemplo 14, excepto que no se us6 CPAM. La suspension
celuldsica se agitd en un recipiente con deflexion y las adiciones quimicas se realizaron como sigue:

- adicion de PAC a la suspension celuldsica 43 segundos antes de la deshidratacion,

- adicion de CS a la suspension celuldsica 35 segundos antes de la deshidratacion,

- adicion de SiO; a la suspension celuldsica 10 segundos antes de la deshidratacion, y

- deshidratacion de la suspension celuldsica mientras se registra automaticamente el tiempo de deshidratacion.

La Tabla 2 muestra el rendimiento de drenaje de los soles de silice, en los que los niveles de adicion se calculan
como producto seco en suministro seco:
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Tabla 2
Prusba N° |  PAC [kg/t] CS [ka/t] S0 Deshidratacion
[tipo] [kg/t] [segundos]
7 0.13 7 - - 218
2 0.13 7 Ej. 3 0,15 16.4
3 0.13 7 Ej.3 03 125
4 0.13 7 Ej.3 0.6 8.7
5 0.13 7 Ej. 3 1.0 6.8
6 0.13 7 Ej. 4 0,15 16.4
7 0.13 7 Ej. 4 03 124
8 0.13 7 Ej. 4 0.6 8.6
9 0.13 7 Ej. 4 1.0 6.7
10 0.13 7 Ref. 4 0,15 18.6
11 0.13 7 Ref. 4 03 157
12 0.13 7 Ref. 4 0.6 116
13 0.13 7 Ref. 4 10 8,7
14 0.13 7 Ref. 5 0,15 17.9
15 0.13 7 Ref. 5 03 137
16 0.13 7 Ref. 5 0.6 9.6
17 0.13 7 Ref. 5 1.0 75
18 0.13 7 Ref. 6 0,15 175
19 0.13 7 Ref. 6 03 13.4
20 0.13 7 Ref. 6 0.6 9.1
21 0.13 7 Ref. 6 1.0 7.2

Como es evidente en la Tabla 2, los soles de silice segun la invencion, Ej. 3 y Ej. 4, mostraron un rendimiento de
drenaje significativamente mejor que los soles de silice usados para comparacion, Ref. 4, Ref. 5 y Ref. 6.

Ejemplo 16

Se evalud el rendimiento de drenaje segun el procedimiento del Ejemplo 15 usando diferentes soles de silice. El
stock usado en este ejemplo se basd en un suministro que contenia aproximadamente 60% de pasta quimica, que
consistia en aproximadamente 80% de madera dura y aproximadamente 20% de madera blanda, vy
aproximadamente 40% de carga, carbonato calcico precipitado (PCC). Se afadieron sales para aumentar la
conductividad a aproximadamente 1,5 mS/cm, el pH fue aproximadamente 8,3 y la consistencia de la pasta fue
aproximadamente 5,4 g/l.

La Tabla 3 muestra el rendimiento de drenaje de los soles de silice, en los que los niveles de adicion se calculan
como producto seco en suministro seco:
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Tabla 3
Prueba N° PAC [kg/t] CS [kg/t Deshidratacion
[tipo] [kg/t] [segundos]
1 0.13 7 - - 24.3
2 0.13 7 Ej. 5 0.3 147
3 0.13 7 Ej. 5 0.6 10,0
4 0.13 7 Ej. 5 0.9 8.0
5 0.13 7 Ej. 6 0.3 15.7
6 0.13 7 Ej. 6 0.6 107
7 0.13 7 Ej. 6 0.9 8.6
8 0,13 7 Ref. 5 0.3 184
9 0.13 7 Ref. 5 0.6 141
10 0.13 7 Ref. 5 0.9 1A
11 0.13 7 Ref. 6 0.3 17.2
12 0.13 7 Ref. 6 0.6 12,0
13 0,13 7 Ref. 6 0.9 9.5
14 0.13 7 Ref. 7 0.3 16,6
15 0.13 7 Ref. 7 0.6 12,0
16 0.13 7 Ref. 7 0.9 10,0

Como es evidente en la Tabla 3, el sol de silice que contenia particulas de silice modificadas con aluminio segun la
invencion, Ej. 5, mostré mejor rendimiento de drenaje que los soles de silice que contenian particulas de silice
modificadas con aluminio usados para comparacion, Ref. 5, Ref. 6 y Ref. 7. También el sol de silice del Ej. 6 segun
la invencion mostré mejor rendimiento de drenaje que los soles de silice usados para comparacion.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un sol de silice que tiene un pH superior a 10, una relacién molar de SiO2:M;0, en la que M es metal alcalino, de
6:1 a 16:1, una concentracion de silice soluble superior a 3000 mg de SiO2/l, y un valor de S de 18 a 40%.

2. El sol de silice segun la reivindicacion 1, en donde el sol comprende Al, preferiblemente el sol contiene particulas
de silice que estan modificadas con aluminio.

3. El sol de silice segun la reivindicacion 1 6 2, en donde el sol tiene una relacion molar de Si:Al de 25:1 a 250:1,
preferiblemente de 50:1 a 200:1.

4. El sol de silice segun la reivindicacion 1, en donde el sol contiene particulas de silice que estan esencialmente
libres de aluminio, preferiblemente el sol de silice tiene una relacion molar de Si:Al de al menos 400:1,
preferiblemente al menos 500:1.

5. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol contiene particulas de silice
que tienen una superficie especifica de al menos 500 m?/g, preferiblemente de 750 a 1300 m?/g.

6. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene un contenido de silice
de 3 a 20% en peso, preferiblemente de 5 a 15% en peso.

7. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene un pH de 10,5 a 11,5.

8. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene un valor de S de al
menos 20%, preferiblemente de 26 a 38%, mas preferiblemente de 30 a 35%.

9. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene una relacion molar de
SiO2:M20, en la que M es metal alcalino, de 8:1 a 15:1, preferiblemente de 10:1 a 14:1, y preferiblemente M es
sodio.

10. Sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene una concentracion de
silice soluble de al menos 3500 mg de SiO./I, preferiblemente de 4000 a 12000 mg de SiO2/l, lo mas preferiblemente
de 4500 a 6000 mg de SiO2/I.

11. El sol de silice segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el sol tiene una conductividad de
al menos 4,0 mS/cm, preferiblemente de 6,0 a 10,0 mS/cm.

12. Un procedimiento para producir un sol de silice que comprende:

(a) acidificar una disolucién acuosa de silicato de metal alcalino a un pH de 1 a 4 para formar un sol acido,
preferiblemente se usa un intercambiador catidnico acido para acidificar la disolucion acuosa de silicato de metal
alcalino,

(b) alcalinizar el sol acido mediante adicion de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener un sol
intermedio e interrumpir la adicién de disolucién acuosa de silicato de metal alcalino cuando el sol intermedio ha
alcanzado un pH de 5 a 8, preferiblemente un pH de 6 a 8,

(c) agitar el sol intermedio durante un periodo de tiempo de 10 a 6000 segundos sin adicion de disolucién acuosa
de silicato de metal alcalino, preferiblemente de 60 a 5000 segundos, preferiblemente para obtener agregacion
de particulas y/o formacion de microgeles, y

(d) alcalinizar el sol intermedio mediante adicion de disolucion acuosa de silicato de metal alcalino para obtener
un sol de silice que tiene un pH superior a 10 y una relacion molar de SiO2:M0, en la que M es metal alcalino,
de 6:1 a 16:1, preferiblemente el pH es de 10,5 a 11,5 y la relacién molar de SiO,:M>0 es de 10:1 a 14:1, y
preferiblemente M es sodio,

(e) opcionalmente, afiadir un compuesto de aluminio al sol acido, sol intermedio o sol de silice.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, en donde el procedimiento comprende afiadir un compuesto de
aluminio al sol acido, sol intermedio o sol de silice, preferiblemente el compuesto de aluminio se afade al sol
intermedio sometido a agitacion sin adicion de disolucidon acuosa de silicato de metal alcalino o mientras se alcaliniza
el sol intermedio y durante la adicion de disolucién acuosa de silicato de metal alcalino.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 12 6 13, en donde el compuesto de aluminio se afiade en una cantidad
para obtener un sol de silice que tiene una relaciéon molar de Si:Al de 25:1 a 250:1, preferiblemente de 50:1 a 200:1.

15. El uso de sol de silice seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 como agente floculante, preferiblemente
en la purificacion de agua y en la produccion de papel y cartdn, mas preferiblemente como adyuvante de drenaje y
retencion en la produccion de papel y carton.
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16. Un procedimiento para producir papel y cartdon que comprende:
(i) proporcionar una suspension acuosa que comprende fibras celuldsicas;

(i) afadir a la suspension uno o mas adyuvantes de drenaje y retencion que comprenden un sol de silice segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,y

(iii) deshidratar la suspension obtenida para proporcionar una hoja o banda de papel o cartén o carton.

17. El procedimiento segun la reivindicacion 16, en donde dichos uno o mas adyuvantes de drenaje y retencion
comprenden un polimero catidnico, preferiblemente almidon catidnico y/o un polimero sintético cationico,
preferiblemente poliacrilamida catiénica.

18. El procedimiento segun la reivindicacion 16 6 17, en donde dichos uno o mas adyuvantes de drenaje y retencion
comprenden un polimero aniénico, preferiblemente poliacrilamida aniénica.

19. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18, que ademas comprende afiadir a la
suspension un compuesto de aluminio, preferiblemente alumbre o policloruro de aluminio.
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