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La escascz de agua de beber pura sc estl con-
virtiendo cada vez mls ripidamente en un grave problema.

Los métodos de que actualmentc sc¢ disponc para purificar
agua procedentec de fuentes naturales y recuperadas son, en
general, incapaces de separar ciertos productos quimicos ¥y
sustaneias biolégicamente activas que estdn apareciendo en
los abastecimicntos de agua en proporciones cada vez més
alarmantes. Parece que las sustancias biolbégicamente acti~-
vas que se vierten intencionada o accidentalmente en nues=-
tros estanques, corricntes y rios o penetran en estratos
del terreno a través de sistemas sépticos podrian llegar a
convertirse en sustancias potencialmente peligrosas cuando
el agua proccdente de estas fuentes se trata con métodos
convencionales y finalmente se emplean para beber.

Los métodos corrientes para la purificacidn del
agua, tal como coagulacidén, sedimentacién, filtracidén y tra
tamiento quimico, son eficaces para eliminar la mayor parte
de los contaminantes y matar la mayoria de los microorganis
nos presentes. Ahora bien, estos métodos no son completamen
te cfectivos para separar sustancias, tales como hormonas,
plaguicidas, virus, toxinas y cationes de metales pesados.,
Por ejemplo, el uso de esteroides femeninos para fines d=2
control de la natalidad, y Yormonas de crecimiento para en-
gorde de ganado vacuno y aves de corral, ha conducido a que
cantidades significativas de estas hormonas llegucn hasta los
abastecimientos de agua municipal, particularmente en grandes
Areas metropolitanas.,

Los métodos para el tratamiento de aguas de alcan-
tarillado, tales cowmo climinacidén de sélidos por floculacibdn

seguida de sedimentacidn y centrifugacidn, y la eliminacidn de
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bacterias por tratamiento quimico son generalmente inefica-
ces para sceparar hormonas y virug, Cuando los efluentes 1li-
quidos '"inocuos'" procedentes de plantas de tratamiento de al.
cantarillas se vierten en aguas intleriores, estas hormonas
siguen estando presentes en el agua. Cuando las aguas inte-
riores so usan despubs como apoyo para depdsitos de agua y
otros medios de almacemamiento para suministros de agua mu-
nicipal, estos contaminantes intratables terminan en agua

gue se usa para beber. Los subsiguientes procedimientos de
purificacibébn son gemeralmente incapaces de eliminar estas
hormonas, de modo que ¢s posible gue penetren en el organig
mo humano juatamente con el agua potable. El mismo problema
en proporciones mis o menos crecientes, vale para otras sug
tancias, tales como virus, toxinas, cationes de metales pesa-
dos y residuos de plaguicidas.

Otra fuente potencial que contribuye ai ciclo de
auto-contaminacidén humano es la piscina de los patios inte-
riores. Los virus, las toxinas y las hormonas que se deposi
tan en estas piscinas interiores aumentan gradualmente de
concentracibn, puesto que son inmunes generalmente a los ere¢
tos del tratamiento de filtracidm y quimico rutinarios. Cuaa
do las piscinas se vacian eventualmente estas sustancias bio
ldgicamente activas es posible gque pudieran llegar a las ca-
flerins de la cocina y del cuarto de bajio. Esto es particular
mente valedero para grandes municipalidades interiores, dén
de los efluentes de plantas de tratamiento de alcantarillas
no pueden descargarse directamente en el mar de dbénde la po-
sibilidad de retormo c¢s muy remota,

Por consiguiente, el objeto de esta inveﬁcién es

proporcionar métodos y materiales para eliminar sustancias
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potencialmente daiiinas gue son generalmente inmunes al tra-
tamiento corriente de alcantarillas ¥y a los procesos de pu~
rificacién de agua a partir de corriente de residuos y/o
agua potable,

El tratamiento del agua con cicrtos minerales
elimina sustancias que no responden a otros métodos de puri,
ficacién de agua. Una incorporaciém comprende el uso del pol
vo de arcilla de attapulgita en combinacidén con alumbre para
tratamiento de.agua potable. Otra incorporacidén comprende el
método de percolar agua a través’ de una columna que contiene
arcilla de attapulgita granular después de tratamientos de
purificacibn esténdar o antes de los mismos.

La figura 1l es una vista seccional laterial de
una chmara de percolacidn de acuerdo con esta invencidn;

La figura 2 es una perspectiva frontal de una
incorporacidn alterna de la invencidn de la big. 1; vy

La figura 3 es una vista seccional transversal
de la incorporacidn de la Fig. 2.

Con el fin de determinar la absortividad de ma-
teriales arcillosos para varios tipos de virus, se realiza-
ron las siguientes series:de pruebas.

Como las propiecdades de absorcidn de la arcilla
son una funcidn conocida de la superficie disponible y las
caracteristicas superficiales de la arcillg resultante del
tratamiento térmico de la arcilla y cl tamafio de particula,
la arcilla se clasificd de acuerdo con la finura de moli§n~
da y el tratamiento térmico. Para determinar la absorcibn
de virus dentro de amplios limites de tamafios,; se empled un
virus relativamente pegucfio, y un virus de tamafio relativa-

mente grande. Para los fines de esta invencidn, se usaron
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5.
productos de arcilla attapulgita, constituida por silicato
de aluminio y magnesio, y que se¢ encuentran en el comercio
de la Tirma Floridin Co, Berkeley Springs, West Virginia,
como ejemplos tipicos de productos comercialmente disponibles
y viables. La arcilia attapulgita c;n un tamafio de particu-
la promedio de aproximadamente 26/q y se usd como arcilla
de grado fino para comparacidén con una arcilla due ténia un
tamafio de partficula promedio de aproximadamente 45/q como
arcilla de grédo grueso,

Minerales arcillosos’ de gran area superficial,
de cierta sorbencia elevada, a saber, attapulgita, sepioli-
ta y otros minerales anflogos a la attapulgita que se clasji
fican aproximadamente como palygorskitas, disponibles en el
comercio a precios ccondmicos y de los gue existen abundan-
tes reservas por todo el mundo se consideraron de interés
primordial para evaluacibn de esta invencién. Con estos mi-
nerales, la absorcidn de iones, moléculas grandes y materia-
les de tamaiflo coloidal ocurre sobre las superficiés externas
de la estructura acicular y superficiles resultantes de la es-
cisidén dbdnde la disponibilidad de estas superficies estd 1i-
mitada en su acceso por los tamafios de poro de particulas ma
yorcs resultantes de aglomeracibdn de agujas. En consecuencia}
la absortividad que presentan depende grandemente de su itra-
tamiento.

A continuacidn se describen las arcillas emplea-
das en este estudio y su elaboracidn:

HYM: High volatile matter:mucha materia volltil,
Este tipo se ha sccado a temperaturas bajas, tiene el &rea su
perficial mixima BET(Drunaucr, Emmett, Teller) y supecrficie

digponible para absorcidn y es capaz de apagarse en agua. Asi,
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pues, en sistemas de agua este grado Gnicamente puede emplear
se en estudios de contacto.

RVM: regular volatile matter: materia volltil re
gular, Las arcillas RVM han sido scmi-calcinadas a mayores
temperaturas (aproximadamente a 5009F) que las arcillas HVM.
Presentan aproximadamente la mitad del Area superficial BET
de las arcillas HVM, pero sblo ligeramente menor superficie
disponible. Se pueden apagar todavia hasta cierto punto, pero
no del todo. Per lo tanto, los productos RVM Gnicamente pue=
den emplearse en estudios de contacto. Como un cierto porcen-
taje de la arcilla no es apagable, la porosidad de los aglo-
merados adquiere importancia con este grado y ejerce una in-
fluencia sobre la absorcidn de particulas coloidales
- poros pequefios que no admitirin particulas grandes y, por
tanto, la superficie disponible disminuye.

' LVM: Low volatile matter. Las agcillas LvM (o com
poca materia volitil) se calcinan a temperaturas altas (apro
ximadamente 10009F) lo cual origina una sinterizacidn de pax
ticulas. Las particulas no se apagan en agua y este grado es
el finico de los tred adecuado para estudios de percolacibdn e
sistemas acuosos, A causa de la sinterizacibém (y posiblemen~-
te colapso de la estructura; las arcillas LVM presemntan la
minima superficie disponible y una distribucidn de tamafio de
poro mucho menor y volumen de poro total que las arcillas RVM.
L.a disponibilidad reducida de superficie de poro se refleja
en una absorcidn muy pobre de particulas coloidales particu~-
larmente en los grados granulares. La molienda de los grénu-
los LVM en polvos finos aumenta la superficie dispopible en
mayor proporcidtn. Consecuentemente, al considerar la superfi-

cie absortiva disponible para contaminantes moleculares en
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agua HVM > RvM %> LVM. Para aglomerados moléculares y coloides
IIVM > RVM};)» LVM y LVM en polvo} LVM granular,

Las arcillas y minerales empleados en los ejemplos
siguientes se describen a continuacidn en forma tabular,

Para los materiales enumerados, la humedad libre
(FM=humedad libre) se determind secando el material a peso
constante a 2209F y el tamafio de particula seca se determind
empleando el clasificador Alpine. Los producots attapulgita
son productos comerciales que pueden adquirise en Floridin
Co, seghn se ha dicho anteriormente. El material sepiolita
denominado X-1000, es un producot arcilloso disponible en el
comercio de Industrial Mineral Ventures Co, Golden, Colorado.
La zeolit amorfa es un silicato de aluminio y sodio sinteti
zado de tamafio de particula fina que puede obtenerse en J.M.

Huber Corp., Havre de Graze, Maryland.
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HVM finamente
molida

HVM toscamente
molida

RVM finamentec
molida

RVM toscamente
molida

LVM finamente
molida

LYM toscamente
molida

LVM 30/60

Sepiolita
X - 1000

Zeolita

amorfa

En estos estudios el contacto consiste en anadir'ar-

Composicidn

%

humedad libre

Attapulgita
coloidal

Attapulgita
coloidal

Attapulgita
semi-calcinada

Attapulgita
semi-calcinada

Attapulgita
calcinada

Attapulgita
calcinada

Attapulgita
calcinada,
granulada

Sepiolita

coloidal

Eilicato de
de aluminio
y sodio

(zecolita amor

14,2

15,0

5.0

7,5

0,5

12,2

fa)

8.

Tamafio parti-
cula seca
%

+ bl u
1,4

84,2

13,2
0,18

1,8

95% pasa por
un tamiz de
30 mallas y
queda rate-
nido sobre
un taniz de
60 mailas.,

cilla pulverizada a agua contaminada, agitar durante un periodo

especificado de ticmpo a una temperatura determihada y filtrar

para separar la arcilla més material absorbido. Esta técnica

pucde ponerse em practica cmpleando los grados HVM, RVM y

LV en polvoe. Lu percolacidn vuasisle cn hacer pasar el agua
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contaminada a través de una columna rellena con grados LVM
granular a una velocidad de reudimicnto prescrita hasta gque
estl agotada la capacidad sortiva de la columna. La capacidad
de la columna cs inversamente proporcional a las velocidades
empleadas: las velocidades mhs altas dan menores capacidades,
A diferencia de la filtracidn mechnica, la capacidad es mucho
menor para particulas comtaminantes mayores (coloides y aglo-
meradds moleculares) que para contaminentes moleculares.

Sé usaron dos tipos de virus en'este estudio para
ejemplificar los limites de.posiﬁilidades disponibles en inte-
racciones superficie de arcilla~absorcidn de virus en medios
acuosos. El virus Polio, tipo I, es un virus pequefio ( 20
ngﬂ con un nlcleo de RNA (4cido ribonucleico); el virus sim=-
plex Herpes es un virus mayor (~ 200 qp) con un ndcleo da DNA
(8cido desoxipribonucleico).

BJEMPLQ I

ABSORCION DI VIRUS SIMPLEX HERPES TIPO
In
Wl - 38 (10%°8/ ml CONCENTRACION)

Virus sin absorber (como TCIDSO)

Tipo de arcilla attapulgita Grado fino Grado grueso
Mucho material volétil < 10%%/m < 10%%/m1
Materiai voldtil regular ‘<3100’0/m1 <:100’o/ml
Poca ﬁateria volltil <:100’0/m1 <:100’0/ml
Arena (control) lOQ'B/ml ~~~~~

"El ejemplo 1 muestra la absorcidn de virus lerpes

simplex designado como tipo W1-38, suministrado por la Wisconsin

Alwmi Rescarch Foundation, como virus tipico que tienc un ta-
mafio molecular relativamente grande de 0,2 1. Se usaron tanto

organismos de nicleo DNA como RNA para toda la serie de mate-
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riales arcillosos evaluador en cuanto a absorcidn. Con el fin
de determinar la absortividad de dos grados diferentes de ar-
cilla y para los tres tipos dc contenido de materia volAtil,
el virus sc¢ hizo contactar con los varios tipos de arcilla en
una suspensidn himeda. Despuls de contactar los varios tipos
de arcilla durante dos minutos, el liquido que contenia el
virus se filtraba luego y =se hacia una determinacidn de la
cantidad de virus que quedaba en el liquido.

El:método empleado para la determinacibn de con-
centracidén de virus que gqueda cn'el liquido después de contagc
tar la aréilla es el método indirecto de medir el efecto de
dafioc sobre tejido humano wvivo. El virus se prepard fundiendo
viales de materiales de virus Herpex simplex congelados y cen
trifugando 1500 gramos udel material dwrante 10 minutos para
eliminar cualquier residuo de tejido. Se afladieron 12 ml de
material de virus a un frasco que contenia 120 ml de agua des
tilada estéril.

Los estudios de bsorcién 6e virus se realizaron
utilizando el procedimiento ‘de ensayo siguiente: se afiadieron
scis ml de material de'cultivo de virus a un frasco estéril
que contenia 60 ml de agua destilada estéril. Se colocaron
partes alicuotas (18 ml) de la suspensidn viral diluida en
un tubo de centrifuga de pléstico de 50 ml estéril, que con-
tenia 2g de absorbemntes estféril. EL tubo dnoculado sc mezcla-
ba intimamente agitando durante un minuto y se.filtraba inme-
diatamente a través de una unidad de filtracidn de pléstico
estéril que contenia una membrana de Nalgene de 0,45 micrones.
Los filtrados se titularon cn cuanto a infectividad de virus
en sigtema de célula HEP II empleando una examen microscdpico

nara determinar efectos citepiticos. Los conteos de virus se
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dan como TCIDSO(dosis infecciosa de cultivo de tejido con una
respuesta de 50%). La técnica de titulacidén (o secuencia de
dilucidn cspecifica) estd descrita cn "Methods for the.Exami-
nation of Poultry Biologics", Capitulo 2, National Research
Council Publication 1038, Natianal Academy of Science (1971)
¥y en muchos textos corrientes sobre virologia. Las concentrae
ciones se variaban a voluntad. Se usaba arena molida como .
control, de modo que la absorcidn de virus se refleja por la
diferencia de actividad titrable entre cualquier arcilla par-
ticular y el control. '

Para los varios grados de arcilla utilizados el
ensayo que se presenta en el Ejemplo I, las propiedades de
absorcidén para materia volétil alta, regular y baja para el
virus Herpex simplex examinada fue equivalenée rara los gra=-
dos de arena fina y gruesa. La TCID que queda en solucidn pa-
ra el control de arcena fue 104’8/m1, que es igual a la concen-
tracidén de virus en la solucidn liquida anfes del contactado.

Por consiguiente, esto demuestra que los diversos
grados de arcilla attapulgita son efectivos para eliminar to-
dos log virus Herpex simplex de la solucidn, mientras que la

arena es completamente ineficaz,.
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ABSORCION DE VIRUS POLYO TIPO T (107*'2/ml CONCENTRACION)

Virus no absorbidos (comno TCIDEO)

Tiempo de contacto 30

30 minutos

Ticempo de contacto

5 minutos

Tipo de Girado
absorbente f£ino
Attapulgita

con mucha ma

teria volAtil <100°0/ml
Attapulgita

con materia

volitil regu-

lar lOl'o/ml
Attapulgita

con poca mate

ria vol&til lOl'q/ml
Arena(control) 107'2/ml
Sepiolita con

mucha materia

volétil {10%%/m1
Zeolex 80

{(zeolita

amorfa) 10l'o/ml

Grado
grueso

<10 /ml

10 7 /m1

102-5/m1

Gxrado
fino

lOO'B/ml

100'7/m1

10t 3 /m1
106;3/m1

Grado

grueso

100'3/m1

10 7 /m1

2.0
107 /m1

El sjemplo 2 presenta la absorcibén de virus tipo

polio para varios materiales arcillosos. Tambien se muestra

el efecto del tiempo de contacto para contactado de liquido

conteniendo virus con arcilla durante 5 minutos y 30 minutos.

El tipo de virus polio examinado era del tipo T suministrado

por la Wiscomsin Alumni Research Foundation. Este virus. se usb
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como ejemplo de un virus de tamaiio moleculgr pequeilo con un
tamafio molecular de 0,02‘p¢ Las soluciones de virus que se
prepararon de una manera aniloga gue para el Virus Herpes
gimplex descrito arriba, y la determinacibn de TCID emplean=
do tejido humano es la misma que se describid anteriormente.
La concentracidn de virus polio para esta pruecba fue 107’z/ml.
El ejemplo 2 mucstra gque las arcilias attapulgita y sepiolita
son efectivas para eliminar la mayor parte del virus polio de
la solucidén liquida después de un perifodo de contacto de 30
minutos, Para un periodo de contécto de 30 minutos la arcilla
attapulgita de alto contenido de materia voldtil acusd 100%

de absorcibn para los grados fino y grueso, cn comparacidn
con casi 100% de absorcidn para los grados fino y gruesc pa-
ra un periodo de contacto de 5 minutos. Asi, pues, el ejemplo
2 muestra que’la arcilla attapulgita de alto contenido de ma-
teria volAtil es eficaz para eliminar précticamente la totali~
dad de todos los indicios de virus polio de una solucibn con-
centrada en periodo de tiempo de céntadto relativamente corto.
La zeolex 80, zcolita amorfa o no cristalina, que es un ejem-
plo de una zeolita, se ha encontrado que es eéuivalcnte a la
attapulgita de contenido regular de materia volltil para ab-
sorcidn de virus polio para el mismo incremente del tiempo de

contacto.
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EJEMPLO 3

ABSORCION DY VIROS POI.TO TIPO T (lOG'G/mI CONCENTRACION)

% absorbente Virus no absorbido(como TCIDSO)

Materia Materia Materia
volatil volatil voléatil
regular baja alta

Arcilla

a‘ttapulgita 6 8

grado fino 1,25 107" /ml1

Arcilla

attapulgita 3.6

grado Tino 2,50 10°° 7 /ml

Arcilla

attapulgita T

¢rado fimo 5,00  10°°3/ml 102 % /m1 10%*2/m1

Arcilla

attapulgita .

grado fino 20,00  10%°8/m1 1023 /m1 < 20%%m1

Arcilla

attapulgita a

grado fino 20.00  10%*3/m1 10%*2/m1 { 10%%/m1

Control 7.6

arena 10,00 10°° " /ml

Para determinar el efecto de la cantidad de arci
lla sobre la absorcidn de virus polio sc varid la cantidad de
arcilla desde 1,25% a 20% para una concentracidn fijada de
virus en solucidn. Los Ejemples 1 y 2 indican la absorciébn
basada en una concentracidn de arcilla de 10% en peso de ar-
cilla por peso de liquido conteniendo virus. El Ejemplo 3

6,6

muestra que, para una concentracidn de 10 /ml de virus po-
lio, es suficiente 10% de arcilla attapulgita de grado fino
en suspensidn para eliminar cantidades sustanciales de virus
polio del liquido. Aungue la arcilla attapulgita que conticne
las tres clases de materia voldtil enumeradas es efectiva pa-

ra separar virus polio ecn grados diferentes segln sea la con-

centracidn de las diversas arcillas en suspensibén, el absor=-
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bedor de materia voldtil alta es el mis eficiente para virus
polio a todas las concentraciones examinadas.,

Los cjemplos demuestran la capacidad de los diver-~
sés tipos de arcilla de clase coloidal para separar eficazmen
te tanto virus de tipo Herpex simplex de didmetro de particu-
la relativamente grande como virus de tipo polio de diéme¥ro
de particula relativamente pequefio del agua. En la actualidad

)

no se conocen bien los féndmenos que causan absorcidn, pero

se supone que‘estﬁn relacionados con caracteristicas superfi
ciales, tales como estructura devla suﬁerficie y superficie
disponible de la arcilla, juntamente con la carga positiva
efectiva que asumen estos virus y la carga negativa que las
arcillas asumen en una solucibén acuosa. El contenido de mate-
ria volitil segln se expresa por la designacidn de materia
volatil baja,’'regular y alta, es también indicativo del gra-
do de desintegracidén que encuentran las diversas arcillas des
pués del contacto con agua, y la cantidad de superficie dis-
ponible después del efecto de sinterizacibén del calentamiento.
El proceso de desintogracién se¢ describe brevemente cowo Ja
disociacibén de particulas individuales de arcilla en agujas
de tipo acicular que tiene un didmetro de 0,0l/n y una lon-~
gitud de 1. La combinacidén de la atraccidn eléctrica de la
arcilla para sustancias catiénicas, tales como virus, y la
geometria ultrafina de las agujas de arcilla en suspensidn
explica parcilamente las propiedades de absorcidm muy efec-
tivag de las sustancias arcillosas implicadas. La arcilla de
attapulgita con mucha materia voliitil se desintegra ripida-
mente gegin sc ha descrito arriba, mientraas que las de ma-
teria volitil regular y baja se desintegran en menor propors-

cidn, respectivamente,
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El uso de polvos arcillososAfinos para eliminaxr
virus dc tipo llerpes y polio ¢s conveniente para suministros
de agua casera Yy municipal. Esto es particularmente importan-
te cuando dichos suministros de agua se contaminan accidental-
mente por un vert?do negligente de sustancias contaminadas
por virus o intencionadamente como en el caso de lucha de gér
menes. El virus absorhido sobre la superficie arcillosa en
todos los cjemplos enunmerados se ha encontrado que permemce
viable, y tambien se ha descubierto que el proceso de absor-
c¢ibén es irreversible. Por cjemplo, si la arcilla se emplea
para absorber virus de suwninistro de agua potable, hay que
eliminar la arcilla que contiene el virus de modo que el vi-
rus absorbido pueda destruirse por el calor o por tratamiento
quimico.

El empleo-de polve de arcilla attapulgita en pis
cinas caseras y acuarios para eliminar viru; se propone tam-~
bien, en vista de las buenas propiedades absorbentes de estas
arcillas para moléculas de virus pequefios y grandes. En estas
aplicaciones, la arcilla podriarconﬁactar el virus esparcién-
dole en forma de polvo sobre la superficie de' la piscina o
acuario, y eliminarse por técnicas de sedimentacidén y/o £ii-
tracidén. El uso de arcilla para limpieza de virus de pisciuas
por absorcidén es una aplicacibn importante, puwsto que las di-
versas infecciones y enfermedades transmitidas por personas
que usan estas piscinas se sabe que son de origen viral,

En el ejemplo % se presenta al efecto del polvo
de arcilla como modo de absorcidén de hormonas del agua. Aun-
que la mayoria de las hormonas son insolubles en agua, se ha

elegido el dietilestilbesterol como moléculaAde tamaiio inter-

‘medio para detcrminar si las buenas propiedades de absorcidn
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que presentan para virus es también verdadera para hormonas. En

este ejemplo se suspendieron dos concentraciones diferentes
de dietilestilbesterol (5 ppb, ¥ 50 ppb) en agua y se dejaron
contactar con dos concentraciones diferentes de arcilla atta-
pulgita de grado fino con clevado contenido de materia vol-
til. La cantidad de hormonas que quedan en suspensibn se de=
termind por técnicas comocidas de anflisis de hormonas. Para.
la concentracidn de 1,1% de arcilla la cantidad de DES absor-
bida fue 68% para 5 ppb, en vez de 60% para 50 ppb.

El 10% de arcilla en peso de agua conteniendo 5

ppb de DES absorbid 76% y absorbid hasta 89% de los 50 ppb

de suspensibn DES. Por comsiguiente, el ejemplo 4 nmestra que

las concentraciones relativamente pequeilas de arcilla son ca=

paces de eliminar cantidades importantes de hormonas de sus-

pensiones liquidas.

EJEMPLO 4

ABSORCION DE HORMONA DIETILESTILBESTEROL

Arcilla attapulaita " Porciento de DES absorbido:

.

Grado fino eon mucha

materia volatil 5 ppb DES 50 ppb DES
1,1% 68% 68%
10, 0% 76% 89%

El ejemplo 5 muestra la absoréién efectiva de un
insecticida fosfato poxr arcilla attapulgita con mucha materia
voldtil, VolGmenes iguales de agua destilada se contaminaron
con 100 ppb de insecticida diazindn. Se eligibd diazindn como
ejemplo de uno de los plaguicidasg disponibles en diferentecs.

partes del mundo., Se afladid 10¥% de arcilla attapulgita con

elevado contenido de materin veolAtil en forma de polvae a un
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volumen de agua destilada contaminada com 100 ppb de diazi-~
nén. La suspensibn de arcilla se agitd lucgo ligeramente para
favorecer un buen comntacto entre la superficie de arcilla y
el liquido y posteriormente se vertid a través de un filtro
microporo de grado fino. El filtrado se¢ mididé luego en cuan-
to a concentracibn de diazinbém que quedaba en la solucibén me
diante una determinacidn analitica corriente de insecticida.

La cantidad dec diazindn que quedd en el filtrado
después de coﬁtacto con la arcilla fue 15%.lSe afiadid un vo-
lumen igual de arena a un volumen equivalente de agua desti-
lada contaminada con diazindn y se sometié a la misma fil-
tracidn y andlisis que para la arcilla. La cantidad de dia~
zindn que quedd en el filtrado del liquido en contacto con
la arena fue 57,5%. Esto muestra que la arcilla attapulgita
es muy eficaz para eliminar indicios de este insecticida del
agua y puede encontrar una posible aplicacié; como antidoto
administrado-internamente para tratamiento de intoxicacidba
insecticida, asi como para separar insecticidas de los abas-
tecimientos de agua potable.

EJEMPLO 5

ABSORCION DE INSECTICIDA DIAZINON (DOSIFICACTON 100 ppb)

Por ciento de diazinén gque
10% absorbente queda en solucidn

Mucha materia volitil 15,0
Grado fino )

Control arena : 57,5%
Para determinar el efecto de la arcilla en la
eliminacidén de iones cadmio de abastecimientos de agua conta-

minada, se recalizaron las pruecbas siguientes.

Se afladieron concentraciones de 1% y 10% de la
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arcilla attapulgita HVM finowente molida a agua contaminada
con cadmio. Como se sahe que la absorcidn de varios iones de
pende del pH del medio liquido, se hicieron los estudios de
absorcibén al valor de pH 6 y pH 10. Se prepararon mucstras
utilizando agua destilada a la que se habia afiadido una con-
centracidém de 1 ppm de sales. Después de contactar el agua
contaminada con las diversas concentraciones de arcilla y el
10% de contrpl de arena, se filtraron los liquidos contamina-
dos y se analizd el contenido de ion cadmio en los filtrados
por métodos corrientes de anélisis cuantitativo. Para todas
las muestras examinadas, se encontrd que lo mismo las concen
traciones de arcilla de 1% como la de 10% fueron muy eficaces
para separar iones cadmio de la solucibén. El ejemplo 6 indica
la posibilidad de usar arcilla attapulgita como antidoto pa-
ra la ingesti%n de sales de cadmio venenosas, asi como pava
eliminar el ion de 105 abastecimientos de agua contaminada.
EJEMPLO 6

ABSORCION DE ITONES CADMIO (CONCENTRACION 1 ppum)

ppm_que quedan en solucifn

Arcilla'attapulgita fina

Materia voldtil alta Cadmio
pH 6,0 10,0
1% 0,04 0,14
10% £0,03 0,04
Controles de arena 0,78 0,72

Para determinar el efecto de la arcilla en la
eliminacidon de micotoxinas del agua, se realizaron los ensa-

yos siguicentes cuyos resultados se dam en ¢l ejemplo 7.



10

15

20

25

LJEMPLO 7

ABSORCTON DE APLAVOTOXTINAS

% Aflavotoxinas absorbida

Materia voladtil alta 0,5 ppb 5,0 ppb
Arcilla attapulegita fina Concentracidn Concentracidn
1,0% A 100, 0% 97,5%

10, 0% 100, 0% 100,0%
Cgmo se ha demostrado que ia arcilla attapulgita

con elevado contenido de materia volitil de grado f%no es un
absorbente de contacto efectivo éara todos los materiales en=-
sayados, se empled este material a concentraciones de 1% y
de 10% com el fin de eliminar micotoxinas del agua. Se se~
leccionaron aflavotoxinas como caracteristicas de un amplio
grupo de micotoxinas que podrian encontrarse en suministrces
de agua contaminada, particularmente si el d?enaje procednn-
de de productos agricolas infestados por mohos penetra en
los suminstros de agua. Se afladieron las aflavotoxinas a acgua
deltilada en concetraciones de O,S‘pph Yy 5 ppb, respectivaren
te. Para la concentracién de 1,0% de arcilla afiadida a la con
centracién de 0,5 ppb s¢ encontrd que 100% de las aflavotoxi-
nas eran absorbidas y para la concentracidn de 5 ppb se absor,
bib mas de 97% . Para el 10% dec arcilla afiadida tanto a agua
contaminada con O,5ppb como a agua contaminada con 5,0 ppb, la
cantidad de aflavotoxinas absorbida fue 100%. El contenido
de micotoxinas se determinbé por métodos analiticos corricntes;'
El ejemplo 7 indica, por tanto, que la arcilla attapulgita de
alto contenido de materia voldtil de grado fino es muy eficaz
para separar cohtaminantcs micotoxinas del agua empleando abe

sorcibn de contacto.

La descoataminaeidn eficicenle de agua potable por
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absorcidon de contacto se-ha demostrado mediante el uso de va
rias calidades de arcilla y sugiere la aplicacidn para mejo-
ramiento ccolbgico de aguas de pozo y de superficie interior
por medio de un tratamiento arcilloso relativamente barato.
El empleo de attapulgita de grado fino con alto contenido de
materia volétil es efectivo para ecliminar imﬁurezas de los
abastecimientos de agua, piscinas, acuarios y para el trata-
miento de materiales residuales ligquidos caseros y municipa-
les. El método sugicre contactar el material arcilloso con el
agua contaminada, bien sca esparciendo a voleo una cantidad
efectiva de polvo sobre la superficie del agua o haciendo pa-
sar el agua contaminada a través de un lecho que contenga las
pa;ticulas de arcilla depositadas sobre una sustancia filtran-
te inertce.

AGn cuando la técnica de contactado para'purificav
cibébn de agua es viable en muchas plantas de tratamiento de al
cantarillas existentes y plantas de tratamiento de abastaci-~
mientos de agua municipal, hay muchos posibles casos en que el
tratamiento de percolacidn seria mis conveniente y/o ventajoso.
La percolacidén se define para el objeto de esta invencidn como
el paso del agua contaminada a través de una columna rellena
de absabenle granular. Lasg columnas son gencralmente vertica-
les y puede emplearse de flujo direccional, a favor o en con-
tra de la fuerza de la gravedad.

Cuando este méiodo se practica, Onicamente pueden
utilizarse las calidades de arcilla LVM granulares (calc%na-
da). Las calidades LVM son necesarias, a causa de que son las
Gnicas que mantendrin su forma sin desintegrarse en el agua,
las calidades granulares sc especifican porque tienen que -

existir pasos inter-granulares para permitir un recorrido 1li
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bre para que el agua atraviesc la columna. Las cantidades de
absorcidn que tienen lugar o la capacidad de percolacidn se
prevé generalmente que mucsiran algln tipo de relacioéonm inver-
sa con la capacidad de produccidn y el tamajio del material
que se estd absorbicndo e¢s decir, (1) las velocidades de per-
colacidn alta acusarin menores capacidades de columna que con
velocidades de percolacibn bajas y (2) los contaminantes de
agua de tamafio de particula mayor, tal como virus, acusarin
absorbencia mucho menor que los contaminantes idnicos o de
tamafio molecular, a causa de las diferencias en superficie
disponibles para cada uno.

Para dcmostrar la utilizacidn de esta invencidn
para eliminacidn de contaminante usando la técnica de perco-
lacibn, se realizaron pruebas con agua que contenia diazinén
aflatoxina Bl y dietilestilbesterol. La columna de percolacidn
empleada estaba constituida por uma columna bhromoflex K4203020
tamafio 256 (dilmetro interior 1,7 pulgadas) con un disco de
vidrio sinterizado en su base, mds-una valvula de aguja de
tefldn para control del flujo. Se usd una arcilla LVM granu-
lar de attapulgita 30/60 mallas para rellenar® la columna. Una
porcibén de 300 g llend la columna hasta una altura de erS
pulgadas. Antes de estas pruebas se hicieron experimentos con
cloruro de Azul de metileno a las velocidades de rendimiento
propuestas con el fin de determinar que estas dimensiones de
columna eran adecuadas para prevenir el "bypass" y la forma-
cién de canales.,

Como una primera fase para la evaluacidn para de-
terminar c;pacidades decolumna para contaminantes, las colummas
se inundaron con agua estéril para climinar los finos por la-

vado. Se¢ hizo circular agua comtaminada por la parte superior
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de la columna antes de drenar el agua final y este volunwm:
retenido se :~cstd del volumen de pcrcolaci@n final. Las velo-
cidades empleadas fueron 20 y 60 cc/minuto (equivalente a 960
galones/ton/hora y 2882 galonecs/ton/hora). Se controlaron ma-
teriales efluentes sin filtracibdn utilizando técnicas anali-
ticas corrientes. Muestras de agua cvaluadas en cuanto a ab-
sorcidén por percolacidn se contaminaron con:(l) 20 ppb de
aflatoxina B1 como ejgmplo de una micotoxina y se muestra en
el Ejemplo 8,  (2) 100 ppm de diazindén como ejemplo de un pla-
guicida fosfato y presentado en el ejempio 9; ¥ (3) 50 ppb
de dietilestilbesterol como cjemplo de una hormona y repres
sentado en él cjemplo 0.
EJEMPLO 8
SORCION DE PERCOLACION DE 20 ppb

SOLUCION DE AFLATOXINA B.I POR ATTAPULGITA LVM 30/60

Tiempo de percolacidn Evaluacién de filcrado

para aflatoxina Bl

Velocidad de flujo 20 co/minuto

1 horxa no detectable
2 horas no detectable
4,25 horas no detectable

Velocidad de flujo 60ce/minuto

20 iminutos \i no derectable
40 minutos no detectable
100 minutos no detectable
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EJEMPLO 9

SORCION DE PERCOLACTON DE 100 pph dc DIAZINON

SOLUCION POR ATTAPULGITA ILVM 30/060

‘Tiempo dec percolacidn

1 hora
2 horas

4,25 horas

20 minutos
40 minutos

100 minutos

Evaluacibén del filtrado
para diazindn

velocidad de flujo
20 cc/minuto

‘no detectable
no detectable
45 ppb

velocidad de flujo
60 cc/minuto

no detectable
10 ppb

65 ppb

" EJEMPLO 10

SORCION DE PERCOLACION DE 50 ppb SOLUCION DE’ DIETILESTILBES-

TEROL POR ATTAPULGITA LVM 30/60

Tiempo de percolacidn

1l hora
2 horas

4,25 horas

20 minutos
40 minutos

100 minutos

Evaluacidn del filtrado

para DES

Velocidad de flujo 20 cc/ninuto

0 ppb
0 ppb
0 ppb

Velocidad de flujo 60 cc/minudo

0 ppb
1l ppb

2 ppb

Trasladando estos resultados a galoues por tonmelada

de capacidad de la arcilla para contaminantes, se resumen en el

ejemplo 1ll.
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CAPACIDADES DE ATTAPULGITA LVM 30/G0 PARA CONTAMINANTES DX, AGUA

Contaminmte

Velocidad de
percolacidn
(gals/ton/hr.)

20 pph

Aflatoxina 960
2882

100 pphb

Diazindn 960
2882

50 ppb

Dietiles=

tilbesterol 960
2882

Tiempo
(hrs.)

I, 25

1,67

2,0

0,33

k,25

0,33

Capacidad de
columna
(gals./ton)

> 4100

~4800

Entre 1920 y 4100

Entre 961 y 1921

> 4100

Entre 960 y 1921

Otro ejemplo de la técnica de percolacidén para

me jorar la poéabilidad del agua contaminada se da en el Ejem~-

plo 12 para soluciones acuosas de los cationes de metal pesa-

do arsénico, cadmio, plomo y mercuric. Cada catibn se dissl-

vib en una solucidn &cida a razbn aproximadamente de 1,00 ppm.

La columna de percolacidén era como se describid arriba empdean

do attapulgita LVM 30/60 . Las velocidades de produccidn fue-

ron 20 cc/minuto y 60 cc/minuto. Los efluentes de columma no

se filtraron, pecro se examinaron en cuanlto a cada ion contami-

nante por métodos estindar de andlisis cuantitativo.
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EJEMPLO 12

ABSORCION POR PERCOLACION DE CATIONES DE METAL PRESADO

Yelocidad de percolacidn Concentracioncs de cfluentes cn ppm

a los tiempos indicados Arsénico Cadmio Plomo Merario

20 cc/min

1 hr. 0,02 < 0,01 <0,01 0,00k
2 hrs. 0,12 < 0,01 0,01 0,016
4,5 nrs, 0,56 < 0,01 <« 0,01 0,116
Conc. original 0,97 1,00 1,07 1,11

60 cc/min

20 min. - 0,33 < 0,01 < 0,01 0,010
Lo min. 0,16 < 0,01 "< 0,01 0,072
100 min. 0,68 < 0,01 0,01 0,152
Con. original 1,02 1,00 | 1,07 R B

Estos datos ilustran la sortividad eficieﬂte dc-la
attapulgita LVM granular para cadmio, plomo y mercurio y la
capacidad bastante buena de la arcilla para arsénico.

Como se ha indicado anteriormente, la eficiencia
de la columna fue mejor a la velocidad més baja. Esto es obvio
cuando se compara la sortividad para mercurio y arsénico a
volmenes iguales de produccidbn (20 cc/min a 2 horas y 60 cc/
min a 40 minutos).

Aparte de métodos esténdar de tratamiento de su-
ministros de agua industrial y municipal, tal como esparcir
el polvo de arcilla junto con alumbre scguido de sedimenta«
cidon y filtracibén, las propiedades absortivas rapidas para
las muestras de arcilla examinadas sugicren las siguientes

aplicaciones de tipo cascro.

La Lige 1 wucsira un recipiente meildlico o plistico
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2 que ticne una entrada & y una salida 6. También puede inser
tarse un filtro de clase fina 8 dentro del recipiente 2 para
prevenir que los materiales pasen a través de la salida 6,

Se encierra material de arcilla particulado 10 dentro del rc¢
cipiente 2 entre la entrada 4 y la salida 6. El agua que pe=
netra por la entrada 4 seré transportada luego por percola-
cién a través del material arcilloso 10 dbénde tendrd lugar

la absorcidn, el agua tratada saldria luego por la salida 6.

'El material arcilloso granular 10 podria mepararse peribdica-

mente y reemplazarse ¢on el fin ae proporcionar superficies
continuamente activas para absorcidn. Si se desca, pueden
usarse otros materiales absorbentes, tales como carbbn vege-
fal ¥y arena en combinacidn con el material arcilloso.

La fig. 2 muestra otra incorporacidn para propor-
cionar contacto entre el absorbente de arcilla granular y el
agna que hay que tratar. Un tubo en espiral 1 que tiene una
entrada 3 en un extremo y una salida 5 en otro extremo contie
ne un revestimiento de material arcilloso sobre la superficie
interna del tubo. Ajustando el didmetro del tubo, el nimero
de vueltas de espiral y la velocidad de flujo acuoso, podria
hacerse que el agua mojase efectivamente la aréilla para ccn
tacto eficiente y absorcién.

La fig. 3 presenta una seccidn transversal del
tubo 1 que ticne una pared de tubo 7 que contiene un revesti-
miento de material arcilloso particulado 9. El tubo 1 podria
reemplazarse cuando el material arcilloso 9 no es capaz ya
de absorcibn, o el material arcilloso 9 podria disolverse
separarse y recemplazarse. ElL tubo 1 hecho de material plasti-
¢o o metdlico dispmnible comercialmente podria también hacerse

de 1a mismn areilla. Bn ecstn nplicacidn la superficie exterior
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del tubo tendria que utilizarse o tratarse para asegurar que
la tuberia no es porosa.

Aungue la invencidn estd orientada hacia métodqs
y materiales para eliminar sustancias, tales como hormonas,
plaguicidas, virus toxinas y sales metilicas de los suminis-
tros de agua para aplicaciones caseras, industriales y muni-
cipales, no quiere decir de ninglm modo que se limite a &s-
tas. El uso de arcilla encuentra flcilmente aplicaciémn, por

ejemplo, en circunstancias militares y de otro tipo mbévil en

qué se sabe que la finica fuente de agua esti contaminada o
cuando pueden requerirse métodos de prewvencidon de contamina-
cidén de aguas potables. ElL método encuentra igualmente apli-
caciéh en el tratamiento de efluéntes de alcantarillas de las
plantas de tratamiento municipales para prevenir la contami-
nacidn de agua superficial, asi como en procesos de acabado
para résiduos industriales.

Este invento corresponde»a una solicitud de patente
formulada en Estados Unidos, el dia 28 de Noviembre de 1975
seﬁai;da‘con el No. 636,263 G. 176 y se acoge, por tanto, a
los beneficios que otrogan los convenios internacionales vi-

- gentes.
;e e mm e e NOTA = m e mm e e e e

Los puntos de invencidm propia y nueva que se
presgptan para gue sean objeto de esta patente de veinte
afios son los siguientes: ’ . -~

1.~ Un método para la purificacién del agua que
comprende las operaciones de: poner en contacto- el agua con
una sustancia mineral que tenga un gran area superficialj;

absorber impurezas sobre la superficie mineral;

separar el agua de dichos minerales cargados de impurezas;

e
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tratar dicho agua afladiendo- un producto quimico floculante
para coagular y sedimentar al menos parte de los contaminan-
tes de dicho aguaj;

filtrar dicho agua tratada para separar una nueva porcidn de
dichos contaminantes;

tratar dicho agua filtrada con un germicida quimico para ma-
tar bacterias; y contactar dicho agua tratado con germicida
con una mineral de gran aArea superficial para eliminar los

contaminantes remanentes del agua.

#

/ 2.~ El método de la reivindicacidédn 1 en el que
ditho mineral contiene una arcilla de graao coloidal.

3.~ E1 método de la reivindicacidén L en el que
dicho'érea superficial mineral tiene por lo menos una super-
ficie disponible de 50 metros cuadrados/gramo.

k!~ Bl método de la reivindicacién 2 en el que
dicha drcilla se selecciona del grupo constituido por atta-
pulgita, sepiolita y zeolita.

5.~ El método de la reivindicacidén 1 que incluye
la o;;ra;ién de tratar el agua con alumbre.

6.~ E1 método de la reivindicacién 1 que incluye
la operacidén de poner en contacto dicho agua con carhdén vege=-
tal.

7.~ EL método de la reivindicacién 1 en el que
dicho‘mineral contiene silicato de aluminio y magnesio.

8.- E1l método de la reivindicacién 1 en el que
dichas impurezas comprenden microorganismos viales.
9.~ El1 método de la reivindicacién 8 en el que

dichas impurezas se seleccionan del grupo de microorganismos

que comprenden virus.

10.- El método de la reivindicacidén 9 en el que
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dichos virus comprenden'Brganismos con mGcleo DNA y RNA.
11.- E1l método de la reivindicacién 10 en el gque
dichos virus tienén unttamafic entre 20 mp y 200 mj.
12.- El método de la reivindicacién 9 en el que
5 dichos virus se seleccionan del grupo constituido por virus
polio y Herpex simplex. )
13.- El método de la reivindicacién 1 en el que

dichas impurezas se seleccionan del grupo constituido por

cadmio, arsénico, mercurio y plomo.

]
+

10 14.- E1 método de la reivindicacién 1 en el que
di;has impurezas comprenden toxinas.
15.~- E1 método de la reivindicacidn 1 en el que
dichas impurezas contienen ademés hormonas.
16.- E1 método de la reivindicacidén 15 en el que
~—~— 15 - —dicha hormona comprende dietilestilbesterol,
B 17.- El método de la reivindicacidén 1 en el que

dichas impurezas comprenden cationes de metales pesados.

18.- El método de la reivindicacidén 17 en el que

J'/. -

dichos cationes se seleccionan del grupo constituido por
20. mercurio, arsénico, plomo y cadmio.

N

19.~- El método de la reivindicacidén 1 en el que
digha operacidn de contactado de dicha agua con dicha sus-
tancia mineral de gran area superficial comprende esparcir
una pluralidad de dichos minerales en forma de polvo sobre
25 la superficie de dicho agua.

20,- E1 método de la reivindicacidén 1 en el que
dicha operacidén de contactado de dicho agua cox dicha sustan-
cia mineral de gran area superficial comprende hacer pasar

dicho agua a través de una tuberia que contiene dicha sustan-

30 cia mineral.

e
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21.~- El niétodo de la reivindicacidén 20 en el que
dicha sustancia mineral estd revestida sobre una superficie
interna de dicha tuberia.
22.~ EL método de la reivindicacién 1l en el que
5 dicha operacidn dercontactado comprende percolar el agua a
través de una pluralidad de dichos minerales en forma granu-
lar.
23.~ E1 método de la reivindicacién 1 en el que
dichos contaminantes comprenden virus. .
10 Aj 2k.~ E1 método de la reivindicacién 1l en el que
dithos contaminantes comprenden plaguicidas fosfato.
25.- E1 método de la reivindicacidn 2%t en el que
dicho; fosfatos comprenden diaziﬁén.
26.~ El método de la reivindicacién 1 en el que
rmmmnmlE_-_dichos contaminantes comprenden hormonas. -
h 27.- El método de la reivindicacidn 26 en el que
diéha hormona comprende dietilestilbesterol.
, 28.- El método de la reivindicacién 1 en el que
dichgﬂmiﬁeral comprende arcilla de grado coloidal.
20 29.~ El método de la reivindicacién 1 en el que
- dicho mineral se seleccioﬁa del grupo constituido por atta-
puigita, sepiolita y zeolita.
30.« E1 método de la reivindicacidén 1 en el que
dicho producto quimico floculante se selecciona del grupo
25 constituido por alumbre y sulfato férrico.
31l.- El método de la reivindicacién 20 en el que
la superficie de dicha tuberia esta compuesto por lo menos,
parcialmente de la sustancia mineral absorbente.

32.~ El método de la reivindicacidén 1 que compren-—

30 de las operaciones de:

e
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32.

contactar el agua con dicho producto quimico floculante y una
pluralidad de minerales de gran area superficial para absor-
ber las impurezas de dicho agua;

sedimentar dicho producto quimico floculante que contiene la
impureza y minerales de gran Area superficial para eliminar,
al- menos, parte de dichas impurczas de dicho agua;

filtrgr dicho agua para separar una nueva porcidn de dichas
impurezas; y tratar quimicamente dicho agua filtrada para
hacer dicho agua inocua para comnsumo humano.

334 = El método de la reivindicacién 32 en el que
di&hos minerales Ae gran area superficial se seleccionan del
grupo de aricillas constituidas por attapulgita, sepiolita
y zeoiita.

34.~ Método de purificacidén del agua.

Tal y como se ha descrito en la memoria gque ante-
cede, ¥epresentado en los dibujos que se acompafian y a los

fines especificados.

. Esta memoria consta de treinta y dos hojas escri-
-
tas por una sola cara.

-

3 FEB. 1975

Madrid,

- “ RROSO
EUBEMO BA neral
/

Sy Secratsrio,;es
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