MEMORIA DESCRIPTIVA 4 4 ? @ 9

Campo de la invencion

La presente invencién se relaciona con un proceso y aparato para la preparacion
de agua sin arsénico. Esta invencién se relaciona asimismo con una ceramica porosa
atii en la filtracion a presion, destinada a producir agua libre de arsénico.
Especificamente, esta invencion se relaciona con un proceso y aparato destinados a
preparar agua libre de arsénico (<10 ppb) a partir del agua subterranea contaminada
con arsénico y con el equipo para prepararla.

Antecedentes de la invencion

Se descubri6 que el agua subterranea extraida de capas freaticas intermedias de
diversos lugares de Bengala Occidental y Bangladesh contenia arsénico por sobre el
limite permisible de 0,05 ppm. La Organizacién Mundial de la Salud (*OMS”)
recomend6 que el limite fuera de 0,01 ppm. De esta manera el agua proveniente de
pozos entubados y bombas manuales es inadecuada para beber. Por lo tanto, la
contaminacion del agua subterranea con arsénico se convirtié en un serio problema de
salud publica, dado que el agua subterranea cubre mas del 80% de las necesidades de
agua potable, especialmente en el sector rural.

Se conocen diversos procesos fisicos y quimicos para extraer arsénico de las
aguas residuales, con fines de recuperacion y/o como medida de reduccion de la
contaminacion. Es posible efectuar la separacion mediante la adsorcién del arsénico en
el hidréxido de aluminio amorfo. Con esos medios, segln se sefiala en el Journal of
Colloids and Interface Science, volumen 54, N° 3, paginas 391-399, 1976, se puede
obtener un tope de arsénico de 0,3 ppm, aunque es dificil una reduccion adicional del
contenido de arsénico.

También se sabe que mediante la precipitacién con 6xido de calcio y cloruro

férrico la concentracién de arsénico en las aguas residuales se ha reducido de 1.000




ppm a 5 ppm, segun lo describen J. Hollo et al en Polytech Chem Engg.
(Budapest)12(3), paginas 283-292, 1968.

La Patente japonesa 20952 (1974) describe tanto el uso de una solucion de cal
apagada y blanqueador, junto con cloruro de magnesio, para extraer el Arsenico (lIl) de
las aguas residuales, en que dichas aguas tenian un contenido de 2.490 ppm de
Arsénico (lll), se agitaron con estos reactivos y se filtraron los precipitados; el filtrado
tenia un contenido de arsénico de 3,07 ppm.

La Patente de los Estados Unidos de América 4.201.667 (1987) describe un
proceso para extraer arsénico de medios acuosos en que se agrega suficiente
hidréxido de calcio en presencia de fosforo con el fin de ajustar el pH del medio acuoso
desde alrededor de 7,0 a 11,5, como resultado de lo cual se forman precipitados, tanto
de arsénico como de fosforo, y posteriormente se separan del medio acuoso. En este
proceso se informé un tiempo de agitacion de hasta alrededor de 30 minutos; la
separacion del precipitado se puede obtener mediante filtracion, sedimentacion y
decantacion, y la sedimentacion es seguida por filtracion del sobrenadante. Con esta
técnica, el contenido de arsénico en el agua tratada fue superior a 0,01 ppm.

Se hace referencia asimismo a publicaciones por Prasun Bhattacharyya ef aly S.
Bhattacharyya et al en las actas del Taller Internacional sobre “Control de la
contaminacién por arsénico en aguas subterraneas”, celebrado el 5-6 de enero, 2.000,
publicado por PHED, Gobierno de Bengala Occidental, en que se uso laterita como un
adsorbente en el tratamiento de agua contaminada con arsénico. En las actas arriba
mencionadas, Prasum Bhattacharyya et al informaron que la eficiencia vario entre 50 —
90% para 5 gramos de laterita agregada por 100 ml de agua, en un periodo de
equilibrio de 20 minutos. S. Bhattacharyya et al informaron que 0,2 g de mineral de
laterita pueden absorber 67,4% y 61,3% de arsénico desde una solucion de 100 mi de

0,27 ppm As(lll) 0 0,182 ppm de As(V), considerandose éptimo un tiempo de agitacion




de 5 minutos para 0,4 g de mineral de laterita y una solucién de 100 ml de las
concentraciones ya mencionadas de Arsénico (Il o V).

Se hace referencia asimismo a la publicacion del Environmental Systems
Information Center, Asian Institute of Technology, marzo 1996, sobre “Drinking Water
without Arsenic : A Review of Treatment Technology", por T. Viraraghavan, K.S.
Subramanian y TV Swaminathan, en que se sefialaron las ventajas y desventajas de
diversas opciones de la tecnologia. Las técnicas convencionales para el tratamiento del
agua contaminada con arsénico se basan principalmente en un tratamiento quimico o
en una técnica de co-precipitacion y una técnica de adsorcién, que han sido ensayadas
en condiciones del terreno usando agua subterranea que contiene arsénico en el rango
del nivel de 0,1 — 1 ppm . Se constat6 que el nivel de arsénico en el agua tratada estuvo
sobre el limite recomendado por la OMS, de 0,01 ppm de contenido de arsénico en el
agua potable. La técnica de co-precipitacion sufre de las desventajas, por ejemplo, de
controlar la dosis de sustancias quimicas, la mezcla ineficaz de sustancias quimicas y
agua contaminada, la tasa mas lenta de sedimentacion de las particulas finas de los
materiales de precipitacion, la filtracion ineficaz de particulas finas mediante filtro de
arena lento o rapido. Por estas razones, la eficiencia en la eliminacion del arsénico es
menor en especial en el rango de mas alta concentracion de arsénico (sobre 0,5 ppm)
del agua contaminada y el contenido de arsénico después del tratamiento es mayor que
el limite de 0,01 ppm de arsénico en el agua potable que recomienda la OMS. Los
inconvenientes de la técnica de adsorcion de alimina activada son los insuficientes
tiempos de contacto, revestimiento de granos de alumina por particulas finas de hierro
presente en el agua cruda -reduciendo asi la eficiencia de la adsorcién y la necesidad
de un enjuague frecuente- y desviando el problema de la contaminacion del agua a la
contaminacién del suelo, que constituye una preocupacién mas grave para la

contaminacion ambiental, especialmente en la cercania de una planta de tratamiento.
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Los métodos y equipos que existen para eliminar el arsénico revelaron que existe
una clara necesidad de mejoramiento en la produccion de agua potable segura, segun
la recomendacion de la OMS.

Se conoce el uso de la ceramica porosa para la separacion de materia
particulada suspendida presente en corrientes liquidas y gaseosas, pasando la misma
a través de los tubos y placas de ceramica porosa para aplicar filtracion a presion. Otro
uso importante de dicho material de ceramica porosa es la preparacion de membranas
ceramicas que consisten en un revestimiento de particulas mas finas sobre la matriz de
ceramica porosa destinado a formar una estructura compuesta de un tamafo
escalonado de poro, que se usa principalmente en aplicaciones de micro, ultra y nano
filtracion.

Se puede hacer referencia a la Patente N° 126508, en que las materias primas
que se usaron para la preparacion de bujias de ceramica porosas eran granos de silice
mas gruesos y angulares y una arcilla producida en forma natural con muchas
impurezas, las que causan una distribucion amplia del tamano de poros, deficiente
resistencia y formacién de una matriz vitrea inadecuada para la limpieza mediante
alcalis potentes y vapor a alta presion. Las desventajas de los filtros de bujias de
ceramica porosa convencionales son:

1. Tamafo mas grande de poros, los que varian en el rango de 5-30 um.

2. Debido a dicha amplia distribuciéon del tamafio de poros, la eficiencia de la
separacion es mucho menor y la posibilidad de que los poros se obstruyan es muy
alta debido a la penetraciéon de las particulas suspendidas mas finas que presentan
problemas frecuentes para la limpieza.

3. Las particulas suspendidas de tamanios relativamente menores pasan a traves de un
tamafo mayor del poro de la bujia porosa cuando la filtracién tiene lugar a la presion

atmosférica.



A fin de superar este problema, se han elaborado cartuchos de materiales
poliméricos, que tienen una piel integral de tamafos de poros mas finos, segun se
describe en la referencia de Porter, M.C., 1990, “Handbook of Industrial Membrane
Technology”, Noyes Publication, Park Ridge , NJ. No obstante, dichos materiales
adolecen también de algunas limitaciones tales como:

1. Deficiente estabilidad quimica
2. Bajo grado de abrasion
3. Poca durabilidad ante el ataque de microbios

Los materiales de ceramica poseen varias ventajas claves de operacion sobre su
contraparte polimérica, debido a las cuales la ceramica porosa esta ganando una
importancia considerable en aplicaciones industriales. Se puede hacer referencia al
documento “The Control of Pore Size in the Manufacture of Ceramic Filters”, preparado
por R.A. Clark, M.F. Hall y JW. Kirk, en”, N° 43, diciembre 1988, Institute of Ceramics,
U.K., en que la técnica adoptada para la fabricacion de filtros ceramicos utiliza
particulas de alimina no plasticas de diferentes tamarfios y con formas irregulares,
siguiendo las teorias de empaque de particulas de diferentes rangos de tamaros de
grano para controlar la porosidad y tamarfio del poro en el filtro. Las desventajas de
este proceso son el uso de materias primas costosas, dificultades en la fabricacion de
componentes no plasticos mediante moldeo de listones, empleo de equipo costoso,
como ser una maquina extrusora, asi como la necesidad de un encendido a alta
temperatura, superior a 1.550°C, lo que se traduce en un costo mas alto de filtros.

Objetos de la invencion

El objeto principal de la invencién es proporcionar un proceso para elaborar
ceramica porosa destinada a la filtracion bajo presion, lo que obvia las desventajas
arriba mencionadas.

Otro objeto de la invencion es suministrar cerdmica porosa de un tamafno
controlado de poros en el orden de 1 — 15 um.
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Otro objeto de la invencién es suministrar un proceso para reducir el costo de
produccion usando materias primas relativamente mas econémicas, una técnica mas
facil de fabricacion y una mas baja temperatura de encendido.

Otro objeto de la invencion es ofrecer un proceso para preparar agua libre de
arsénico (<10 ppb) a partir del agua subterranea contaminada, lo que obvia las
desventajas de los procesos conocidos hasta la fecha.

Otro objeto de la invencidn es suministrar un aparato para producir agua libre de
arsénico (<10 ppb) a partir de agua subterranea contaminada.

AUn otro objeto de la invencién es proporcionar un aparato para eliminar el lodo
enriquecido con arsénico generado después del tratamiento del agua contaminada.

Otro objeto de la invencién consiste en un aparato en que se incorpora la

provisién de limpieza periédica de los filtros de ceramica, a fin de hacer posible le /

regeneracion y reutilizacion de los mismos.

Resumen de la invencion

Por consiguiente, la presente invencién propone un proceso para preparar agua
libre de arsénico (<10 ppb) a partir de agua contaminada con arsénico, que comprende
mezclar agua contaminada con arsénico con una suspensiéon homogénea de un medio
acuoso que contiene esencialmente particulas finas de un tamafo menor que 20 um de
un medio adsorbedor del arsénico; circular la mezcla resultante bajo presién en el
orden de 0,1 a 3 kg/cm?® a través de uno o mas tubos de filtracién presurizados de
ceramica porosa con un tamafio de poros que fluctian desde 1 a 10 um, y tienen un
pre-revestimiento con un espesor de al menos 10 um de dicho medio adsorbedor de
arsénico.

En una ejecucién de la invencion, la concentracion del medio adsorbedor del
arsénico es menor que 5.000 ppm.

En otra ejecucion de la invencion, el medio de adsorcién del arsénico empleado

para efectuar la suspension se selecciona del grupo que consiste de hidroxidos, oxi-
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hidroxidos y fosfatos, ya sea de hierro, aluminio, manganeso, calcio y magnesio, fosfato
de hidrégeno y fosfato de amonio.

En otra ejecucion de la invencién, el agua contaminada con arsénico es el agua
subterranea contaminada con arsénico.

La presente invencién se relaciona también con un aparato destinado a la
produccion de agua libre de arsénico (<10 ppb) a partir de agua contaminada con
arsénico. Dicho aparato comprende un estanque mezclador (1) que contiene
esencialmente una suspension de un medio de adsorcion de arsénico (2). Dicho
estanque dispone de una entrada (9) para el agua subterrdnea contaminada con
arsénico que se va a tratar, y una salida (10) para descarga; dicha salida (10) esta
conectada a través de una bomba (3) con un rociador de retroalimentacion (11) al
estanque mezclador (1) y uno o mas modulos de filtracion a presion (4). Cada uno de
dichos médulos (4) aloja uno o mas tubos ceramicos de filtracion a presion (),
encajados de manera de permitir la descarga del agua filtrada a través de una salida
(7), en que dicho médulo de filtracién a presion estd también provisto de una conexion
de retroalimentacion (8) al estanque mezclador (1),

En una ejecucion de la invencion, la salida (10) es una vélvula dispuesta entre el
estanque mezclador y la bomba.

En otra ejecucién de la invencion, los tubos de filtracién a presién hechos de
ceramica porosa tienen un tamafio de poros del orden de 1 a 10 um, y un pre-
revestimiento (6) de espesor de al menos 10 um del medio adsorbedor de arsénico (2).

AUN en otra ejecucion de la presente invencién, se suministra un filtro de bujia
poroso para atrapar el lodo saturado enriquecido con arsénico.

En otra ejecucion de la invencion el proceso para la preparacion del agua libre de
arsénico comprende los siguientes pasos:

1. Poner una suspension de particulas finas en agua;



2. Disponer una serie de tubos de ceramica porosos pre-revestidos con un medio que
contiene arsénico dentro de un tubo de acero equipado con tubos de entrada y
salida para formar un médulo de filtro;

3. Agregar agua contaminada con arsénico a la suspension acuosa de particulas finas
y bombear la mezcla a través del modulo de filtros bajo una presion de 0,1 — 3
kg/cm?, aplicando la técnica de filtracion del flujo transversal con el fin de producir
agua filtrada.

La presente invencion se relaciona también con un proceso destinado a elaborar
ceramica porosa para filtracién a presion, que comprende la mezcla de 40 a 90% en
peso de un material no plastico en polvo, seleccionado del grupo consistente de
6xidos metalicos, hidroxidos metalicos, silicatos metalicos y cualquier mezcla de los
mismos; 10 a 60% en peso de un material plastico en polvo que comprende
aliminosilicatos que se forman de manera natural y contienen impurezas
seleccionadas del grupo que consiste de sosa, potasa, 6xido de calcio y 6xido de
hierro de menos de 2,5% en peso; 0 a 15% en peso de agentes formadores de
poros; 0 a 2% de aditivos como magnesia, titania, 6xido de zinc; agua desionizada;
defloculantes y aglomerantes en un nivel de concentracion de 0,5 a 2,0% en
peso/volumen de agua; envejecer, si es necesario para obtener un liston moldeado,
moldear para dar forma, almacenar el molde formado bajo una condicién de
humedad por un periodo de 12 a 48 horas, secar al aire por un lapso de 12 a 48
horas, secar en una estufa a una temperatura que fluctia entre 40 a 150°C por un
periodo de 12 a 24 horas; someter el molde secado a un calentamiento a la tasa de
60 a 150°C por hora a una temperatura en el orden de 800 a 1.000°C durante una a
seis horas, seguido por calentamiento a una temperatura en el orden de 1.300 a
1.500°C durante una a seis horas; enfriar el molde resultante a la temperatura

ambiente, a la tasa de 60 a 150°C por hora.



En una ejecucién de la invencion, el 6xido metalico, hidroxido y silicatos usados
se seleccionan entre un grupo consistente de alimina, boehmita, zirconia, zirconia
estabilizada por itria, mullita, cianita calcinada, sillimanita, diaspora y arena de playa
con granos redondeados y subredondeados en un rango de tamanode 1a 75 pmy
una cantidad maxima de impurezas, tales como 6xido de alcali y 6xido de hierro
hasta de 0,5% en peso.

En otra ejecucién de la invencion, los materiales de silico-alimina empleados son
seleccionados del grupo que consiste en caolinita, montmorillonita e illita, que
contienen menos de 2,5% en peso de impurezas como sosa, potasa, Oxido de
calcio y éxido de hierro.

Todavia en otra ejecucion de la invencion, los defloculantes y aglomerantes
usados se seleccionan del grupo que comprende alcohol polivinilico, Darvan-7, sal
sodica de carboximetil celulosa, alginato sddico, sales de acido poliacrilico y amida
poliacrilica parciaimente hidrolizada.

Igualmente, en otra ejecucion de la invencion, la relacién del tamafo promedio
del grano de los componentes plasticos y no plasticos usados es del orden de 0,04 a
0,53 con el objeto de producir un tamario del poro en el orden de 1 a 15 um.

Aln en otra ejecucidn de la invencion, la proporcion de los ingredientes plasticos
y no plasticos empleados puede encontrarse en una relacién de 0,11 a 1,5, de tal
manera que hay por lo menos 10 - 30% en peso de particulas mas finas con un
tamarno menor que 1,0 um presentes en la mezcla.

En otra ejecucion de la invencion, los agentes formadores de poros utilizados
comprenden 0 a 15% en peso de materiales combustibles con no mas de 5% en
peso de contenido de ceniza; por ejemplo, polvo fino de piedra, serrin, carbono,

carbon de lefia , materiales poliméricos con un tamafio de particula inferior a 20 um.



En otra ejecucion de la presente invencion la mezcla se efectia en una botella
plastica o en un recipiente revestido de alimina durante un periodo de 4 a 24 horas

para formar una pulpa cuya viscosidad esta en el rango de 100 a 1.000 cP.

Breve descripcion de los dibujos adjuntos

La Figura 1 es una representacion esquematica del aparato de la invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Los pasos del proceso de la presente invencion se describen a continuacion.

1) Preparacion de pulpa en agua de los componentes no plasticos como ser oxido,

hidroxidos, silicatos metalicos, una combinaciéon de aditivos, componentes plasticos,
por ejemplo alumino silicatos, formadores de poros como materiales combustibles,
aglomerantes y defloculantes.

El moldeado en las formas requeridas como ser placas o tubos de 100 mm de
longitud o diametro y alrededor de 2 mm de espesor, tubos con un espesor de pared
de alrededor de 1,5 a 4,0 mm, poros de 9 a 37 um, seguido por la combustion de
rellenos organicos, que causan un problema. Algunas veces ocurre también
hinchazoén, horadaciéon, ondulacion de la superficie, como resultado de la emision
excesiva de gases a través de zonas mas débiles durante el encendido, asi como el
rapido drenaje del liston, moldes de yeso defectucsos y otras razones. La presencia
de impurezas fundibles produce una formacién excesiva de vidrio, perturbando asi
la naturaleza porosa de la matriz. Las caracteristicas cruciales de la presente
invencién consisten en aplicar la teoria de empaque usando granos de tamafio
angosto del componente no plastico y llenar el espacio intergranular de las
particulas sin comprometer una disminucion de la porosidad y resistencia. Los
demas parametros incluyen la mezcla homogénea, control del nivel de impurezas y
la temperatura de concrecion.

Durante el proceso de la presente invencion, los agentes formadores de poros

como el polvo fino de piedra, serrin, carbono, carbén vegetal, se usan en un orden de 1
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- 15% en peso, lo que crea vacios en la matriz después del encendido a una
temperatura comprendida entre 1.300 y 1.500°C. En la presente invencioén, es necesario
controlar la relacion de los componentes plasticos y no plasticos en el orden de 0,11 a
1,5 asi como controlar la relacion del tamafio promedio del grano, de 0,04 a 0,53 para
producir el tamafio de poros antes mencionado, del orden de 1 — 15 um, de acuerdo
con los requerimientos deseados.

Las ceramicas porosas se fabrican mezclando 40 a 90% en peso de material
pulverizado no plastico, como ser 6xidos de metal, hidroxidos de metal y silicatos de
metal o cualquier mezcla de los mismos; 10 a 60% en peso de material pulverizado
plastico, tal como silico-aliminas que se forman naturalmente y contienen impurezas
como la sosa, potasa, 6xido de calcio y 6xido de hierro en menos de un 2,5%
en peso; 0 a 15% en peso de agentes formadores de poros; 0 a 2% de aditivos,
como magnesia, titania, o6xido de zinc; agua desionizada, defloculantes vy
aglomerantes, en un nivel de concentracion de 0,5 a 2,0% en peso/volumen de
agua; envejecimiento, si asi se requiere, a fin de obtener un listdn moldeado, darle
forma, almacenarlo en condicién himeda por un periodo de 12 48 horas, secar al
aire durante un periodo de 12 a 48 horas, secar en estufa a una temperatura del
orden de 40 a 150°C por un periodo de 12 a 24 horas; someter el molde secado a
un calentamiento a la tasa de 60 a 150°C por hora a una temperatura en el rango de
800 a 1.000°C durante una a seis horas, seguido por calentamiento a una
temperatura que fluctia entre 1.300 y 1.500°C durante una a seis horas; enfriar el
molde resultante a la temperatura ambiente a la tasa de 60 a 150°C por hora.

El 6xido de metal, hidroxido y silicatos utilizados pueden corresponder a la
alumina, boehmita, zirconia, zirconia estabilizada por itria, mullita, cianita calcinada,
sillimanita, diaspora, arena de playa con granos redondeados y subredondeados en un
rango de tamafio de 1 a 75 pm, que contienen una cantidad maxima de impurezas,
como ser oxido de alcali y 6xido de hierro de menos de 0,5% en peso. Los materiales
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de alumino silicatos usados pueden ser caolinita, montmorillonita, illita con impurezas
como sosa, potasa, oxido de calcio, 6xido de hierro menores que 2,5% en peso. Es
posible emplear defloculantes y aglomerantes como ser alcohol polivinilico, Darvan-7,
sal de sodio de carboximetil celulosa, alginato de sodio, sales del acido poliacrilico y
amida poliacrilica parcialmente hidrolizada.

La proporcion del tamafo promedio de grano de los componentes plasticos y no
plasticos utilizados puede encontrarse entre 0,04 y 0,53 para producir el tamafo de
poro que flucttia entre 1y 15 ym. La proporcion de ingredientes plasticos y no plasticos
utilizada puede ser de 0,11 a 1,5, de manera que por lo menos hayan particulas mas
finas entre 10 y 30% en peso con un tamafo menor que 1,0 um presentes en la mezcla.
Los agentes formadores de poros pueden corresponder a materiales combustibles de
entre 0 y 15% en peso, con un contenido no mayor de ceniza que 5% en peso, tal
como polvo fino de piedra, serrin, carbon, carbén vegetal, materiales poliméricos con
un tamario de particula inferior a 20 pm.

La mezcla se efectia preferentemente en una botella plastica o un recipiente
forrado con alimina durante un periodo de 4 a 24 horas, para formar una pulpa cuya
viscosidad es del orden de 100 a 1.000 cP.

A continuacién se describen los pasos del proceso de la presente invencion.

a) Preparacion de la pulpa en agua de componentes no plasticos, como
ser 6xidos, hidroxidos, silicatos de metal, una combinacién de aditivos, componentes
plasticos, por ejemplo alumino silicatos; formadores de poros como ser materiales
combustibles, aglomerantes y defloculantes.

b) Moldeado en las formas requeridas, como placas o tubos de 100 mm de
longitud o diametro y con alrededor de 2 mm de espesor; tubos con un grosor
de pared de alrededor de 1,5 a 4,0 mm; poros de 9 a 37 ym, que luego de la
combustién de rellenos organicos causan un problema. En ocasiones
también se produce hinchazéon, horadacion, ondulacién superficial debido a
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una excesiva emision de gases a través de las zonas mas deébiles durante el
encendido y también un drenaje rapido del listén o tira, los moldes de yeso
defectuosos y otras razones. La presencia de impurezas fundibles se traduce
en la formacién excesiva de vidrio, lo que perturba la naturaleza porosa de la
matriz. Las caracteristicas esenciales de la presente invencidon consisten en
aplicar la teoria del relleno usando granos de tamafo angosto del
componente no plastico y llenando el espacio intergranular de las particulas
sin comprometer la disminuciéon de la porosidad y resistencia. Los otros
parametros incluyen un mezclado homogéneo, el control del nivel de

impurezas y la temperatura de concrecion o sinterizacion.

Se da forma a las ceramicas porosas segun se requiera para que la filtracion

bajo presion tenga tamarios de poro controlados, del orden de 1 a 15 ym. Otra

novedad radica en que el proceso es economico, puesto que implica el uso de materias

primas mas baratas y encendido a mas baja temperatura.

Las caracteristicas novedosas sefaladas se han obtenido como resultado directo

de los pasos siguientes:

1. Uso de un componente no plastico con granos redondeados o subredondeados,

tamano de grano controlado y mas baja pureza.

2. Uso de mayores cantidades de componentes no plasticos.

3. Control de las propiedades reolodgicas del liston o tira al mezclar los componentes con

adicion de agua y regular la dosis de defloculantes y aglomerantes.

4. Encendido del molde a una menor temperatura del orden de 1.300 a 1.500°C.

1)

El equipo de la presente invencidn se puede limpiar como sigue:

Cuando las particulas finas dejan de ser capaces de adsorber especies de

arsénico, la suspensién es bombeada a través de filtros de bujia que se guardan

separadamente bajo presiébn  atmosférica normal, a fin de atrapar las particulas
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enriquecidas con arsénico, para su eliminacion después de cementar dentro de los

bloques huecos.

2) Cuando el revestimiento ceramico de las particulas finas sobre la pared interna
de los tubos ceramicos porosos también se agota, se podra dejar que los tubos
se sequen durante alrededor de una semana, para desprender la capa seca
resultante de la formacién de grietas de lodo y entonces se lavan con agua limpia
antes de aplicar una nueva capa de revestimiento.

3) Cuando se bloguean los tubos porosos debido al uso prolongado, podra ser
necesario enjuagar con una solucion de 0,1 a 5 N de &acido clorhidrico e
hidroxido de sodio, seguida por lavado con agua corriente.

El proceso y equipo de la presente invencion eliminan exitosamente el arsénico,
hasta un nivel inferior a 10 ppb del agua subterranea contaminada con arsénico para
entregar agua potable segura. La novedad de la invencién, al conseguir un nivel menor
que 10 ppb de arsénico, es mucho mejor que el limite prescrito por BIS (Bureau of
Indian Standards), de 50 ppb de arsénico, y mejor que el limite recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), de 10 ppb de arsénico en el agua potable. El
proceso de eliminacion del arsénico se efectia mediante los siguientes pasos
inventivos:

1) Tratar el agua subterranea contaminada con arsénico mezclando con una
suspension homogénea de un medio que adsorbe el arsénico.

: : ., . . QERT0.
2) Circular bajo presion la mezcla de agua contaminada y suspension del meﬂT& e "’m_

‘;

l
adsorbe el arsénico a través de tubos ceramicos porosos para flttga@oﬁ a

presién, los que estan previamente revestidos con el medio adsorbeﬂqr deI

arsénico.

Se dan a continuacién a titulo ilustrativo algunos ejemplos, los cuales no deben
interpretarse en el sentido de que limitan el alcance de la presente invencion.

Ejemplo 1
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Se prepar6 en un estanque mezclador con capacidad para 10 litros, 600 ml de
suspension de 1.200 ppm de hidréxido férrico con un tamafio menor que 20 yum en agua
subterranea. Se agrego la suspension al estanque de mezclado provisto de una salida
conectada con una bomba de 1/4 HP de capacidad, a una velocidad de descarga de 30
litros por minuto. El extremo de descarga de la bomba se conecté con un tubo de
ceramica porosa para filtrar a presion, cuyo diametro externo era de 10 mm y 300 mm
de longitud. El otro extremo de dicho tubo de ceramica se conecté con un tubo de
acero inoxidable a través de un manémetro y una valvula, la cual se conecté con el
estanque mezclador. El tubo filtro presurizado fue encajado con un tubo plastico
transparente a prueba de filtraciones, de manera que éstas no ocurren en los puntos de
unién y se obtuvo el agua filrada a través de la superficie externa del tubo filtro
presurizado. Se hace pasar la suspension de hidroxido férrico a través del tubo durante
alrededor de una hora para formar un revestimiento con un espesor de mas de 10 uym
de hidroxido férrico en la pared interna del tubo. Se agregaron 1.200 ml de una
solucién de arsénico de 7,5 ppm en la forma de arseniato de sodio, a la suspension de
hidroxido férrico para mantener 5 ppm de arsénico y 400 ppm de hidroxido férrico en la
pulpa. Se bombed la pulpa a través del tubo filtro presurizado a una presion de 2
kg/cm? y se recogié el agua filtrada. El contenido de arsénico del agua filtrada se
determind mediante espectrometria de absorcion atémica, encontrandose que estaba
por debajo de su limite de deteccion (<2 ppb). Se vio que la velocidad de filtracion
alcanzaba alrededor de 500 litros/m?/hora.

Ejemplo 2

En un estanque mezclador con capacidad para 10 litros se preparé una mezcla
de 200 ml de una suspension de 720 ppm de hidréoxido de aluminio con un tamafo
menor que 15 ym de agua subterranea. Se agregd la suspension al estanque
mezclador, que esta provisto de una salida conectada con una bomba de 1/4 HP de
capacidad, a una velocidad de descarga de 30 litros por minuto. El extremo de descarga
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de la bomba se conectd con un tubo ceramico poroso para filtrar a presion de 300 mm
de longitud y cuyo diametro externo media 10 mm. El otro extremo del tubo ceramico
se conectd a un tubo de acero inoxidable a través de un mandmetro y una valvula
conectada a su vez con el estanque mezclador. Se encaj6 el tubo filtro presurizado
dentro de un tubo plastico transparente a prueba de filtraciones, de manera que éstas
no ocurrieran en los puntos de unién, obteniéndose agua filtrada a través de la
superficie externa del tubo de filtro presurizado. Se pasé la suspension de hidroxido de
aluminio a través del tubo durante una hora aproximadamente, para formar un
revestimiento de mas de 10 pm de espesor de la capa de hidréxido de aluminio en la
pared interna del tubo ceramico, agregandose a la suspension 1.300 ml de una
solucion de 7 ppm de arsénico en forma de arseniato de sodio, que se afadio a la
suspension de hidroxido de aluminio para mantener 5 ppm de arsénico y 200 ppm de
hidréxido de aluminio en la pulpa. Se bombed la pulpa a través del tubo filtro
presurizado a una presion de 1,5 kg/cm? y se recogié el agua filtrada. El contenido de
arsénico del agua filtrada se determin6 mediante espectrometria de absorcién atémica,
encontrandose que estaba por debajo de su limite de deteccion (<2 ppb) y la velocidad
de filtracién fue de alrededor de 300 litros/m?/hora.
Ejemplo 3

En un estanque mezclador de 10 litros de capacidad se preparé una suspension
de 400 ml de agua subterranea que contenia 200 ml de hidréxido férrico  (2.700 ppm)
de menos de 20 um y 200 ml de hidroxido de aluminio de 2.700 ppm con un tamafio
menor que 15 um. Se agregd la suspension al estanque mezclador, que esta provisto
de una salida conectada con una bomba de 1/4 HP de capacidad, a una velocidad de
descarga de 30 litros por minuto. El extremo de descarga de la bomba se conecté con
un tubo ceramico poroso para filtrar a presion de 300 mm de longitud y cuyo diametro
externo media 10 mm. El otro extremo del tubo ceramico se conectd a un tubo de
acero inoxidable a través de un manémetro y una valvula conectada a su vez con el
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estanque mezclador. Se encajé el tubo filtro presurizado dentro de un tubo  plastico
transparente a prueba de filtraciones, de manera que éstas no ocurrieran en los puntos
de unidén, obteniéndose agua filtrada a través de la superficie externa del tubo filtro
presurizado. Se pasoé la suspension de hidroxido férrico e hidroxido de aluminio a
través del tubo durante una hora aproximadamente, para formar un revestimiento de
mas de 10 ym de espesor de la capa que contiene hidréxido férrico e hidroxido de
aluminio en la pared interna del tubo ceramico, agregandose a la suspension de
hidroxido férrrico e hidréxido de aluminio 1.400 ml de una solucién con 6,5 ppm de
arsénico en forma de arseniato de sodio para mantener 5 ppm de arsénico y 300 ppm
cada una de hidréxido férrico e hidréxido de aluminio en la pulpa. Se bombed la pulpa a
través del tubo filtro presurizado a una presion de 2 kg/cm? y se recogié el agua
fitrada. El contenido de arsénico del agua filtrada se determiné mediante
espectrometria de absorcién atémica, encontrandose que estaba por debajo de su
limite de deteccion (<2 ppb) y la velocidad de filtracion fue de alrededor de 500
litros/m?/hora.
Ejemplo 4

En un estanque mezclador de 50 litros de capacidad se prepard una suspension
de 4 litros de 900 ppm de hidroxido férrico con un tamarfio de <5 um en agua
subterranea. Se agrego la suspension al estanque mezclador, que esta provisto de una
salida conectada con una bomba de 1/2 HP de capacidad, a una velocidad de descarga
de 45 litros por minuto. El extremo de descarga de la bomba se conecté con un tubo
ceramico poroso presurizado de 200 mm de longitud y un diametro interno de 25 mm.
El otro extremo del tubo cerdmico se conectd a un tubo de acero inoxidable a traves
de un manémetro y una valvula conectada a su vez con el estanque mezclador. Se
encajo el tubo filtro presurizado dentro de un tubo  plastico transparente a prueba de
filtraciones, de manera que éstas no ocurrieran en los puntos de unioén, obteniéndose
agua filtrada a través de la superficie externa del tubo filtro presurizado. Se pasé la
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suspension de hidroxido férrico a través del tubo durante aproximadamente 10 minutos,
para formar un revestimiento de mas de 10 um de espesor de la capa de hidroxido
férrico en la pared interna del tubo ceramico. Se agregaron 14 litros de una solucién de
arsénico de 1,0 ppm, en la forma de arseniato de sodio a la suspensiéon de hidréxido
férrico, para mantener 0,8 ppm de arsénico y 200 ppm cada una de hidroxido férrico
en la pulpa. Se bombe¢ la pulpa a través del tubo filtro presurizado a una presion de 1
kg/lcm? y se recogié el agua filtrada. El contenido de arsénico del agua filtrada se
determiné mediante espectrometria de absorcién atomica, encontrandose que estaba
por debajo de 10 ppb y la velocidad de filtracion fue de alrededor de 3,75 litros por hora.
Ejemplo 5

En un estanque mezclador de 1.000 litros de capacidad se preparé una
suspension de 300 litros de una suspension de 4.000 ppm de hidroxido férrico  con un
tamano menor que 10 ym en agua subterranea. Se agreg6 la suspension al estanque
mezclador, que esta provisto de una salida conectada con una bomba de 2 HP de
capacidad, a una velocidad de descarga de 60 litros por minuto. El extremo de descarga
de la bomba se conectdé con un tubo de realimentacion al estanque mezclador,
provisto de boquillas de acero inoxidable para formar nebulizacién. El extremo de
descarga de la bomba también se conectd con un médulo de filtro consistente de siete
elementos de tubo filtro ceramico presurizado de 1.000 mm de longitud y cuyo
diametro externo media 34 mm. El otro extremo del médulo de filtro ceramico
formado por siete elementos se conectd con el estanque mezclador y un filtro de bujia
poroso para atrapar el lodo enriquecido con arsénico. Los tubos presurizados para
filtrar se encajaron dentro de un tubo de acero inoxidable a prueba de filtraciones, de
manera que estas no ocurrieran en los puntos de unién, obteniéndose agua filtrada a
través de la superficie externa del tubo filtro presurizado. Se pas6 la suspension de
hidroxido férrico a través del tubo durante 30 minutos aproximadamente, para formar
un revestimiento de mas de 10 ym de espesor de la capa de hidréxido férrico en la
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pared interna del tubo ceramico. Se agregaron a la suspension 700 litros de una
solucion de 0,8 ppm de arsénico en forma de arseniato de sodio y arsenita a la
suspension de hidréxido férrico, para mantener 0,7 ppm de arsénico y 1.500 ppm de
hidréxido férrico en la pulpa. Se bombed la pulpa a través del tubo filtro presurizado a
una presion de 1 kg/cm? y se recogi6 el agua filtrada. El contenido de arsénico del agua
filtrada se determind mediante espectrometria de absorcién atémica, encontrandose
que estaba por debajo de 10 ppb. La velocidad de filtracion fue de alrededor de 1,5
litros por minuto. Después de que el equipo funciond durante alrededor de tres meses,
se hizo pasar la suspension a través del filtro de bujia poroso para atrapar el lodo
saturado enriquecido con arsénico. El médulo de filtro que contenia tubos ceramicos de
filtros presurizados se dejo secar al aire y se lavo la capa de revestimiento con agua
desionizada para limpiar los tubos ceramicos y dejarlos listos para volver a usar.
Eiemplo 6

Se agregaron aproximadamente 60 gramos de polvo de alimina con un tamano
promedio de particula de 9,6 um con 99,5% de pureza en 140 gramos de caolin lavado
que contenia 1,2 % en peso de impurezas de 6xido de hierrb, sosa, potasa y 6xido de
calcio, agregandose a la alimina 30 gramos de polvo de carbono que contenia un
3,6% en peso de ceniza. La mezcla de polvo se cargd en una botella plastica con 400
gramos de bolas de alimina y 300 cc de agua desionizada. Se mezclaron los materiales
durante seis horas y se vaci6 la pulpa en un recipiente plano. Se afiadieron a la pulpa 3
cc de Darvan-7 al 5% en peso/volumen para formar un liston o tira cuya viscosidad
era de 300 cP. Se vaci6 el liston en un molde de yeso de Paris de dos piezas con un
diametro interno de alrededor de 16 mm; se mantuvo constante el nivel superior de la
pulpa mediante la adicion gradual del listén de tiempo en tiempo. Se dejé que el liston
permaneciera dentro del molde por dos minutos, para mantener un espesor de
alrededor de 2 mm del molde, después de lo cual se drend el exceso de pulpa. Se
permiti6 que el cuerpo moldeado permaneciera en el interior del molde durante una
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hora aproximadamente, después de lo cual se separaron las dos mitades del molde y
se dejo secar la pieza verde moldeada bajo condicion de humedad durante dos dias.
Los tubos verdes se secaron lentamente en un horno de aire a 120-130°C durante 24
horas. La densidad promedio a granel de los tubos verdes se mantuvo en el orden de
1,4 a 1,5 gramos por cc. Se calentaron los tubos verdes a la tasa de 100°C por hora,
manteniéndose a 800°C por una hora y luego a 1.500°C por cuatro horas y se enfriaron
hasta la temperatura ambiente a la tasa de 100°C por hora. Se encontré que la
porosidad aparente de las muestras encendidas era de 44% con un tamario promedio
de poro de 4,15 pym y el valor MOR encendido, de alrededor de 30 MPa. La
permeabilidad en agua limpia de las muestras tubulares fue del orden de 12.000
LMH.bar.
Ejemplo 7

Se mezclaron alrededor de 80 gramos de polvo de alumina (99,5% de pureza)
que tenia un tamafo promedio de particula de 2,5 um con 120 gramos de arcilla
plastica procesada y purificada que contenia menos de 2,5% en peso de impurezas
totales (6xido de hierro, sosa, potasa y 6xido de calcio) y 30 gramos de polvo de
carbono que contenia 3,6% de ceniza. La mezcla de polvo se carg6 entonces en una
botella plastica con 400 gramos de bolas de alimina y 330 cc de agua desionizada. Se
mezclaron los materiales durante 3,5 horas y se vacio la pulpa en un recipiente plano.
Se afiadieron a la pulpa 3 cc de Darvan-7 al 5% en peso/volumen para formar un liston
o tira cuya viscosidad era de 250 cP. Se vaci6 el listén en un molde de yeso de
Paris de dos piezas con un didmetro interno de alrededor de 16 mm; se mantuvo
constante el nivel superior de la pulpa mediante la adicion gradual del liston de tiempo
en tiempo. Se dejo que el liston permaneciera dentro del molde por 1,5 minutos, para
mantener un espesor de alrededor de 2 mm del molde, después de lo cual se dreno el
exceso de pulpa. Se permitié que el cuerpo moldeado permaneciera en el interior del
molde durante una hora aproximadamente, después de lo cual se separaron las dos
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mitades del molde y se dejé secar la pieza verde moldeada en condicién himeda
durante 18 horas. Los tubos verdes moldeados se secaron lentamente en una estufa a
120-130°C durante 24 horas. La densidad promedio a granel de los tubos verdes se
mantuvo en el orden de 1,35 a 1,4 gramos por cc. Se calentaron los tubos verdes a la
tasa de 100°C por hora, manteniéndose a 800°C por una hora y luego a 1.500°C por
cuatro horas y se enfriaron hasta la temperatura ambiente a la tasa de 100°C por hora.
Se encontrd que la porosidad aparente de las muestras encendidas era de 52% con un
tamafio promedio de poros de 2,8 ym y MOR encendido de alrededor de 26,48 MPa. La
permeabilidad del agua limpia de las muestras tubulares fue del orden de 6,106
LMH.bar.
Ejemplo 8

Se tomaron aproximadamente 400 gramos de alimina con un tamafio promedio
de particula de 37 ym de 91,5% de pureza con 600 gramos de caolin procesado y
purificado que contenia 1,2 % en peso de 6xido de hierro, sosa, potasa y 6xido de
calcio en calidad de impurezas. A continuacién la mezcla de polvo se cargd en una
botella plastica con 1.000 gramos de bolas de alimina y 1.300 cc de agua desionizada.
Se mezclaron los materiales durante tres horas y se vacié la pulpa en un recipiente
plano. Se agregaron a la pulpa 7 cc de Darvan-7 en peso/volumen al 5%, para formar
un listén o tira cuya viscosidad era de 360 cP. Se vacio el liston en un molde de yeso
de Paris de dos piezas con un diametro interno de alrededor de 16 mm; se mantuvo
constante el nivel superior de la pulpa mediante la adicién gradual del listdn de tiempo
en tiempo. Se dejé que el listdbn permaneciera dentro del molde durante un minuto para
mantener un espesor de alrededor de 2 mm de la pieza moldeada, después de lo cual
se dreno el exceso de pulpa. Se permitié que el cuerpo moldeado permaneciera en el
interior del molde durante una hora aproximadamente, después de lo cual se separaron
las dos mitades del molde y se dejé secar la pieza verde moldeada bajo una condicion
de humedad durante 18 horas. Los tubos verdes se secaron lentamente en una estufa a
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120-130°C durante 24 horas. La densidad promedio a granel de los tubos verdes se
mantuvo en el orden de 1,6 a 1,7 gramos por cc. Se calentaron los tubos verdes a la
tasa de 100°C por hora, manteniéndose a 800°C por una hora y luego a 1.500°C por
cuatro horas y se enfriaron hasta la temperatura ambiente a la tasa de 100°C por hora.
Se encontré que la porosidad aparente de las muestras encendidas era de 55% con un
tamano promedio de poro de 5 um. La permeabilidad en agua limpia de las muestras
tubulares fue del orden de 20.000 LMH.bar.
Ejemplo 9

Se tomaron aproximadamente 80 gramos de alimina en polvo con un tamario
promedio de particula de 2,5 ym y 99,5% de pureza. Se tomaron 120 gramos de arcilla
Bikaner lavada que contenia 2% en peso de 6xido de hierro, sosa, potasa y 6xido de
calcio en calidad de impurezas agregandose a la mezcla con la alumina, y luego 30
gramos de polvo de carbono que contenia un 3,4% en peso de ceniza La mezcla de
polvo se cargd en una botella plastica con 400 gramos de bolas de alimina y 300 cc de
agua desionizada. Se mezclaron los materiales durante seis horas y se vacio6 la pulpa
en un recipiente. Se agregaron a la pulpa 4 cc de Darvan-7 al 5% en peso/volumen
para formar un listén o tira con una viscosidad de 230 cP. Se vacio el liston en un
molde de yeso de Paris de dos piezas con un diametro interno de alrededor de 16 mm;
se mantuvo constante el nivel superior de la pulpa mediante la adicion gradual del liston
de tiempo en tiempo. Se dejo que el liston permaneciera dentro del molde durante 2,5
minutos para mantener un espesor de alrededor de 2,5 mm del molde, después de lo
cual se drend el exceso de pulpa. Se permitié que el cuerpo moldeado permaneciera
en el interior del molde durante una hora aproximadamente, después de lo cual se
separaron las dos mitades del molde y se dej6é secar la pieza verde moldeada bajo
condiciones de humedad durante dos dias. Los tubos verdes se secaron lentamente en
una estufa a 120-130°C durante 24 horas. Se mantuvo la densidad promedio a granel
de los tubos verdes en el orden de 1,4 - 1,5 gramos por cc. Los tubos verdes se
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calentaron a la tasa de 100°C por hora, manteniéndose a 800°C por una hora y luego
a 1.500°C por cuatro horas y se enfriaron hasta la temperatura ambiente a la tasa de
100°C por hora. Se encontré que la porosidad aparente de las muestras encendidas era
de 34%, con un tamafo promedio de poros de 4,04 pm y un valor MOR encendido de
alrededor de 28 MPa. La permeabilidad en agua limpia de las muestras tubulares fue

del orden de 9.160 LMH.bar.

Ejemplo 10

Se tomaron 900 gramos de polvo de alumina (99,5% de pureza), con un tamafo
de particula promedio de 2,5 um y se mezclaron con 100 gramos de caolin procesado
que contenia menos de 2,5% en peso total de impurezas (6xido de hierro, sosa, potasa
y oxido de calcio) y 100 gramos de polvo de carbono con 3,6% de contenido de ceniza.
A continuacién a mezcla de polvos se cargd en una botella plastica con 1.000 g de
bolas de alimina y 1.500 cc de agua desionizada. Se mezclaron los materiales durante
cinco horas y se descargé la pulpa en un recipiente plano. Se agregaron a la pulpa 8 cc
con Darvan-7 al 5% en peso/volumen y 5 cc de alcohol polivinilico al 2% en
peso/volumen, para formar un liston o tira con una viscosidad de 380 cP. Se vaci¢ el
listén en un molde de yeso de Paris de dos piezas con un diametro interno de
alrededor de 16 mm:; se mantuvo constante el nivel superior de la pulpa mediante la
adicion gradual del liston de tiempo en tiempo. Se dejé que el liston permaneciera
dentro del molde durante 2,5 minutos para mantener un espesor de alrededor de 2 mm
del molde, después de lo cual se drend el exceso de pulpa. Se permitié que el cuerpo
moldeado permaneciera en el interior del molde durante dos horas aproximadamente,
después de lo cual se separaron las dos mitades del molde y se dejo secar la pieza
verde moldeada bajo condiciéon de humedad durante 24 horas. Los tubos verdes
moldeados se secaron lentamente en una estufa a 120-130°C durante 24 horas. Los
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tubos verdes se calentaron a la tasa de 100°C por hora, manteniéndose a 800°C por
una hora y luego a 1.500°C por cuatro horas y se enfriaron hasta la temperatura
ambiente a la tasa de 100°C por hora. La densidad a granel encendida de los tubos fue
del orden de 2,9 gramos por cc. La porosidad aparente de las muestras encendidas era
de 20% y el valor MOR encendido de alrededor de 250 MPa. La permeabilidad en agua
limpia de las muestras tubulares fue del orden de 150 LMH.bar.
Eiemplo 11

Se tomaron 48 kg de polvo de alumina (pureza 99,5%) de un tamafo de particula
de 37 ym en promedio y se mezclaron con 72 kg de caolin procesado y purificado que
contenia 1,2% en peso de oOxido de hierro, sosa, potasa y oxido de calcio como
impurezas. La mezcla de polvos se cargd entonces en un molino de bolas revestido
con alimina con una carga de bolas en proporcion de 3:1, y se molieron en seco
durante seis horas. Se agregé a la mezcla 180 litros de agua desionizada y se moli6 la
pulpa en hiumedo durante 17 horas. Se descargd la pulpa en un recipiente plano. Se
agregaron a la pulpa 1.800 cc de Darvan-7 al 5% en peso/volumen y 600 cc de alcohol
polivinilico al 2% en peso/volumen para formar un listdon o tira moldeable con una
viscosidad de 360 cP. Se vacio el liston en un molde de yeso de Paris de dos piezas
con un diametro interno de alrededor de 36 mm y 1.200 m de longitud. Se mantuvo
constante el nivel superior de la pulpa en el molde mediante la adicion gradual del liston
de tiempo en tiempo. Se dejé que el listobn permaneciera dentro del molde durante tres
minutos para mantener un espesor de alrededor de 3 mm del cuerpo moldeado,
después de lo cual se dreno el exceso de pulpa. Se permitié que el cuerpo moldeado
permaneciera en el interior del molde durante 1,5 horas aproximadamente, después de
lo cual se separaron las dos mitades del molde y se dejé secar la pieza verde moldeada
bajo condicion de humedad durante 20 horas. Los tubos verdes moldeados se secaron
lentamente en una estufa a 120-130°C durante 24 horas. Se mantuvo la densidad
promedio a granel de los tubos verdes en el orden de 1,6 a 1,7 gramos/cc. Los tubos
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verdes se encendieron en un horno a petréleo a 1.400°C con un programa de
encendido total de 14 horas y 10 horas de enfriamiento programado. La porosidad
aparente de las muestras encendidas fue de 56%, la densidad a granel de 1,32 a 1,5
gramos/cc y la absorcion de agua de 40%. La permeabilidad en agua limpia de las
muestras tubulares fue del orden de 16 LPH a una presion de 2 kg/cm? de un trozo
cortado de 200 mm de longitud, 26,6 mm de diametro interno y 32,8 mm de diametro
externo.

Ventajas de la presente invenciéon

Materias primas mas baratas.

e Facil proceso de fabricacion que requiere una inversién minima.

o Facilidad para desincrustar un tubo de hasta 1.000-1.200 mm de longitud con
diferente porosidad.

e Mas bajo costo de produccion.
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REIVINDICACIONES

Proceso para preparar agua libre de arsénico (<10 ppb) a partir de agua
contaminada con arsénico, CARACTERIZADO porque comprende mezclar agua
contaminada con arsénico con una suspension homogénea en un medio acuoso
que contiene esencialmente particulas finas de un tamafio inferior a 20 pm del
medio que adsorbe arsénico; circular la mezcla resultante, con el propoésito de
filtrarla, bajo presion en el orden de 0,1 a 3 kg/cm? a través de uno o mas tubos
ceramicos porosos, con un tamano de poro del orden de 1 a 10 um que tienen
un pre-revestimiento cuyo espesor es de por lo menos 10 um del medio que

adsorbe el arsénico.

Proceso acorde con la Reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque Ila

concentracion del medio que adsorbe arsénico es menor que 5.000 ppm.

Proceso acorde con la Reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque el medio que
" adsorbe arsénico empleado para efectuar la suspensién se selecciona entre el
grupo consistente de hidréxidos, oxi-hidroxidos y fosfatos, ya sea de hierro,
aluminio, manganeso, calcio y magnesio, fosfato de hidrégeno y fosfato de

amonio.

Proceso acorde con la Reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque el agua
contaminada con arsénico es agua subterranea que se ha contaminado con

arsénico.

Proceso acorde con la Reivindicacion 1, CARACTERIZADO porque el proceso
destinado a la preparacion de agua libre de arsénico incluye los pasos siguientes:
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a) tomar una suspension homogénea en un medio acuoso que contiene
esencialmente particulas finas;

b) disponer una serie de tubos ceramicos porosos previamente revestidos en un
medio que adsorbe arsénico en un tubo de acero provisto con cafierias de
entrada y salida para formar un médulo de filtros;

c) agregar agua contaminada con arsénico a la suspension homogénea en un
medio acuoso que contiene esencialmente particulas finas y bombear la
mezcla a través de un médulo de filtros, definido por dichos uno o mas tubos
ceramicos porosos, bajo una presion de 0,1 a 3 kglcmz, usando la técnica de

filtracién de flujo transversal para producir agua filtrada.

Aparato para preparar agua libre de arsénico (<10 ppb) a partir de agua
contaminada con arsénico, CARACTERIZADO porque dicho aparato comprende
un estanque mezclador (1) que contiene basicamente una suspension del medio
gue adsorbe el arsénico (2) el estanque tiene una entrada (9) para el agua
subterranea contaminada con arsénico que se va a tratar y una salida (10) para
la descarga, en que dicha salida esta conectada a través de una bomba (3) con
un rociador de retroalimentaciéon (11) hacia el estanque (1) y uno o mas moédulos
de filtros bajo presién (4), en que cada uno de dichos mdédulos contiene uno o
mas tubos ceramicos presurizados para filtrar (5), encajados de manera que
permiten la descarga del agua filtrada a través de una salida (7) y dicho médulo
de filtro bajo presion también dispone de una conexién de retroalimentacion (8)

hacia el estanque mezclador (1).

Aparato de acuerdo con la Reivindicacion 6, CARACTERIZADO porque

la salida (10) es una valvula dispuesta entre el estanque mezclador y la bomba.
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Aparato de acuerdo con la Reivindicacion 6, CARACTERIZADO porque
los tubos ceramicos presurizados para filtrar comprenden poros que tienen un
tamario de poro del orden de 1 a 10 pm, provisto de un pre-revestimiento (6) con

un espesor de por lo menos 10 um del medio que adsorbe el arsénico (2).

Aparato acorde con la Reivindicacion 6, CARACTERIZADO porque ademas

comprende un filtro de bujia poroso para atrapar el lodo saturado enriquecido con

arsénico.
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