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DESCRIPCION
Materiales para filtros de agua, filtros de agua correspondientes y procesos para usar los mismos
Campo de lainvencion

La invencion presente se relaciona con el campo de materiales para filtros de agua vy filtros de agua y procesos para
usar los mismos, y, mas particularmente, con el campo de filtros de agua que contienen particulas mesoporosas de
carbon activado.

Antecedente de lainvencién

El agua puede contener muchos tipos diferentes de contaminantes que incluyen, por ejemplo, particulados, sustancias
quimicas peligrosas, y organismos microbiolégicos, tales como bacterias, parasitos, protozoos y virus. En una variedad
de circunstancias, estos contaminantes deben eliminarse antes de que el agua se pueda usar. Por ejemplo, en muchas
aplicaciones médicas y en la fabricacion de ciertos componentes electronicos, se requiere agua extremadamente pura.
Como un ejemplo mas comun, cualquier contaminantes peligroso se debe eliminar del agua antes de que sea potable,
es decir, apta para consumir. A pesar de los medios modernos de purificacion de agua, la poblacién general esta en
riesgo, y en particular los infantes y personas con sistemas inmunoldgicos comprometidos estan en riesgo considerable

En los Estados Unidos y otros paises desarrollados, el agua municipalmente tratada incluye tipicamente uno o mas de
las siguientes impurezas: sélidos suspendidos, bacterias, parasitos, virus, materia organica, metales pesados, y cloro.
Las averias y otros problemas con los sistemas de tratamiento de agua a veces conllevan a una eliminacion incompleta
de bacterias y virus. En otros paises, hay consecuencias letales asociadas con la exposicion al agua contaminada, dado
que algunos de ellos tienen densidades de la poblacion crecientes, un incremento de la escasez de recursos hidricos, y
ausencia de facilidades para tratamiento de agua. Es comun que las fuentes de agua potable estén cerca de los
residuales humanos y animales, de manera que la contaminacion microbiol6gica es una preocupacion primaria de salud.
Como resultado de la contaminaciéon microbiologica de las corrientes de agua, un estimado de seis millones de
personas mueren cada afio, la mitad de los cuales son nifios menores de 5 afios de edad.

En 1987, la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA) introdujo la “Guia Estandar y
Protocolo para Ensayos de Purificadores Microbiolégicos de Agua”. El protocolo establece los requerimientos minimos
con respecto al desempefio de los sistemas de tratamiento de agua potable que se disefian para reducir los
contaminantes especificos relacionados con la salud en los suministros de agua publicos o privados. Los requerimientos
de que el efluente de una fuente de suministro de agua exhiba una eliminacion del 99,99% (o equivalentemente, 4 log)
de virus y una eliminacion del 99,9999% (o equivalentemente, 6 log) de bacterias enfrentan un desafio. Bajo el protocolo
de la EPA, en el caso de virus, la concentracion del influente debe ser de 1x10” virus por litro, y en el caso de bacterias,
la concentracion del influente debe ser de 1x10° bacterias por litro. Debido al predominio de Escherichia coli (bacteria,
E. coli) en los suministros de agua, y los riesgos asociados con su consumo, este microorganismo se usa como bacteria
en la mayoria de los estudios. Igualmente, el bacteri6fago MS-2 (o simplemente, fago MS-2) se usa tipicamente como el
microorganismo representativo para la eliminacion de virus porque su tamafio y forma (es decir, aproximadamente 26
nm e icosaédrica) es igual a muchos virus. Asi, la capacidad de un filtro para la eliminacién del bacteriéfago de MS-2
demuestra su capacidad para la eliminacion de otros virus.

Debido a estos requerimientos y un interés general en el mejoramiento de la calidad del agua potable, existe un deseo
continuo de proporcionar procesos para la fabricacion de materiales de filtro y filtros, los cuales son capaces de eliminar
bacterias y/o virus de un fluido.

En la patente WO 03/068686 la cual es relevante solo como arte anterior bajo el Articulo. 54(3) EPC, se describe un
filtro para la eliminacién de virus y bacterias del agua, el filtro tiene un compartimiento con una entrada y una salida, y un
material de filtro gue comprende particulas de filtro mesoporosas de carbén activado bésico. Un ejemplo descrito es el
de un material de filtro que se designa TA4-CA-10, que también se describe en la presente y gue tiene un porcentaje de
volumen de oxigeno de aproximadamente 1,1%. La patente de Estados Unidos 2002/0148785 también describe un
filtro para la _eliminacién de virus y bacterias del agua; sus particulas del filtro tienen un recubrimiento activado gue
comprende un lignosulfonato. La patente de Estados Unidos 2002/0172637 y la publicacién de la solicitud de patente
WO 02/068324 describen otros materiales de filtro de agua.

Sumario de lainvencién

Se proporciona un filtro para proporcionar agua potable. El filtro incluye un compartimiento con una entrada y una salida,
un material de filtro dispuesto dentro del compartimiento, el material de filtro se forma al menos en parte de una
pluralidad de particulas de filtro mesoporosas de carb6n activado las cuales son bdsicas y tienen un porcentaje de
volumen de oxigeno de menos de 1%.
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Breve descripcion de los dibujos

Aunque la descripcion concluye con las reivindicaciones que sefialan particularmente y reivindican distintivamente la
invencion, se considera que la presente invencion se entendera mejor a partir de la siguiente descripcion tomada
conjuntamente con los dibujos que se acompafian, en los cuales:
La FIG. 1a es una isoterma de adsorcion de nitrégeno BET de las particulas mesoporosas de carb6n activado acidas
CA-10, y de las particulas mesoporosas, basicas, de carbén activado con oxigeno reducido TA4-CA-10.
La FIG. 1b es una isoterma de adsorcion de nitrégeno BET de las particulas mesoporosas de carbén activado basico
RGC, y del carbén activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico THe4-RGC.
La FIG. 2a es una distribucion del volumen de mesoporo de las particulas de la FIG.1a.
La FIG. 2b es una distribucion del volumen de mesoporo de las particulas de la FIG.1b.
La FIG. 3a es un grafico del punto de carga cero de las particulas de la FIG.1a.
La FIG. 3b es un grafico del punto de carga cero de las particulas de la FIG.1b.
La FIG. 4 es una vista de la seccion transversal lateral de un filtro de flujo axial fabricado de acuerdo con la presente
invencion.
La FIG. 5a ilustra la concentracion del medio de E. coli como una funcién del tiempo para las particulas del carbon
activado de la FIG.1a.
La FIG. 5b ilustra la concentracion del medio de E. coli como una funcién del tiempo para las particulas del carbon
activado de la FIG.1b.
La FIG. 6a ilustra la concentracién del medio de MS-2 como una funcién de tiempo para las particulas del carbon
activado de la FIG. 1a.
La FIG. 6b ilustra la concentracién del medio de MS-2 como una funcién de tiempo para las particulas del carbon
activado de la FIG.1b.
La FIG. 7a ilustra la concentracion de flujo de E. coli como una funcién del volumen acumulativo de agua a través de
2 filtros; uno que contiene carbon activado basico mesoporoso de RGC, y el otro que contiene particulas
microporosas de carbdn activado de coco.
La FIG. 7b ilustra la concentracion de flujo de MS-2 como una funcion del volumen acumulativo de agua a través de
2 filtros; uno que contiene carbén activado basico mesoporoso de RGC, y el otro que contiene particulas
microporosas de carbén activado de coco.

Descripcion detallada de las modalidades preferidas
I. Definiciones

Como se usa en la presente, los términos “filtros" y "filtracion" se refieren a las estructuras y mecanismos,
respectivamente, asociados con la eliminacion del microorganismo (y/o eliminacidon de contaminante), principalmente a
través de la adsorcion y/o exclusién por tamafio en menor grado.

Como se usa en la presente, la frase "material de filtro" se refiere a un agregado de particulas del filtro. El agregado de
las particulas del filtro que forman un material de filtro puede ser tanto homogéneo como heterogéneo. Las particulas
del filtro pueden estar uniforme o no uniformemente distribuidas (por ejemplo, capas de particulas del filtro diferentes)
dentro del material de filtro. Las particulas del filtro que forman un material de filtro no necesitan ser idénticas en forma o
tamafio y se pueden proporcionar en una forma suelta o interconectada. Por ejemplo, un material de filtro podria
comprender particulas mesoporosas y basicas de carbdn activado en combinacién con fibras de carbdn activado, y
estas particulas del filtro se pueden proporcionar en asociacion suelta o parcial o totalmente unidas por un aglutinante
polimérico u otros medios para formar una estructura integral.

Como se usa en la presente, la frase "particula del filtro" se refiere a un miembro individual o pieza, la cual se usa para
formar al menos parte de un material de filtro. Por ejemplo, una fibra, un granulo, una perla, etc. son cada una
consideradas particulas del filiro en la presente. Ademas, las particulas del filtro pueden variar en el tamafio, de
particulas del filtro impalpables (por ejemplo, un polvo muy fino) a particulas del filtro palpables.

Como se usa en la presente, la frase "volumen de poro del material de filtro" se refiere al volumen total de los poros
inter-particula en el material de filtro con tamafios mayores que 0,1 um.

Como se usa en la presente, la frase " volumen total del material de filtro" se refiere a la suma del volumen de poro inter-
particula y el volumen ocupado por las particulas del filtro.

Como se usa en la presente, los términos "microorganismo”, "organismo microbiolégico" y "patdgeno” se usan
intercambiablemente. Estos términos se refieren a distintos tipos de microorganismos que se pueden caracterizar como
bacterias, virus, parasitos, protozoos, y gérmenes.

Como se usa en la presente, la frase "indice de Eliminacién de Bacteria”" (BRI) de las particulas del filtro se define como:

BRI =100 x [(concentracion del medio de bacteria E. coli en equilibrio/
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concentracion de control de bacteria E. coli)]

en donde "concentracién del medio de bacterias E. coli en equilibrio" se refiere a la concentracion de bacterias en
eqU|I|br|o en un medio que contiene una masa de particulas del filtro que tienen un area total de la superficie externa de
1400 cm? y un diametro promedio de Sauter menor de 55 pum, como se discute mas completamente a continuacion. El
equilibrio se alcanza cuando la concentracién de E. coli, medida en dos puntos de tiempo de 2 horas separados
permanece sin variacién dentro de medio orden de magnitud. La frase "concentracién control de bacterias E coli"
refiere a la concentracion de bacterias E. coli en el medio control, y es igual a aproximadamente 3, 7x10° CFUI. EI
diametro promedio de Sauter es el diametro de una particula cuya proporcion superficie-volumen es igual al de la
distribucion total de particulas. Note que el término "CFU/I" denota "unidades formadoras de colonia por litro" la cual es
un término tipico que se usa en el conteo de E. coli. El indice de BRI se mide sin la aplicacion de agentes quimicos que
proporcionen efectos bactericidas. Una manera equivalente de informar la capacidad de eliminacion de particulas del
filtro es con el "indice de Eliminacion Log de Bacteria" (BLRI) el cual se define como:

BLRI = - log[1 - (BRI/100)]

El BLRI tiene unidades de "log (donde "log" significa logaritmo). Por ejemplo, las particulas del filtro que tienen un BRI
igual a 99,99% tienen un BLRI igual a 4 log. Un procedimiento de ensayo para determinar los valores de BRI y BLRI se
proporciona a continuacion.

Como se usa en la presente, la frase "indice de Eliminacion de Virus" (VRI) para las particulas del filtro se define como:
VRI =100 x [1 - (concentracién de fagos MS-2 en equilibrio/
concentracion de control de fagos MS-2)],

en donde "concentracion del medio de fagos MS-2 en equilibrio” se refiere a la concentracion de fagos en equilibrio en
un medio que contiene una masa de particulas del filtro que tienen un area total de la superficie externa de 1400 cm?y
un didmetro promedio de Sauter menor de 55 pm, como se discute mas completamente a continuacién. El equilibrio se
alcanza cuando la concentracion de MS-2, como se mide en dos puntos de tiempo de 2 horas separados, permanece
sin variacion dentro de medio orden de magnitud. La frase "concentracién control de fagos MS-2" se refiere a la
concentracion de fagos MS-2 en el medio control, y es igual a aproximadamente 6, 7x10° PFU/I. Note que el término
"PFU/I" denota "unidades formadoras de placas por litro" el cual es un término tipico que se usa en el conteo de MS-2.
El indice de VRI se mide sin la aplicacion de agentes quimicos que proporcionen efectos virucidas. Una manera
equivalente de informar la capacidad de eliminacién de particulas del filtro es con el "indice de Eliminacién Log de Virus
" (VLRI) el cual se define como:

VLRI =- logf1 - (VRI/100)].

El VLRI tiene unidades de "log (donde "log" significa logaritmo). Por ejemplo, las particulas del filtro que tienen un VRI
igual a 99,99% tienen un VLRI igual a 3 log. Un procedimiento de ensayo para determinar los valores de VRIy VLRI se
proporciona a continuacion.

Como se usa en la presente, la frase "Filtro de Eliminacion Log de Bacteria (F-BLR)" se refiere a la capacidad de
eliminacion de bacterias del filtro después del flujo de los primeros 2,000 volimenes de poro del material de filtro. EI F-
BLR se define y calcula como:

F-BLR =-log [(concentracion efluente de E.coli)/ (concentracién influente de E.coli)],

donde "concentracién del influente de E. coli" se fija continuamente a aproximadamente 1x10® CFU/I a través de todo el
ensayo y "concentracion del efluente de E. coli" se mide después de que aproximadamente 2,000 volumenes de poro
del material de filtro fluyan a través del filtro. El F-BLR tiene unidades de "log" (donde "log" es logaritmo). Note que si la
concentracion del efluente esta por debajo del limite de detecciéon de la técnica usada para el ensayo, después se
considera que la concentracion del efluente para el calculo del F-BLR es el limite de deteccién. También, note que el F-
BLR se mide sin la aplicacion de agentes quimicos que proporcionen efectos bactericidas.

Como se usa en la presente, la frase "Filtro de Eliminacion Log de Virus (F-VLR)" se refiere a la capacidad de
eliminacion de virus del filtro después del flujo de los primeros 2,000 volimenes de poro del material de filtro. El F-VLR
se define y calcula como:

F-BLR = -log [(concentracion efluente de MS-2)/ (concentracién influente de MS-2)],

donde "concentracion del influente de MS-2" se fija continuamente a aproximadamente 1x10 PFUII a través de todo el
ensayo Yy "concentracién del efluente de MS-2" se mide después de que aproximadamente 2,000 volimenes de poro del
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material de filtro fluyan a través del filtro. El F-VLR tiene unidades de "log" (donde "log" es logaritmo). Note que si la
concentracion del efluente esta por debajo del limite de deteccién de la técnica usada para el ensayo, después se
considera que la concentracion del efluente para el célculo del F-VLR es el limite de deteccién. También, note que el F-
VLR se mide sin la aplicacion de agentes quimicos que proporcionen efectos virucidas.

Como se usa en la presente, la frase "area total de la superficie externa" se refiere al area geométrica total de la
superficie externa de una o mas de las particulas del filtro, como se discute totalmente a continuacién.

Como se usa en la presente, la frase "area especifica de la superficie externa" se refiere al area total de la superficie
externa por unidad de masa de las particulas del filtro, como se discute totalmente a continuacion.

Como se usa en la presente, el término "microporo” se refiere a un poro intra-particula que tiene una anchura o diametro
menor de 2 nm (o equivalentemente, 20 A).

Como se usa en la presente, el término "mesoporo" se refiere a un poro intra-particula que tiene una anchura o didmetro
entre 2 nmy 50 nm (o equivalentemente, entre 20 A y 500 A).

Como se usa en la presente, el término "macroporo” se refiere a un poro intra-particula que tiene una anchura o
diametro mayor que 50 nm (o equivalentemente, 500 A).

Como se usa en la presente, la frase "volumen total de poro" y sus derivados se refiere al volumen de todos los poros
intra-particula, es decir, microporos, mesoporos, y macroporos. El volumen total de poro se calcula como el volumen de
nitrégeno adsorbido a una presion relativa de 0,9814 usando el proceso BET (Norma ASTM D 4820-99), un proceso
bien conocido en la materia.

Como se usa en la presente, la frase "volumen del microporo” y sus derivados se refiere al volumen de todos los
microporos. El volumen del microporo se calcula del volumen de nitrégeno adsorbido a una presion relativa de 0,15 que
usa el proceso BET (Norma ASTM D 4820-99), un proceso bien conocido en la materia.

Como se usa en la presente, la frase "suma de los volimenes de mesoporos y macroporos" y sus derivados se refiere
al volumen de todos los mesoporos y macroporos. La suma de los volimenes de mesoporos y macroporos es igual a la
diferencia entre el volumen total de poros y el volumen del microporo, o equivalentemente, se calcula de la diferencia
entre los volimenes de nitrégeno adsorbido a las presiones relativas de 0,9814 y 0,15 usando el proceso BET (Norma
ASTM D 4820-99), un proceso bien conocido en la materia.

Como se usa en la presente, la frase "distribucion de tamafio de poro en el intervalo de mesoporos" se refiere a la
distribucién de tamafio del poro como se calcula por el proceso de Barrett, Joyner, y Halenda (BJH), un proceso bien
conocido en la materia.

Como se usa en la presente, el término "carbonizacion" y sus derivados se refiere a un proceso en el cual los atomos
diferentes al carbono en una sustancia carbonosa son reducidos.

Como se usa en la presente, el término "activacion" y sus derivados se refiere a un proceso en el cual una sustancia
carbonizada se vuelve mas porosa.

Como se usa en la presente, el término "particulas de carb6n activado" o "particulas de carbdn activado del filtro" y sus
derivados se refiere a particulas de carbdn que se han sometido a un proceso de activacion.

Como se usa en la presente, la frase "punto de carga cero" se refiere al pH por encima del cual la superficie total de las
particulas de carbon se carga negativamente. Un procedimiento bien conocido de ensayo para determinar el punto de
carga cero se explica a continuacion.

Como se usa en la presente, el término "basico" se refiere a las particulas del filtro con un punto de carga cero mayor
que 7.

Como se usa en la presente, el término "4cido" se refiere a las particulas del filtro con un punto de carga cero menor de
7.

Como se usa en la presente, la frase "particula mesoporosa del filtro de carbén activado” se refiere a una particula del
filtro de carbono activado en donde la suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos es mayor que 0,12 ml/g.

Como se usa en la presente, la frase "particula mesoporosa del filtro de carbén activado” se refiere a una particula del
filtro de carbono activado en donde la suma de los volumenes de mesoporos y de macroporos es menor que 0,12 ml/g.

Como se usa en la presente, la frase "particula mesoporosa y basica del filtro de carbén activado” se refiere a una
particula del filtro de carbdn activado en donde la suma de los volumenes de mesoporos y de macroporos es mayor que
0,12 ml/g y tiene un punto de carga cero mayor que 7.
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Como se usa en la presente, la frase "particula mesoporosa, basica del filtro de carbon activado con oxigeno reducido”
se refiere a una particula del filtro de carbon activado en donde la suma de los volumenes de mesoporos y de
macroporos es mayor que 0,12 ml/g, tiene un punto de carga cero mayor que 7, y tiene un porcentaje de volumen de
oxigeno por peso de 1,5% o menos.

Como se usa en la presente, la frase "particula mesoporosa y acida del filtro de carbén activado” se refiere a una
particula del filtro de carbon activado en donde la suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos es mayor que
0,12 ml/g, y tiene un punto de carga cero menor de 7.

Como se usa en la presente, la frase "material de partida" se refiere a cualquier precursor que contiene mesoporos y
macroporos o es capaz de producir mesoporos y macroporos durante la carbonizacién y/o activacion.

Como se usa en la presente, la frase "flujo axial" se refiere al flujo a través de una superficie plana y perpendicularmente
a esta superficie.

Como se usa en la presente, la frase "flujo radial" se refiere tipicamente al flujo a través de superficies esencialmente
cilindricas o esencialmente conicas y perpendicularmente a estas superficies.

Como se usa en la presente, la frase "area facial" se refiere al area del material de filtro inicialmente expuesta al agua
influente. Por ejemplo, en el caso de filtros de flujo axiales, el &rea facial es el &rea de la seccidn transversal del material
de filtro a la entrada del fluido, y en el caso del filtro de flujo radial, el area facial es el area externa del material de filtro.

Como se usa en la presente, la frase "profundidad del filtro" se refiere a la distancia lineal a la que el agua influente se
desplaza de la entrada a la salida del material de filtro. Por ejemplo, en el caso de filtros de flujo axial, la profundidad del
filtro es el espesor del material de filtro, y en el caso del filtro de flujo radial, la profundidad del filtro es la mitad de la
diferencia entre el diametro exterior e interior del material de filtro.

Como se usa en la presente, las frases "tiempo de residencia promedio del fluido" y/o "tiempo promedio de contacto del
fluido" se refieren al tiempo promedio que el fluido estd en contacto con las particulas del filtro dentro del filtro cuando
este se desplaza a través del material de filtro, y se calculan como la relacién del volumen de poro del material de filtro a
la velocidad de flujo del fluido.

Como se usa en la presente, las frases "porosidad del filtro" y/o "porosidad del lecho del filtro" se refieren a la relacion
del volumen de poro del material de filtro al volumen total del material de filtro.

Como se usa en la presente, la frase "entrada" se refiere a los medios en los cuales un fluido es capaz de entrar en el
filtro o material de filtro. Por ejemplo, la entrada puede ser una estructura que es parte del filtro, o el area facial del
material de filtro.

Como se usa en la presente, una "salida" se refiere a los medios en los cuales un fluido es capaz de salir del filtro o
material de filtro. Por ejemplo, la salida puede ser una estructura que es parte del filtro, o el area de la seccién
transversal del material de filtro a la salida del fluido.

1. Particulas mesoporosas del filtro de carbdn activado

Inesperadamente se encontrd que las particulas mesoporosas del filtro de carbén activado adsorben un gran nimero de
microorganismos comparado con particulas microporosas del filtro de carbdn activado. También, inesperadamente se
encontré que las particulas mesoporosas y basicas del filtro de carbén activado adsorben un nimero mas grande de
microorganismos comparado al adsorbido por particulas mesoporosas acidas del filtro de carbén activado. Ademas, se
encontrd inesperadamente que las particulas mesoporosas, béasicas, del filtro de carb6n activado con oxigeno reducido
adsorben un nimero més grande de microorganismos comparado al adsorbido por las particula mesoporosas y basicas
del filtro de carbon activado sin porcentaje de volumen reducido de oxigeno por peso.

Aunque sin desear estar atados a teoria alguna, los solicitantes plantean la hipétesis que, con respecto a la porosidad,
un namero grande de mesoporos y/o macroporos proporciona sitios de adsorcion mas adecuados (aberturas o entradas
de mesoporos / macroporos) para los patégenos, sus fimbriae, y polimeros de superficie (por ejemplo proteinas,
lipopolisacaridos, oligosacaridos y polisacaridos) que constituyen las membranas exteriores, capsides y capsulas de los
patégenos debido a que el tamafio tipico de estos es igual al de las entradas de los mesoporos y macroporos. Ademas,
la mesoporosidad y la macroporosidad pueden correlacionarse con una o mas propiedades de la superficie del carbén,
como la rugosidad de la superficie.

Ademas, sin desear estar atados por la teoria, los solicitantes plantean la hip6tesis que las superficies basicas de los
carbones activados contienen los tipos de funcionalidad que son necesarias para atraer un ndmero mayor de
microorganismos comparado con los que son atraidos por una superficie acida del carbén. Esta adsorcion aumentada
sobre las superficies béasicas del carbon pudiera atribuirse al hecho que las superficies basicas del carbén atraen los



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2389 180 T3

microorganismos tipicamente cargados negativamente y los grupos funcionales sobre la superficie de estos. Los
solicitantes plantean la hipétesis ademas que el carbén basico es capaz de producir desinfectantes cuando se coloca en
agua por reduccién del oxigeno molecular. Aunque el producto final de la reduccion es hidréxido, los solicitantes creen
gue se forman intermediarios de oxigeno reactivo, tales como superdxido, hidroperdxido, y/o radicales hidroxilo, quiza
suficientemente duraderos para difundir del carbén al volumen de la solucion.

Ademas, los solicitantes creen que el carbono se vuelve mas basico a medida que el porcentaje del volumen de oxigeno
por peso se reduce. Un porcentaje bajo del volumen de oxigeno por peso puede conllevar a la adsorciéon mejorada de
las bacterias/virus debido a que habra: (1) menos acidos carboxilicos y por lo tanto una superficie menos negativa para
repeler las bacterias/virus; y (2) una superficie menos hidratada para que el agua sea desplazada del sitio mas
facilmente por las bacterias/virus cuando ellos intenten adsorberse a la superficie (es decir, menos gasto de energia
para las bacterias/virus al desplazar de sitio otras especies que ya ocupan dichos sitios en la superficie). Esta Ultima
razon (es decir, una superficie menos hidratada) también se relaciona con la idea de que la superficie ideal, que se
discute a continuacion, debe ser algo hidrofébica (es decir, debe tener solo una sustitucién de oxigeno suficiente en los
atomos de carbono del borde para permitir humectar hacia afuera, pero no tanto que lo haga excesivamente hidrofilico).

Las particulas del filtro se pueden proporcionar en una variedad de formas y tamafios. Por ejemplo, las particulas del
filtro se pueden proporcionar en formas simples como polvo, granulos, fibras, y perlas. Las particulas del filtro se pueden
proporcionar en forma de esfera, poliedro, cilindro, asi como otras formas simétricas, asimétricas, e irregulares.
Ademas, las particulas del filtro también se pueden formar en formas complejas como redes, mallas, tamices, bloques
tejidos, no tejidos, enlazados, los cuales se pueden o no formar a partir de las formas simples anteriormente descritas.

Al igual que la forma, el tamafio de la particula del filtro puede también variar, y el tamafio no necesita ser uniforme
entre las particulas del filtro usadas en cualquier filtro. De hecho, puede ser deseable proporcionar particulas del filtro
que tengan tamarfios diferentes en un solo filtro. Generalmente, el tamafio de las particulas del filtro puede estar entre
aproximadamente 0,1 pm y 10 mm, preferentemente entre aproximadamente 0,2 um y 5 mm, mas preferentemente
entre aproximadamente 0,4 um y 1 mm, y mas preferentemente entre aproximadamente 1 pm y 500 um. Para las
particulas esféricas y cilindricas (por ejemplo, fibras, perlas, etc.), las dimensiones descritas anteriormente se refieren al
diametro de las particulas del filtro. Para las particulas del filtro que tienen formas sustancialmente diferentes, las
dimensiones descritas anteriormente se refieren a la dimensién mas grande (por ejemplo la longitud, anchura, o altura).

Las particulas del filtro pueden ser el producto de cualquier precursor que contiene mesoporos y macroporos o genera
mesoporos y macroporos durante la carbonizacion y/o activacion. Por ejemplo, y no a modo de limitacion, las particulas
del filtro pueden ser particulas de carbén activado basado en madera, particulas de carbon activado basado en hulla,
particulas de carbon activado basado en turba, particulas de carbdn activado basado en lignito, particulas de carbon
activado basado en alquitran, particulas de carbén activado basado en frijol, otras particulas de carbén activado basado
en lignocelulésicos, y mezclas de estos.

El carbén activado puede mostrar propiedades acidas, neutras, o basicas. Las propiedades &acidas se asocian con
funcionalidades que contienen oxigeno o grupos funcionales, tal como, y no a modo de limitacién, fenoles, carboxilos,
lactonas, hidroquinonas, anhidridos, y cetonas. Las propiedades béasicas se han asociado hasta ahora con
funcionalidades como pironas, cromenos, éteres, carbonilos, asi como planos basales de electrones 1. La acidez o
basicidad de las particulas de carb6n activado se determinan con la técnica del "punto de carga cero" (Newcombe, G.,y
otros, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 78, 65-71 (1993)). La técnica se describe a
continuacion en la seccién VI. Las particulas del filtro de la presente invencién tienen un punto de carga cero mayor que
7, preferentemente mayor que 8, preferentemente mayor que 9, y mas preferentemente entre 9y 12.

El punto de carga cero de los carbones activados se correlaciona inversamente con el porcentaje del volumen de
oxigeno por peso. Las particulas del filtro de la presente invencién tienen un porcentaje del volumen de oxigeno por
peso menor que 1%, y generalmente mayor que 0,1%, preferentemente mayor que 0,2%, preferentemente mayor que
0,25%, y mas preferentemente mayor que 0,3%. También, el punto de carga cero de las particulas de carb6n activados
se correlaciona con el ORP del agua que contiene las particulas debido a que el punto de carga cero es una medida de
la capacidad del carbdn de reducir oxigeno (al menos para los carbones basicos). Las particulas del filtro de la presente
invencion pueden tener un ORP de menos que 570 mV, preferentemente menos que 465 mV, preferentemente menos
que 400, preferentemente menos que 360 mV, preferentemente menos que 325 mV, y mas preferentemente entre 290
mVy 175 mV.

La resistencia eléctrica de las particulas del filtro de carb6n activado o material de filtro es una de sus propiedades
importantes ya que esta se relaciona con su capacidad de formar un bloque de filtro. Por ejemplo, un método de
calentamiento resistivo se puede usar para formar los bloques del filtro, en donde un material de filtro se calienta
pasando electricidad entre 2 extremos del material de filtro. La resistencia eléctrica del material de filtro controlara su
capacidad de calentarse en un tiempo corto. La resistencia eléctrica se mide formando los bloques del filtro usando las
condiciones como las mencionadas en los Ejemplos 3 y 4, supra, y midiendo la resistencia eléctrica entre las 2 caras del
blogue contactandolas con 2 electrodos de un voltimetro. Las resistencias eléctricas ilustrativas de los filtros de los
Ejemplos 3 y 4 son aproximadamente 350 Q y aproximadamente 40 Q, respectivamente. Ademas, las resistencias
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eléctricas respectivas de filtros fabricados con CARBOCHEM CA-10 del Ejemplo 1, supra, y TA4-CA10 del Ejemplo 2,
supra, son aproximadamente de 1,3 MQ, y aproximadamente 100 Q.

Las particulas del filtro pueden lograrse por via del tratamiento de un material de partida como el descrito en la presente
a continuacion. Las condiciones del tratamiento pueden incluir una composicion de atmosfera, presion, temperatura, y/o
tiempo. Las atmoésferas de la presente invencion pueden ser reductoras o inertes. El calentamiento de las particulas del
filtro en presencia de atmosferas reductoras, vapor, o atmdsferas inertes produce un material de filtro con una
funcionalidad reducida de oxigeno en la superficie. Los ejemplos de atmdsferas reductoras adecuados pueden incluir
hidrégeno, nitrégeno, amoniaco disociado, monéxido de carbono, y/o mezclas. Los ejemplos de atmésferas inertes
adecuados pueden incluir argén, helio, y/o mezclas de estos.

La temperatura del tratamiento, cuando las particulas de carbon activado no contienen ningln catalizador de metal
noble (por ejemplo, platino, oro, paladio) puede estar entre aproximadamente 600°C y aproximadamente 1,200°C,
preferentemente entre aproximadamente 700°C y aproximadamente 1,100°C, con mayor preferencia entre
aproximadamente 800°C y aproximadamente 1,050°C, y con la maxima preferencia entre aproximadamente 900°C y
aproximadamente 1,000°C. Si las particulas de carbon activado contienen catalizador de metal noble, la temperatura del
tratamiento puede estar entre aproximadamente 100°C y aproximadamente 800°C, preferentemente entre
aproximadamente 200° C y aproximadamente 700°C, con mayor preferencia entre aproximadamente 300°C y
aproximadamente 600°C, y con la méxima preferencia entre aproximadamente 350°C y aproximadamente 550°C.

El tiempo de tratamiento puede ser entre aproximadamente 2 minutos y aproximadamente 10 horas, preferentemente
entre aproximadamente 5 minutos y aproximadamente 8 horas, con mayor preferencia entre aproximadamente 10
minutos y aproximadamente 7 horas, y con la maxima preferencia entre aproximadamente 20 minutos y
aproximadamente 6 horas. La proporcion del flujo de gas puede estar entre aproximadamente 0,25 | estandar/h.g (es
decir, litros estandar por hora y gramo de carbén; 0,009 pies estandar®/h.g) y 60 | estandar/h.g (2,1 pies estandar’/h.g),
preferentemente entre aproximadamente 0,5 | estandar/h.g (0,028 pies estandar®/h.g) y 30 | estandar/h.g (1.06 pies
estandar®/h.g), preferentemente entre aproximadamente 1,0 | estandar/h.g (0.035 pies estandar®/h.g) y 20 | estandar/h.g
(0,7 pies esténdar3/h.g), y més preferentemente entre aproximadamente 5 | estandar/h.g (0,18 pies esténdar3/h.g) y 101
estandar/h.g (0,35 pies esténdar3/h.g). La presién se puede mantener mayor que, igual a, o0 menor a la atmosférica
durante el tiempo del tratamiento. Como se apreciara, se pueden emplear otros procesos para producir un material de
filtro mesoporoso, basico, de carbdn activado con oxigeno reducido. Ademas, tal tratamiento de un material de partida
como se describié anteriormente se puede repetir multiples veces, dependiendo del material de partida para obtener un
material de filtro.

Un material de partida se puede obtener comercialmente, o se puede fabricar por métodos que son bien conocidos en el
arte, como se describe en, por ejemplo, Jagtoyen, M., and F. Derbyshire, Carbon, 36(7-8), 1085-1097 (1998), y Evans, y
otros, Carbon, 37,269-274 (1999), y Ryoo y otros, J. Phys. Chem B, 103(37), 7743-7746 (1999). Los reactivos quimicos
tipicos usados para la activacion/carbonizacién incluyen el acido fosférico, cloruro de cinc, fosfato de amonio, etc. los
cuales se pueden usar en combinacion con los métodos descritos en las dos publicaciones inmediatamente citadas.

El &rea de la superficie especifica de Brunauer, Emmett y Teller (BET) y la distribucién de tamafio de poro de Barrett,
Joyner, y Halenda (BJH) se puede usar para caracterizar la estructura de poros de las particulas. Preferentemente, el
area de superficie BET especifica de las particulas del filtro puede ser entre aproximadamente 500 m2/g y
aproximadamente 3,000 m?/g, preferentemente entre aproximadamente 600 m2/g2 a aproximadamente 2,800 m?/g, con
mayor preferencia entre aproximadamente 800 m2/g y aproximadamente 2,500 m“/g, y con la maxima preferencia entre
aproximadamente 1,000 m*/g y aproximadamente 2,000 m?/g. Con referencia a la FIG. 1a, se ilustran isotermas tipicas
de adsorcién de nitrégeno, usando el proceso BET, de un carb6n activado, mesoporoso, basico, con oxigeno reducido y
basado en madera (TA4-CA-10), y un carb6n activado acido mesoporoso basado en madera (CA-10). Con referencia a
la FIG. 1b, se ilustran isotermas tipicas de adsorcién de nitrégeno, usando el proceso BET, de un carbdn activado
mesoporoso, basico basado en madera (RGC), y un carbén activado, mesoporoso, basico, con oxigeno reducido y
basado en madera (THe4-RGC).

El volumen total de poro de las particulas mesoporosas y basicas de carbdn activado se mide durante la adsorcién BET
de nitrogeno y se calcula como el volumen de nitrégeno adsorbido a una presién relativa, P/Po, de 0,9814. Mas
especificamente, y como es bien conocido en la materia, el volumen total de poro se calcula multiplicando el "volumen
de nitrégeno adsorbido en miI(STP)/g" a una presion relativa de 0,9814 con el factor de conversién 0,00156, que
convierte el volumen de nitrégeno a STP (temperatura y presion estandares) a liquido. El volumen de poro total del as
particulas del filtro puede ser mayor que aproximadamente 0,4 ml/g, o mayor que aproximadamente 0,7 ml/g, o mayor
gue aproximadamente 1,3 ml/g, o mayor que aproximadamente 2 ml/g, y/o o menor que aproximadamente 3 ml/g, o
menor que aproximadamente 2,6 ml/g, o menor que aproximadamente 2 ml/g, o0 menor que aproximadamente 1,5 ml/g.

La suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos se mide durante la adsorcién BET de nitrdgeno y se calcula
como la diferencia entre el volumen total de poro y el volumen de nitrdgeno adsorbido a P/P, de 0,15. La suma de los
volimenes de mesoporos y de macroporos de las particulas del filtro es mayor que 0,12 ml/g, o mayor que 0,2 ml/g, o
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mayor que 0,4 ml/g, o mayor que 0,6 ml/g, o mayor que 0,75 ml/g, y puede ser menor que 2,2 ml/g, 0 menor que 2 ml/g,
o0 menor que 1,5 ml/g, o menor que 1,2 ml/g, o menor que 1 ml/g.

La distribucion de tamafio de poro BJH se puede medir usando el proceso de Barrett, Joyner, y Halenda (BJH), el cual
se describe en J. Amer. Chem Soc., 73, 373-80 (1951) y Gregg and Sing, ADSORPTION, SURFACE AREA, AND
POROSITY, 2da ediciéon, Academic Press, Nueva York (1982). En una modalidad, el volumen de poro puede ser al
menos de 0,01 ml/g para cualquier diametro del poro entre 4 nm y 6 nm. En una modalidad alternativa, el volumen de
poro puede estar entre 0,01 ml/g y 0,04 ml/g para cualquier diametro del poro entre 4 nm y 6 nm. En otra modalidad, el
volumen de poro puede ser al menos de 0,03 ml/g para los diametros del poro entre 4 nm y 6 nm o puede estar entre
0,03 ml/g y 0,06 ml/g. En una modalidad preferida, el volumen de poro puede estar entre 0,015 ml/g y 0,06 ml/g para los
diametros del poro entre 4 nm y 6 nm. La FIG. 2a ilustra las distribuciones tipicas de volumen de mesoporo, como se
calcula por el proceso de BJH, de un carbén activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico, y basado en madera
(TA4-CA-10), y un carbdn activado mesoporoso, acido basado en madera (CA-10). La FIG. 2b ilustra las distribuciones
tipicas de volumen de mesoporo, como se calcula por el proceso de BJH, de un carb6n activado mesoporoso, basico
basado en madera (RGC), y carb6n activado, mesoporoso, béasico, con oxigeno reducido y basado en madera (THe4-
RGC).

La proporcion de la suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos al volumen total de poros puede ser mayor
que aproximadamente 0,3, preferentemente mayor que aproximadamente 0,4, preferentemente mayor que
aproximadamente 0,6, y mas preferentemente entre aproximadamente 0,7 y 1.

El &rea total de la superficie externa se calcula multiplicando el area especifica de la superficie externa por la masa de
las particulas del filtro, y se basa en las dimensiones de las particulas del filtro. Por ejemplo, el area especifica de la
superficie externa de las fibras mono-dispersas (es decir, con un didmetro uniforme) se calcula como la proporcion del
area de las fibras (menospreciando 2 areas de las secciones transversales al final de las fibras) con relacion al peso de
las fibras. Por tanto, el area especifica de la superficie externa de las fibras es igual a: 4/ Dp, donde D es el diametro de
las fibras y p es la densidad de las fibras. Para las particulas esféricas monodispersas, iguales calculos rinden el area
especifica de la superficie externa como igual a: 6/Dp, donde D el diametro de la particula y p es la densidad de la
particula. Para las fibras poli-dispersas, particulas esféricas o irregulares, el area especifica de la superficie externa se
calcula usando la misma férmula respectiva anterior después de sustituir i3 por D donde T3,2 es el didmetro promedio

de Sauter el cual es el diametro de una particula cuya proporcién de superficie-volumen es igual al de la distribucion
total de particula. Un proceso, bien conocido en la materia, para medir el diametro promedio de Sauter es por difraccion
de laser, por ejemplo usando el equipamiento de Malvern ((Malvern Instruments Ltd., Malvern, Relno Unido)). El area de
superficie externa especifica de las particulas del filtro puede ser entre aproximadamente 10 cm /g y aprOX|madamente
100,000 cm /g preferentemente entre aproxmadamente 50 cm /g y aproxmadamente 50,000 cm /g, con mayor
preferencia entre aproxmadamente 100 cm /g y aproxmadamente 10,000 cm /g y con la maxima preferencia entre
aproximadamente 500 cm /g y aproximadamente 7,000 cm /g

El BRI de las particulas de carb6n activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico, cuando se mide segun el
procedimiento de la prueba fijado en la presente, puede ser mayor que 99%, preferentemente mayor que 99,9%, mas
preferentemente mayor que 99,99%, y mas preferentemente mayor que 99,999%. Equivalentemente, el BLRI de las
particulas de carbén activado con oxigeno reducido, mesoporoso, béasico, puede ser mayor que 2 log, preferentemente
mayor que 3 log, preferentemente mayor que 4 log, y mas preferentemente mayor que 5 log. El VRI de las particulas de
carbon activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico, cuando se mide segun el procedimiento de la prueba fijado
en la presente, puede ser mayor que 90%, preferentemente mayor que 95%, mas preferentemente mayor que 99%, y
mas preferentemente mayor que 99,9%. Equivalentemente, el VLRI de las particulas de carbén activado mesoporoso, o
mesoporoso y basico, 0 mesoporoso, basico y con oxigeno reducido puede ser mayor que 1 log, preferentemente mayor
que 1,3 log, més preferentemente mayor que 2 log, y mas preferentemente mayor que 3 log.

La teoria de filtracion de lecho “limpio”, en estado estacionario, y mono-dimensional (asumiendo como despreciable el
transporte dispersivo y la desorcidon de microorganismos) para un filtro de flujo axial (Yao y otros, Environ. Sci. Technol.
5,1102-1112 (1971)) describe que:

C/Cy =exp(-L), &

donde C es la concentracion del efluente, Cq es la concentracion del influente, A es el coeficiente del filtro con unidades
de longitud reciproca, y L es la profundidad del filtro. Note que sobre la base de las definiciones anteriores, el nimero de
colisiones que un microorganismo no enlazado experimentara como este se desplaza por una distancia L a través del
filtro sera (Ma)L donde a es el coeficiente de adherencia del lecho “limpio” (también denominado, eficiencia de colision,
definido como la proporcién del nimero de microorganismos que se adhieren a la superficie del colector con relacion al
namero de microorganismos que golpean la superficie del colector. La Ecuacion 1 también es valida para los filtros de
flujo radial si L se sustituye por Ro -R;, donde Ry es el radio externo y R; es el radio interior, y el coeficiente del filtro se
promedia por encima del espesor del filtro. El coeficiente del filtro para un lecho que contiene particulas (no fibras) es
como sigue:
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donde ¢ es la porosidad del lecho del filtro, n es la eficiencia de un solo colector, definida como la proporcién del nimero
de microorganismos que golpean la superficie del colector al nimero de microorganismos que fluyen hacia la superficie
del colector, y d¢ es el diametro de la particula del colector. El factor (3/2) en la formula anterior es valido para particulas
esféricas o igualmente esféricas. Para las particulas cilindricas (por ejemplo fibras) el término se vuelve (4/11), y el dc es
el diametro del cilindro. También, note que el término lecho "limpio" significa que las superficies del colector no han
acumulado suficientes microorganismos todavia para causar una reduccion en la eficiencia de la deposicion de nuevos
microorganismos (es decir, bloqueo).

Basado en el modelo anterior de filtracién de lecho "limpio", el F-BLR y F-VLR se pueden calcular como sigue:
F-BLR o F-VLR =-log(C/Cy) = AL/2.3) 3)

La eficiencia de un solo colector n, se calcula usando el modelo de Rajagopalan y Tien (modelo RT; AIChE J., 22(3),
523-533 (1976), y AIChE J., 28, 871-872 (1982)) como sigue:

n=44y"Pe™" + 4, Lo'*R¥" +0.003384;,G*° R, (4)
27
==

donde =3+ =Yy Pe es el namero adimensional de Peclet
Pe___BunUdcd,” , L0=9 4H3U,

&T Lo es el nimero adimensional de London-van der Waals i, R es un nimero de intercepcién

R:-‘:%, G=g(m—p[)dm

adimensional G es el numero adimensional de sedimentacion 18l

pesla V|sc05|dad dindmica del fluido (igual a 1 mPa.s para el agua), U es la velocidad superficial del fluido (calculada
como: U = 4Q/'ITD para filtros de flujo axial donde Q es la velocidad de flujo del fluido, y D es el diametro del area facial
del filtro, y U(R) = Q/2TRX para filtros de flujo radial donde X es la longitud del filtro, y R es la posicion radial entre R; y
Ro), el dn es el didmetro del microorganismo (o diametro de una esfera equivalente, si el microorganismo es no
esférico), k es la constante de Boltzmann (igual a 1,38x1072 kg m?/s’ ‘K), T es la temperatura del f|UIdO H es la
constante de Hamaker (es tipicamente igual a 10 J) g es la constante gravitacional (igual a 9,81 m/s® ), Pm, €S la
densidad de los microorganismos, y pr es la densidad deI fluido (igual a 1 g/ml para el agua). Para los propdsitos y los
materiales de la presente invencion, H es igual a 10-°° J, T es igual a 298 K, pm es igual a 1,05 g/ml, y es igual a 1
mPa.s. Ademas, para los propdsitos de la presente invencién, dc es el volumen del diametro medio Dyos el cual es el
diametro de la particula de manera que 50% del volumen total de la particula esta en las particulas de menor diametro.
Ademas, el tiempo de residencia promedio del fluido se calcula como:

enD*L

4Q para filtros de flujo axial, y
_en(RE-RIX

o para filtros de flujo radial (5)

7=

El coeficiente de adherencia, a, tipicamente se calcula experimentalmente, por ejemplo, usando la técnica de "quinesis
microbiana y radiomarcado" (MARK) descrita en Gross y otros (WaterRes., 29(4), 1151-1158 (1995)). La eficiencia de
un solo colector, n, de los filiros de la presente invencion puede ser mayor que 0,002, preferentemente mayor que 0,02,
preferentemente mayor que 0,2, preferentemente mayor que 0,4, con mayor preferencia mayor que 0,6, y con la maX|ma
preferencia entre 0,8 y 1. El coeﬂmente del filtro, A, de los filtro de la presente invencion puede ser mayor que 10 nrt
preferentemente mayor que 20 nr', con mayor preferencia mayor que 30 nr', con la maxima preferencia mayor que 40

, /o menor que 20,000 nrt, preferentemente menor que 10,000 nr', con mayor preferencia menor que 5,000 m™* Y
con la méxima preferencia menor que 1,000 m*

El F-BLR de los filtros de la presente invencion que contiene particulas de carbén activado con oxigeno reducido,
mesoporoso, basico, cuando se mide segun el procedimiento de ensayo que se explica en la presente puede ser mayor
que 2 logs, preferentemente mayor que 3 logs, mas preferentemente mayor que 4 logs, y mas preferentemente mayor
que 6 logs. El F-VLR de los filtros de la presente invencion que contiene particulas de carbdn activado con oxigeno
reducido, mesoporoso, basico, cuando se mide segin el procedimiento de la prueba fijada en la presente, puede ser
mayor que 1 log, preferentemente mayor que 2 logs, mas preferentemente mayor que 3 logs, y mas preferentemente
mayor que 4 logs.
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En aln otra modalidad preferida de la presente invencion, las particulas del filtro comprenden particulas de carbon
activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico, que eran inicialmente acidas y se volvieron basicas y oxigeno
reducido con tratamiento en una atmdésfera de amoniaco disociado. Estas particulas son particulas de carbén activado
basado en madera. La temperatura del tratamiento esta entre aproximadamente 925°C y 1,000°C, la velocidad de flujo
del amoniaco esta entre aproximadamente 1 | estandar/h.g y 20 | estandar/h.g, y el tiempo del tratamiento esté entre
aproximadamente 10 minutos y 7 horas. Estas particulas tienen un area especifica BET de la superficie entre
aproximadamente 800 m2/g y 2,500 m2/g, el volumen total de poro entre aproximadamente 0,7 ml/gy 2,5 ml/g, y la suma
de los volimenes de mesoporos y de macroporos entre aproximadamente 0,21 ml/g y 1,7 ml/g. Un ejemplo no limitante
de un carbdén activado acido que se convierte a uno basico y un carbén activado de oxigeno reducido se explica a
continuacion.

Incluso en otra modalidad preferida de la presente invencion, las particulas del filtro comprenden particulas de carbén
activado con oxigeno reducido, mesoporoso, basico que eran inicialmente mesoporosas y basicas con tratamiento en
atmosfera inerte (es decir, helio). Estas particulas son particulas de carbén activado basado en madera. La temperatura
del tratamiento estd entre aproximadamente 800°C y 1,000°C, la velocidad de flujo del helio est4d entre
aproximadamente 1 | estandar/h.g y 20 | estandar/h.g, y el tiempo del tratamiento esta entre aproximadamente 10
minutos y 7 horas. Estas particulas tienen un area especifica BET de la superficie entre aproximadamente 800 m?/g y
2,500 m“/g, el volumen total de poro entre aproximadamente 0,7 ml/g y 2,5 ml/g, y la suma de los volimenes de
mesoporos y de macroporos entre aproximadamente 0,21 ml/g y 1,7 ml/g. Un ejemplo no limitante de un carbon
activado basico que se convierte a uno bésico y un carbon activado de oxigeno reducido se explica a continuacion.

I1l._ Ejemplos del tratamiento

EJEMPLO 1 (Ejemplo comparativo)

Tratamiento de un carbén activado acido mesoporoso para producir un carbén activado mesoporoso, basico, y con
oxigeno reducido

Aproximadamente 2 kg de particulas GARBOCHEM® CA-10 mesoporosas y acidas de carbon activado basado en
madera de Carbochem, Inc., de Ardmore, PA, se colocan en la cinta transportadora de un horno modelo BAC-M
fabricado por C.I. Hayes, Inc., de Cranston, RI. La temperatura del horno se fija a aproximadamente 950°C, el tiempo
del tratamiento es aproximadamente 4 horas, y la atmdsfera es amoniaco disociado que fluye con una velocidad de flujo
volumétrico de aproximadamente 12,800 | estandar/h (es decir, aproximadamente 450 pies estandar®/h, o
equivalentemente, de aproximadamente 6.4 | estdndar/h.g). Las particulas tratadas de carbdn activado se denominan
TA4-CA-10, y sus isotermas BET, distribucién de volumen de mesoporo y punto de carga cero se ilustran en las FIGS.
la, 2a, y 3a, respectivamente. Los valores numéricos para BET, la suma de los volimenes de mesoporos y de
macroporos, punto de de carga cero, BRI/BLRI, VRI/VLRI, el porcentaje de volumen de oxigeno por peso, y ORP se
muestran en la Seccion VI.

EJEMPLO 2

Tratamiento de un carbén activado mesoporoso y basico para producir un carbén activado mesoporoso y basico con
oxigeno reducido

Aproximadamente 2 kg de particulas MeadWestvaco Nuchar® RGC mesoporosas y béasicas de carbdn activado basado
en madera de MeadWestvaco S.A., de Covington, VA, se colocan en la cinta transportadora de un horno modelo BAGM
fabricado por C.I. Hayes, Inc., de Cranston, RI. La temperatura del horno se fija a aproximadamente 800°C, el tiempo
del tratamiento es 4 horas, y la atmdsfera es helio que fluye con una velocidad de flujo volumétrico de aproximadamente
12,800 | estandar/h (es decir, aproximadamente 450 pies esténdar3/h, 0 equivalentemente, de aproximadamente 6,4 |
estandar/h.g). Las particulas tratadas de carbdn activado se denominan THe4-RGC, y y sus isotermas BET, distribucion
de volumen de mesoporo y punto de carga cero se ilustran en las FIGS. 1b, 2b, y 3b, respectivamente. Los valores
numéricos para BET, la suma de los volumenes de mesoporos y de macroporos, punto de de carga cero, BRI/BLRI,
VRI/VLRI, el porcentaje de volumen de oxigeno por peso, y ORP se muestran en la Seccién VI.

V. Filtros de la presente invencion

Con referencia a la FIG. 4, se describira ahora un ejemplo de filtro fabricado de acuerdo con la presente invencion. El
filtro 20 comprende un compartimiento 22 en forma de cilindro que tiene una entrada 24 y una salida 26. El
compartimiento 22 puede proporcionarse en una variedad de formas, contornos, tamafios, y ordenamientos que
dependen del uso intencional y del desempefio deseado del filtro 20, como se conoce en la materia. Por ejemplo, el filtro
20 puede ser un filtro de flujo axial, en donde la entrada 24 y salida 26 estan dispuestas de manera que el liquido fluye a
lo largo del eje del compartimiento 22. Alternativamente, el filtro 20 puede ser un filtro de flujo radial en donde la entrada
24 y salida 26 se ordenan para que el fluido (por ejemplo, o un liquido, gas, o mezcla de estos) fluya a lo largo de un
radial del compartimiento 22. Tanto en la configuracion de flujo axial o radial, el filtro 20 se puede configurar
preferentemente para acomodar una area facial de al menos aproximadamente 0,5 pulg.2 3.2 cmz), mas
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preferentemente al menos aproximadamente 3 pulg.2 (19,4 cmz), y mas preferentemente al menos aproximadamente 5
png.2 (32,2 cmz), y preferentemente una profundidad del filtro de al menos aproximadamente 0,125 pulg. (0,32 cm), de
al menos aproximadamente 0,25 pulg. (0,64 cm), mas preferentemente al menos aproximadamente 0,5 pulg. (1,27 cm),
y mas preferentemente al menos aproximadamente 1,5 pulg. (3,81 cm). Para los filtros de flujo radial, la longitud del filtro
puede ser al menos 0,25 pulg. (0,64 cm), mas preferentemente al menos aproximadamente 0,5 pulg. (1,27 cm), y mas
preferentemente al menos aproximadamente 1,5 pulg. (3,81 cm). Aun mas, el filtro 20 puede incluir secciones de flujo
axial y radial.

El compartimiento también se puede formar como parte de otra estructura sin apartase del alcance de la presente
invencion. Aunque los filtros de la presente invencién estan particularmente preparados para el uso con el agua, se
apreciara se pueden usar otros fluidos (por ejemplo, aire, gas, y mezclas de aire y liquidos). Asi, se piensa que el filtro
20 representa un filtro liquido genérico o filtro de gas. Para acomodar la proporcién de flujo y el uso intencional del filtro
20 se pueden seleccionar el tamafio, forma, espacio, alineacién, y posicionamiento de la entrada 24 y salida 26, como
es conocido en la materia. Preferentemente, el filtro 20 se configura para el uso en las aplicaciones de agua potables
residenciales o comerciales, incluyendo, pero no limitado a, los filtros de toda la casa, filtros de refrigerador, unidades
portétiles de agua (por ejemplo, equipos de campismo, como botellas de agua), filtros para grifos de montafia, filtros
para fregaderos, filtros para dispositivos médicos, filtros industriales, filtros de aire, etc. Los ejemplos de configuraciones
de filtros, dispositivos de agua potable, aplicaciones para el consumidor, y otros dispositivos de filtracion de agua
adecuados para el uso con la presente invencion se describen en las patentes de Estados Unidos nims. 5,527,451,
5,536,394, 5,709,794, 5,882,507, 6,103,114, 4,969,996, 5,431,813, 6,214,224, 5,957,034, 6,145,670, 6,120,685, y
6,241,899. Para las aplicaciones de agua potable, el filtro 20 se puede configurar para acomodar una proporcién de flujo
de menos de aproximadamente 8 I/min preferentemente, o menos de aproximadamente 6 I/min, o entre
aproximadamente 2 I/min y 4 I/min, y el filtro puede contener menos de aproximadamente 2 kg de material de filtro, o
menos de aproximadamente 1 kg de material de filtro, o menos de aproximadamente 0,5 kg de material de filtro.
Ademas, para las aplicaciones de agua potables, el filtro 20 se puede configurar para facilitar un tiempo de residencia
promedio del fluido de al menos aproximadamente 3 s preferentemente, preferentemente al menos aproximadamente 5
s, preferentemente al menos aproximadamente 7 s, mas preferentemente al menos aproximadamente 10 s, y mas
preferentemente al menos aproximadamente 15 s. Aun mas, para las aplicaciones de agua potables, el filtro 20 se
puede configurar para alojar un volumen de poro del material de filtro de al menos aproximadamente 0,4 cm?®
preferentemente, al menos aproximadamente 4 cm®, preferentemente mas preferentemente al menos aproximadamente
14 cm®, y mas preferentemente al menos aproximadamente 25 cm’.

El filtro 20 también comprende un material de filtro 28 el cual se puede usar en combinacion con otros sistemas de filtro
incluyendo los sistemas de dsmosis inversa, los sistemas de luz ultra-violeta, los sistemas de intercambio ionico, los
sistemas de agua electrolizada, y otros sistemas de tratamiento de agua conocidos por los expertos en la materia.

El filtro 20 también comprende un material de filtro 28, en donde el material de filtro 28 incluye una o mas particulas del
filtro (por ejemplo, fibras, granulos, etc.). Una o mas de las particulas del filtro pueden ser mesoporosas, mas
preferentemente mesoporosas y basicas, y mas preferentemente mesoporosas, basicas y con oxigeno reducido y posee
las caracteristicas discutidas previamente. El material de filtro 28 de carbon activado mesoporoso; 0 mesoporoso y
béasico; o mesoporoso, basico y con oxigeno reducido puede combinarse con particulas formadas de otros materiales o
combinacion de materiales, como polvos de carbdn activado, granulos de carbdn activado, fibras de carbén activado,
zeolitas, inorganicos (incluyendo alimina activada, magnesia, tierra de diatomeas, silice, éxidos mixtos, como
hidrotalcitas, vidrio, etc.), materiales catidnicos (incluyendo polimeros como poliaminoamidas, polietileniminas,
polivinilamina, cloruro de polidialildimetilamonio, polidimetilamina-epiclorohidrina, polihexametilen-guanidina, cloruro de
poli-[2-(2-etoxi)-etoxietil-guanidinio, los cuales se pueden enlazar a fibras (incluyendo polietileno, polipropileno,
copolimeros de etileno y anhidrido maleico, carbén, vidrio, etc.) y/o a los materiales irregularmente formados (incluyendo
carbon, tierra de diatomeas, arena, vidrio, arcilla, etc.), y mezclas de estos. Los ejemplos de materiales de filtro y
combinaciones de materiales de filtro con los que el carbon activado mesoporoso y basico se puede combinar se
describen en las patentes de Estados Unidos nims. 6,274,041, 5,679,248 y WO 01/07090. Como se discutio
previamente, el material de filtro se puede proporcionar en forma suelta o interconectada (por ejemplo, parcial o
totalmente unido por un aglutinante polimérico u otros medios para formar una estructura integral).

El material de filtro se puede usar para diferentes aplicaciones (por ejemplo, como un pre-filtro o post-filtro) variando el
tamafio, forma, formaciones complejas, carga, porosidad, estructura de la superficie, grupos funcionales, etc. de las
particulas de nitro como se discutié anteriormente. El material de filtro también se puede mezclar con otros materiales,
tal como se acaba de describir para adecuarlo para un uso particular. Sin considerar si el material de filtro se mezcla con
otros materiales, se puede usar como un lecho suelto, un bloque (incluyendo un bloque co-extrudido como se describe
en la patente de Estados Unidos nim. 5,679,248), y mezclas de estos. Los métodos preferidos que pueden usarse con
el material de filtro incluyen la formacion de un bloque de filtro hecho por la mezcla de cerdmica-carbon (en donde el
aglomerante viene del encendido de la ceramica), usando polvo entre los no entrelazados como se describe en la
patente de Estados Unidos num. 6,077,588 usando el método ecoldgico de fortalecimiento como se describe en la
patente de Estados Unidos num. 5,928,588, activando el aglomerante de resina que forma el bloque, o usando un
método de calentamiento resistivo como se describe en el la Solicitud de PCT con ndmero de serie WO 98/43796.
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V. Ejemplos de filtros

EJEMPLO 3 (ejemplo comparativo)

Filtro que contiene particulas mesoporosas y basicas de carbén activado

Aproximadamente 18,3 g de polvo de carbén activado mesoporoso y basico Nuchar® RGC (con Dygs igual a
aproximadamente 45 um) de MeadWestvaco Corp. de Covington, VA, se mezclan con aproximadamente 7 g de
aglutinante FN510-00 de Equistar Chemicals, Inc. of Cincinnati, OH para polietileno de bajo-densidad Microthene®
(LDPE) y aproximadamente 2 g de Alusil® 70 polvo de alumosilicato de Selecto, Inc., de Norcross, GA. Los polvos
mezclados se vierten después en un molde circular de aluminio con un diametro interior de aproximadamente 3 pulg.
(aproximadamente 7,62 cm) y una profundidad de aproximadamente 0,5 pulg. (aproximadamente 1,27 cm). El molde se
cierra y se coloca en una prensa calentada con platinas mantenidas a aproximadamente 204°C por 1 h. Después, se
deja enfriar el molde hasta la temperatura ambiente, se abre, y se remueve el filtro de flujo axial. Las caracteristicas del
filtro son: area facial: aproximadamente 45,6 cm?; profundidad del filtro: aproximadamente 1,27 cm; volumen total del
filtro: aproximadamente 58 ml; porosidad del filtro (para poros mayores que aproximadamente 0,1 pm):
aproximadamente 0,43; y volumen de poro del material de filtro (para poros mayores que aproximadamente 0,1 pm):
aproximadamente 25 ml (medido por porosimetria de mercurio). El filtro se coloca en un compartimiento de Teflon®
descrito en los procedimientos de ensayo a continuacién. Cuando la velocidad de flujo es aproximadamente 200 ml/min,
la caida de presion de este filtro es aproximadamente 17 psi (aproximadamente 1,2bar, 0,12 MPa) para los primeros
2,000 volumenes de poro de filtro. Los valores nhuméricos para F-BLR, F-VLR, n, y a se muestran en la Seccion VI.

VI. Ensayos y procedimientos de céalculo

Los siguientes procedimientos de ensayo se usan para calcular la BET, el punto de carga cero, BRI/BLRI, VRI/VLRI, el
porcentaje del volumen de oxigeno por peso, ORP, F-BLR, y los valores de RVLR que se discuten en la presente.
También se discuten en la presente los procedimientos de calculo para la eficiencia de un solo colector, coeficiente del
filtro, tiempo de residencia promedio del fluido, y F-BLR.

Aunque la medida de los valores de BRI/BLRI y de VRI/VLRI es con respecto a un medio acuoso, no se piensa que esto
limite el uso final de los materiales de filtro de la presente invencién, sino que los materiales de filtro pueden usarse
finalmente con otros fluidos como se discutié previamente aunque los valores de BRI/BLRI y de VRI/VLRI se calculan
con respecto a un medio acuoso. Ademas, no se pretende que los materiales de filtro escogidos mas abajo para ilustrar
el uso de los procedimientos de ensayo limiten el alcance de la fabricacion y/o composicion de los materiales del filtro de
la presente invencion o limiten qué materiales de filtro de la presente invenciéon se pueden evaluar usando los
procedimientos de ensayo.

Procedimiento de ensayo de BET

El area de superficie especifica BET y la distribucion del volumen de poros se miden usando una técnica de adsorcion
de nitrdgeno, tal como se describe en ASTM D 4820-99 por la adsorcién multipunto de nitrégeno, a aproximadamente
77K con un analizador de area superficial y de tamafio de poro Coulter Serie SA3100 fabricado por Coulter S.A., de
Miami, FL. Este proceso también puede proporcionar los volimenes de macroporos, mesoporos, y de microporos. Para
las particulas del filtro TA4-CA-10 del Ejemplo 1, el &rea BET es aproximadamente 1,038 m?g, el volumen de microporo
es aproximadamente 0,43 ml/g, y la suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos es aproximadamente 0,48
ml/g. Para las particulas del filtro THe4-RGC del Ejemplo 2, el area BET es aproximadamente 2,031 m?/g, el volumen de
microporo es aproximadamente 0,81 ml/g, y la suma de los volimenes de mesoporos y de macroporos es
aproximadamente 0,68 mllzq. Note que los valores respectivos de los materiales de partida CA-10 y RGC son:
aproximadamente 1,309 m“/g; aproximadamente 0,54 ml/g; aproximadamente 0,67 ml/g; y aproximadamente 1,745
m2/g; aproximadamente 0,70 ml/g; y aproximadamente 0,61 ml/g, respectivamente. La tipica isoterma de nitrdgeno BET
y la distribucion de volumen de mesoporos para el material de filtro de los Ejemplos 1 y 2 se ilustran en las FIGS. lay
1b, respectivamente. Como se apreciara, se puede sustituir otra instrumentacion para las mediciones de la BET como
es conocido en la materia.

Procedimiento de ensayo para el punto de carga cero

Una solucién acuosa de aproximadamente 0,010 M de KCI se prepara a partir de KCI calidad reactivo y agua
recientemente destilada bajo gas argon. El agua usada para la destilacion es desionizada por una ésmosis inversa
secuencial y tratamiento de intercambio ionico. Aproximadamente un volumen de 25,0 ml de la solucién acuosa de KCI
se transfiere a seis frascos de aproximadamente 125 del ml, cada uno ajustado con un tapén 24/40 de vidrio esmerilado.
Se adicionan cantidades microlitros de soluciones acuosas estandarizadas de HCI o de NaOH a cada frasco para que el
pH inicial esté en un intervalo de entre aproximadamente 2 y aproximadamente 12. El pH de cada frasco se registra
después usando un pH-metro 420A modelo Orién con un electrodo de combinacién triodo pH/ATC modelo Orién
9107BN, fabricado por Thermo Orién Inc., de Beverly, MA, y se denomina "pH inicial". Aproximadamente 0,0750 +
0,0010 g de particulas de carbon activado se adicionan a cada uno de los seis frascos, y las suspensiones acuosas se
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agitan (a aproximadamente 150 rpm) mientras se tapan durante aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente
antes de registrar el "pH final". La FIG. 3a muestra los valores del pH inicial y final para los experimentos corridos con
los materiales de carbén activado CA-10, y TA4-CA-10, y la FIG. 3b muestra los valores del pH inicial y final para los
experimentos corridos con los materiales de carb6n activado RGC y THe4-RGC. El punto de carga cero para CA-10,
TA4-CA-10, RGC, y THe4-RGC es aproximadamente 5,0, aproximadamente 9,7, aproximadamente 8,8, y
aproximadamente 8,6, respectivamente. Como se apreciara, se puede sustituir otra instrumentacion para este
procedimiento de ensayo como se conoce en la materia.

Procedimiento de ensayo para BRI/BLRI

Se usa un JarTester PB-900™ programable fabricado por Phipps & Bird, Inc., de Richmomd, VA, con 2 o mas matraces
de vidrio Pyrex® (en dependencia del nimero de materiales a ensayar). El diametro de los matraces es
aproximadamente 11,4 cm (aproximadamente 4,5") y la altura es aproximadamente 15,3 cm (aproximadamente 6").
Cada matraz contiene aproximadamente 500 ml de agua desclorada, proporcionada municipalmente del grifo y
contaminada con microorganismos E. coli y un agitador que rota a aproximadamente 60 rpm. Los agitadores son paletas
(aspas) de acero inoxidable de aproximadamente 7,6 cm (aproximadamente 3") de longitud, de aproximadamente 2,54
cm (aproximadamente 1") de altura, y de aproximadamente 0,24 cm (aproximadamente 3/32") de espesor. Los
agitadores se colocan a aproximadamente 0,5 cm (aproximadamente 3/16") del fondo de los matraces. El primer matraz
no contiene ningun material de filtro y se usa como control, y los otros matraces contienen cantidad suficiente de los
materiales del filtro, teniendo un diametro promedio de Sauter de menos de aproximadamente 55 um, de manera que el
area geométrica total de la superficie externa de los materiales en los matraces es aproximadamente 1400 cm?. Este
diametro promedio de Sauter se logra por a) tamizado de las muestras con una amplia distribucion de tamano y un
elevado diametro promedio de Sauter o b) reduccion del tamafio de las particulas del filtro (por ejemplo, si las particulas
del filtro son mayores que aproximadamente 55 pum o si el material de filtro esta en una forma integrada o unida) por
cualquier técnica de reduccion de tamafio bien conocida por los expertos en la materia. Por ejemplo, y no a modo de
limitacion, las técnicas de reduccién de tamafio son trituracion, pulverizacion, y molienda. El equipamiento tipico que se
usa para la reduccion del tamafio incluye trituradoras de mandibula, trituradoras giratorias, trituradoras de rodillo,
desfibradoras, molinos de impacto pesado, molinos medios, y molinos de fluido energético, como molino de chorros a
reaccion centrifugos, molinos de reaccién a chorros opuestos o molinos de chorros de reaccion con yunques. La
reduccion del tamafio se puede usar en las particulas del filtro sueltas o enlazadas. Debe eliminarse cualquier
recubrimiento biocida en las particulas del filtro o el material de filtro antes de dirigir este ensayo. Alternativamente, las
particulas del filtro no recubiertas se pueden sustituir para este ensayo.

Las muestras duplicadas de agua, cada una de aproximadamente 5 ml en volumen, se colectan de cada matraz para el
ensayo a distintos tiempos después de la insercion de las particulas del filtro en los matraces hasta que se alcance el
equilibrio en los matraces que contienen las particulas del filtro. Los tiempos de muestra tipicos son: aproximadamente
0, aproximadamente 2, aproximadamente 4 y aproximadamente 6 horas. Otro equipamiento se puede sustituir como es
conocido en la materia.

Las bacterias E. coli usadas son las ATCC #25922 (Coleccién Americana de Cultivos Tipo, Rockvﬂle MD). La
concentracion diana de E. coli en el matraz control se fija para que sea de aproximadamente 3, 7x10° CFU/I El ensayo
de E. coli se puede dirigir usando la técnica de filtro de membrana segin el proceso #9222 de la 20™ edicion del
"Standard Processes for the Examination of Water and Wastewater" publicado por la Asociacion de Salud Publica de
Estados Unidos (APHA), Washington, DC. El limite de deteccion (LOD) es aproximadamente 1x10° CFUI/.

Los ejemplos ilustrativos de BRI/BLRI para los materiales del filtro de los Ejemplos 1 y 2 se muestran en las FIG. 5a y
FIG. 5b. La cantidad del material de carb6n activado mesoporoso y acido CA-10 es aproximadamente 0,75 g y del
material de carbdn activado mesoporoso, basico y con oxigeno reducido TA40-CA-10 es aproximadamente 0,89 g. La
cantidad del material de carbon activado mesoporoso y basico RGC es aproximadamente 0,28 g, y del material de
carbon activado mesoporoso, basico y con oxigeno reducido THe4-RGC, es aproxmadamente 0,33 g. Las cuatro
cantidades corresponden a un area de la superficie externa de aproxmadamente 1,400 cm?. La concentracion de E. coli
en el matraz control en la FIG. 5a es de aproximadamente 3, 7x10° CFuIl, y en la FIG. 5b es de aproximadamente
3,2x10° CFUII. Las concentraciones de E. coli en los matraces gue contienen las muestras de CA-10, TA4-CA- 10 RGC,
y THe4-RGC alcanzan el equmbrlo en aproximadamente 6 horas, , y sus valores son: aproximadamente 2, 1x10 CPUI/,
aproximadamente 1,5x10° CFU/I, aproximadamente 3,4x10° CPU/,, y aproximadamente 1,2x10° CFUI,
respectivamente. Después, se calculan los BRI respectivos como aproximadamente 99,94%, aproximadamente
99,9996%, aproximadamente 99,91%, y aproximadamente 99,97%, y los BLRI respectivos se calculan como
aproximadamente 3,2 log, aproximadamente 5,4 log, aproximadamente 3,0 log, y aproximadamente 3,5 log.

Procedimiento de ensayo para VRI/VLRI

El equipamiento de ensayo y el procedimiento son los mismos que el procedimiento de BRI/BLRI. El primer matraz no
contiene ningln material de filtro y se usa como control, y los otros matraces contienen una cantidad suficiente de los
materiales del filtro, que tienen un diametro promedio de Sauter de aproximadamente 55 um, de manera que el area
geométrica total de la superficie externa de los materiales en los matraces es aproximadamente 1400 cm® en los
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matraces. Debe eliminarse cualquier recubrimiento biocida en las particulas del filtro o el material de filtro antes de dirigir
este ensayo. Alternativamente, las particulas del filtro no recubiertas se pueden sustituir para este ensayo.

Los bacterié6fagos MS-2 usados son los ATCC #15597B de la Coleccion Americana de Cultivos Tipo de Rockville, MD.
La concentracion diana de MS-2 en el matraz control se fija para que sea aproximadamente 2,07x10° PFUII. EI MS-2 se
puede ensayar segun el procedimiento por C J. Hurst, Appl. Environ. Microbiol., 60(9), 3462(1994). Otros ensayos
conocidos en la materia se pueden sustituir. El limite de deteccion (LOD) es aproximadamente 1x10° PEU/I.

Los resultados ilustrativos de VRI/VLRI para los materiales del filtro de los Ejemplos 1 y 2 se muestran en las FIG. 6ay
FIG. 6b. La cantidad del material de carbon activado mesoporoso y acido CA-10 es aproximadamente 0,75 g, y del
material de carbon activado mesoporoso, basico y con oxigeno reducido TA40-CA-10 es aproximadamente 0,89 g. La
cantidad del material de carbon activado mesoporoso y basico RGC es aproximadamente 0,28 g, y del material de
carbon activado mesoporoso, basico y con oxigeno reducido THe4-RGC, es aproximadamente 0,33 g. Las cuatro
cantidades corresponden a un area de la superficie externa de aProximadamente 1,400 cm?.La concentracion de MS-2
en el matraz control en la FIG. 6a es aproximadamente 6,7x10° PFU/I, y en la FIG. 6b es aproximadamente 8,0x10’
PFU/I. Las concentraciones de MS-2 en los matraces que contienen las muestras de CA-10, TA4-CA-10, RGC, y THe4-
RGC alcanzan el equilibrio en aproximadamente 6 horas, y sus valores son: aproximadamente 4,1x10™ PFUI/,
aproximadamente 1x10% PFU/I, aproximadamente 3x10% PFU/I, y menos de aproximadamente 1,0x10° PFU/I (limite de
deteccién), respectivamente. Después, se calculan los respectivos VRI como aproximadamente 99,94%,
aproximadamente 99,999%, aproximadamente 99,996%, y > aproximadamente 99,999%, y los respectivos VLRI se
calculan como aproximadamente 3,2 log, aproximadamente 5 log, aproximadamente 4,4 log, y > aproximadamente 5
log.

Procedimiento de ensayo para el porcentaje de volumen de oxigeno por peso

El porcentaje del volumen de oxigeno por peso se mide usando el Analizador Elemental Modelo 240 de PerkinElmer
(Modificacion de Oxigeno; PerkinElmer, Inc.; Wellesley, MA). La técnica se basa en la pirolisis de la muestra en una
corriente de helio a aproximadamente 1000°C sobre carbon revestido de platino. Las muestras de carbdén se secan
durante la noche en un horno de vacio a aproximadamente 100°C. Como se apreciard, otra instrumentacion se puede
sustituir para este procedimiento de ensayo como es conocido en la materia. Los valores ilustrativos para el porcentaje
de volumen de oxigeno por peso para los materiales del filtro CA-10, TA4-CA-10, RGC y THe4-RGC son
aproximadamente 8,3%, aproximadamente 1,1%, aproximadamente 2,3%, y aproximadamente 0,8%, respectivamente.

Procedimiento de ensayo para ORP

El ORP se mide usando el electrodo redox de platino Modelo 96-78-00 de Orién Research, Inc. (Beverly, MA), y
siguiendo el estandar ASTM D 1498-93. El procedimiento involucra la suspensiéon de aproximadamente 0,2 g de carbon
en aproximadamente 80 ml de agua del grifo, y leyendo las lecturas del electrodo, en mV, después de aproximadamente
5 min de agitacion suave. Como se apreciard, se puede sustituir otra instrumentacion para este procedimiento de
ensayo como es conocido en la materia. Los valores ilustrativos de ORP para los materiales del filtro CA-10, TA4-CA-
10, RGC y THe4-RGC son aproximadamente 427 mV, aproximadamente 285 mV, aproximadamente 317 mV, y
aproximadamente 310 mV, respectivamente.

Procedimiento de ensayo para F-BLR

Los compartimientos para los filtros de flujo axial con carb6n mesoporoso se fabrican de Teflon® y pueden consistir en 2
partes, es decir, una tapa y una base. Ambas partes tienen un didmetro externo de aproximadamente 12,71 cm
(aproximadamente 5") y un didmetro interno de aproximadamente 7,623 cm (aproximadamente 3"). El contador de la
tapa se fija en la base con un sello de compresion de anillo-o (de aproximadamente 76 mm (3") DD y aproximadamente
3 mm (1/8") de espesor). Los conectores de espiga de manguera de la entrada y salida se enroscan a la tapa y base
con tubos de rosca de aproximadamente 1,5 mm ((1/16") NPT. Un desviador de acero inoxidable de aproximadamente
13 mm (¥2") de espesor por aproximadamente 70 mm (2 ¥4") OD (con un orificio de aproximadamente 5 mm (3/16") en el
lado superior y un tamiz de aproximadamente 3,3 mm (malla 6) en el lado inferior) es contra-fijado en la tapa del
compartimiento. La funcion del desviador es distribuir el flujo de entrada sobre toda la cara del filtro. La tapa y base del
compartimiento se ajustan de manera que el sello de compresion sale sellando el filtro dentro del compartimiento. La
tapa y la base se sostienen conjuntamente usando cuatro sujetadores de aproximadamente 6 mm (¥4").

El filtro se monta dentro del compartimiento y el agua contaminada con aproximadamente 1x10® CFU/I de E. coli fluye a
través a una velocidad de flujo de aproximadamente 200 ml/min. La cantidad total de agua que fluye puede ser
aproximadamente de 2,000 volumenes de poro del material del filtro o més. Las bacterias E. coli usadas son las ATCC
#25922 (Coleccion Americana de Cultivos Tipo, Rockville, MD). La concentracion de E. coli se puede dirigir usando la
técnica de filtro de membrana segun el proceso #9222 de la 20™ edicién del "standard Processes for the Examination of
Water and Wastewater" publicado por la Asociacion de Salud Publica de Estados Unidos (APHA), Washington, DC.
Otros ensayos conocidos en la materia se pueden sustituir (por ejemplo, COLILERT®). El limite de deteccion (LOD) es
aproximadamente 1x10° CFU/I cuando se mide por la técnica de filtro de membrana, y aproximadamente 10 CFU/I
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cuando se mide por la técnica de COLILERT®. El agua efluente se colecta después del flujo de aproximadamente los
primeros 2,000 volumenes de poros del materiales del filtro, se ensaya para el conteo de las bacterias E. coli presentes,
y se calcula el F-BLR usando la definicion.

Ejemplos de resultados que se usan para calcular F-BLR se muestran en la FIG. 7a para los filtros de flujo axial del
Ejemplo 3 y Ejemplo 4. La velocidad de flujo usada en la FIG 7aes aproxmadamente de 200 ml/min y la concentracion
en el influente de E. coli varia entre aproximadamente 1x10° y 1x10° CFUII. Los filtros se cargan con aproximadamente
20 | una vez por semana (todos los martes) y el agua del efluente se ensaya como se describe anteriormente. El tiempo
de residencia promedio del fluido para el filtro de RGC es aproximadamente 7,5 s, y del filtro de coco es
aproximadamente 7,65 s. El F-BLR del filtro de RGC del Ejemplo 3 se calcula como aproximadamente 6,8 log. Para el
filtro de coco del Ejemplo 4 la recoleccion de agua efluente se detiene a aproximadamente 40 | (lo cual es equivalente a
aproximadamente 1,570 volimenes de poro del material de filtro) dado que el filtro muestra un avance casi completo a
este volumen de agua. El F-BLR se calcula como aproximadamente 1,9 log a aproximadamente 1,570 volimenes de
poro del material de filtro.

Procedimiento de ensayo para F-VLR

Los compartimientos para los filtros de flujo axial con carb6n mesoporoso son los mlsmos que se describen
anteriormente en el procedimiento de F-BLR. El agua contaminada con aproximadamente 1x10° PFU/I MS-2 fluye a
través de un sistema de compartimiento/filtro a una velocidad de flujo de aproximadamente 200 ml/min. La cantidad total
de agua que fluye puede ser aproximadamente de 2,000 volimenes de poros del material del filtro o mas. Los
bacteriéfagos MS-2 usados son los ATCC # 15597B (Coleccion Americana de Cultivos Tipo, Rockville, MD). El ensayo
de MS-2 se puede conducir seguin el procedimiento por C J. Hurst, Appl. Environ.Microbiol., 60(9), 3462(1994) Otros
ensayos conocidos en la materia se pueden sustituir. El limite de deteccion (LOD) es aproxmadamente 1x10° PFUII. El
agua efluente se recolecta después del flujo de aproximadamente los primeros 2,000 volimenes de poros del materiales
del filtro, se ensaya para el conteo de los bacteriéfagos MS-2 presentes, y el F-VLR se calcula usando la definicion.

Los resultados ilustrativos que se usan para calcular F-VLR se muestran en la FIG. 7b para los filtros de flujo axial del
Ejemplo 3 y Ejemplo 4. La velocidad de flujo usada en la FIG. 7b es aproximadamente 200 ml/min y la concentracién del
influente de MS-2 varia alrededor de aproximadamente 1x10° PFUI/I. Los filtros se cargan con aproximadamente 20 |
una vez por semana (todos los martes) y el agua del efluente se ensaya como se describe anteriormente. El F-VLR del
filtro de RGC del Ejemplo 3 se calcula como > aproximadamente 4,2 log. Para el filtro de coco del Ejemplo 4 la
recoleccién de agua efluente se detiene a aproximadamente 40 | (lo cual es equivalente a aproximadamente 1,570
volumenes de poro del material de filtro) dado que el filtro muestra un avance casi completo a este volumen de agua. El
F-BLR se calcula como aproximadamente 0,3 log a aproximadamente 1,570 volimenes de poro del material de filtro.

Procedimientos de célculo para el coeficiente de eficiencia del filtro con un solo colector. Tiempo de residencia promedio
del fluido, y F-BLR

El calculo de eficiencia de un solo colector para los filtros usa la Ecuacion 4 y los nimeros adimensionales descritos
después de esa ecuacion. Los ejemplos de célculos para eI filtro RGC de flujo axial del Ejemplo 3 usando los
parametros siguientes: € = 0,43, dn =1 pm, dc =45 pm, H =102y, pm = 1,058 g/ml, ps =1,0 g/ml, p =1 mPa-s, T = 298
K, velocidad de flujo de agua Q = 200 ml/min, diametro del filtro D =7,623 cm, y U = 0,0007 m/s, da un n = 0,01864.
Para los mismos parametros y para a = 1, el coeficiente del filtro se calcula segun la Ecuacion 2 como: A = 354,2 m™.
Ademas, el F-BLR del mismo filtro es calculado segun la Ecuacién 3 como aproximadamente 1,95 log. Los ejemplos de
calculos para el filiro de coco del Ejemplo 4, usando los mismos parametros como los anteriores, dan n = 0,00717 y A =
65,5 m™. Finalmente, el F-BLR del mismo flltro se calcula segun la Ecuacion 3 como aproximadamente 0,36 log.

Los filtros en la presente pueden proporcionarse con informacion que se comunicara al consumidor, mediante palabras
y/o mediante imagenes, acerca de los beneficios que proporcionara el uso de particulas de filtro de carbén y/o material
de filtro de la presente invencién los cuales incluyen la eliminacién de microorganismos, y esta informacion puede incluir
la reivindicacion de superioridad sobre otros productos de filtros. En una variante altamente deseable, la informacion
puede incluir que el uso de la invencion proporciona reducidos niveles de microorganismos de tamafio nano. De
acuerdo con esto, el uso de paquetes en asociaciéon con informacién que se comunicara al consumidor, mediante
palabras y/o mediante imagenes, acerca de los beneficios que proporcionara el uso de la invencion tales como el agua
potable, 0 agua mas potable como se discute en la presente, es importante. La informacién puede incluir, por ejemplo, la
publicidad en todos los medios de comunicacion usuales, asi como declaraciones e iconos en el paquete, o en el propio
filtro, para informar al consumidor.

Las modalidades descritas en la presente se escogieron y describieron para proporcionar la mejor ilustracion de los
principios de la invencion y su aplicacion practica para permitir al experto en la materia utilizar la invencion en sus
distintas modalidades y con varias modificaciones segun el uso particular contemplado. Todas las modificaciones y
variaciones estan dentro del alcance de la invencion como se determina por las reivindicaciones anexas cuando se
interpretan de acuerdo con la amplitud para la cual estan imparcial, legal y equitativamente facultadas.
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REIVINDICACIONES

1. Un filtro para proporcionar agua potable que comprende:

a) un compartimiento con una entrada y una salida; y
b) un material de filtro dispuesto dentro de dicho compartimiento formado al menos en parte de una pluralidad de
particulas de filtro mesoporosas de carboén activado;

caracterizado porque las particulas del filtro son basicas y la pluralidad de particulas del filtro de carbén tiene un
porcentaje de volumen de oxigeno en peso de menos de 1%.

2. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde la pluralidad de particulas del filtro de
carbon tiene un BRI mayor que 99,99%, y un VRI mayor que 99%.

3. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde el material de filtro tiene un F-BLR mayor
que 2 logs y un F-VLR mayor que 1 log.

4. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde el material de filtro tiene un eficiencia de
un solo colector de entre 0,005 y 0,25, y un coeficiente de filtro entre 40 m? y 14,000 m?.

5. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde la pluralidad de particulas del filtro de
carbon tiene un punto de carga cero entre 9y 12, y un ORP entre 290 mVy 175 mV.

6. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde la suma de los volimenes de mesoporos
y de macroporos de la pluralidad de particulas mesoporosas del filtro de carbon activado esté entre 0,2 ml/g y 2 ml/g.
7. El filtro de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente en donde el material de filtro se dispone en el

compartimiento para el flujo axial y tiene un area facial de al menos 970 mm? (1,5 pulgz) y una profundidad de al menos
6,4 mm (0,25 pulg.).
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