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durante la época de altas aguas en el lago supe-
rior, Innerthal, las aguas recogidas en aquél. Du-
rante los meses de invierno los motores sincronos de
la estacién se utilizan como compensadores de fase
(con las bombas desacopladas) mejorando el cos ¢ de
1a red, con la consiguiente elevacién en el rendimiento
de las instalaciones.

Fales son, a grandes rasgos, algunas de las aplica-
ciones mds perfectas que hemos podido visitar del
principio de acumulacién hidrdulica por procedi-
mientos mecanicos.

Este sistema, por bonito que quiera parecernos,
es muy caro y debe recurrirse a él cuando la utili-
zacién integral de los recursos hidriulicos del pafs,

unida a una demanda constantemente creciente del
mercado consumidor, obliga. a considerar como una ri-
queza. que se pierde cada gota de agua que llega a los
valles inferiores sin haber rendido entre los 4labes de
las turbinas toda la energia que en ella acumulo el
sol cuando formé las nubes. Entonces, y no porque la
necesidad no reconozca leyes, sino precisamente por-
que las crea y modifica los precios de la energia, es
llegado el momento de poner en explotacion los recur-
sos generadores que en una etapa anterior de la pro-
duccién no reunian condiciones econémicas pa-
ra ello.

Que tal circunstancia se presente pronto en Es-
pafia es mi més egoista deseo.

€. BOTIN:
Ingeniero de Caminos

El procedimiento de los lodos activos
en la depuracion de aguas mnegras

I,a depuracién de las aguas procedentes del alcan-
tarillado, antes de su afluencia a los rios, es cuestién
actualmente muy importante para la salud putblica,
por el gran caudal de estas aguas que en las pobla-
ciones importantes se produce, obligando en muchos
casos los mas elementales deberes de higiene priblica
a una previa depuracién. :

Va los pueblos que incorporan a sus ideales el
culto a la higiene se han preocupado mucho, ulti-
mamente, de perfeccionar los procedimientos de dre-
naje y depuracién de aguas negras. Desde 1914, in-
gleses y mnorteamericanos, muy principalmente, no
han cesado en sus investigaciones, a que les llevara
la obligacién de sanear los campamentos militares;
adquiriendo m4s que nunca importancia la cuestién.
Por este camino fué como, a mediados del citado afio,
M. Jones y Attwood, dos ingenieros especialistas,
preconizaron el sistema de I’ Activated sludge, para de-
puracién de las aguas de alcantarillado.

Antes de continuar y para justificar mi nombre al
final de estas lineas, juzgo oportuno expresar mi in-
tencién al escribirlas. Creo que, actualmente, entre
nosotros, la Ingenieria Sanitaria tiene ante si un
campo de realizaciones practicas tan extenso que,
aun animados de los mejores deseos, hemos de tar-
dar mucho tiempo en alcanzar una situacién satis-
factoria. Ia conciencia de este retraso y el concepto
de su importancia nos determina a esforzarnos en
su impulso, no deteniéndonos el convencimiento de
nuestras modestas fuerzas, porque siendo en el mismo
sentido, aumentan siempre el valor de la resultante.

El tema que vamos a desarrollar se nos ocurrio,
hace va algin tiempo, visitando las instalaciones de
ensayo que funcionaban en Clichy y Mont Mely, para
proyectar por este procedimiento la depuracién de
las aguas del alcantarillado de Parfs. La importancia
que en Inglaterra y Norteamérica ha adquirido el
procedimiento y la novedad con que aun puede pre-
sentarse en castellano, pues salvo el reciente articulo
en esta REVIsTA de mis compafieros Herran y Esca-
rioy otro en Ingenieriay Construccidn, muy poco se

habréd escrito sobre ello, nos hace creer pueda ser de
algtin interés para los lectores de esta REVISTA.

Todos los procedimientos de depuracién de agunas
negras tienden a la desintegracién de la materia or-
ginica, y deben terminar siempre por acciones de
oxidacién. Pero como la oxidacién de la materia or-
ginica compleja, casi siempre en el estado coloidal,
es dificil, resulta indispensable, o desintegrarla en
productos facilmente oxidables, o separarla al estado
insoluble. I,a desintegracién se efectia, en parte, en
la fosa séptica, la separaci6n se consigue por preci-
pitacién quimica, o por depdsito en los lechos bac-
terianos, y por medio de los cienos o lodos, activos
o activados. ‘

Los cienos activos son cienos de aguas negras quc
por una aireacién prolongada son transformados, me-
diante la accién de organismos oxidantes, andlogos
a los que pueblan los lechos bacterianos aerobios. El
proceso exacto de su formacién es complejo y no muy
bien definido afin, por lo que no hemos de tratar de
tenidamente de él (1). Puestos en contacto intimo
por una agitacién constante con las aguas negras daxn,
en presencia de un exceso de oxigeno, producido por
una aireacién forzada, una depuracién, por lo menos,
comparable a los mejores resultados dados por los
lechos bacterianos.

Gilbert Forwlez y sus colaboradores Ardern ¥
Lockett, que constituyeron en Manchester la mejor
escuela para la depuracién de aguas residuarias, han
demostrado que se trata principalmente de una oxi-
daci6n bacteriolégica intensa, y que era necesario que
el lodo tuviera este cardcter bacteriolégico.

MM. Courmont y Rochaix han estudiado la flora
microbiana que se desarrolla en presencia de los
lodos activos, v han demostrado que mAs del 99
por 100 delos gérmenes existentes en las aguas ne-

(1) Segin Dienert y sus colaboradores, la activacion de
los lodos exige préximamente dos meses con las aguas ne-
gras de Parfs, aparece bruscamente y puede obtenerse mas
rapidamente por la adicién de carbonato de cal.
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gras desaparecen durante la aireacion; los gérmenes
de la putrefaccién, el colibacilo ylas especies pato-
genas parecen destruirse. Los restantes se reducen a
un pequefio nimero de especies de propiedades pro-
teoliticas nulas, o muy reducidas; actiian sobre las
peptonas, y de una manera muy variable sobre los
hidratos de carbono.

La sintesis de los fenémenos producidos en las
aguas negras durante el tratamiento puede presen-
tarse (E. Rolanst) como una coagulaci6n de las ma-
terias coloides, que se aglutinan con las particulas
de los lodos, dando asi la separacién al estado inso-
luble de la materia orgénica compleja. Paralelamen-
te, la constante aireacién da a los gérmenes oxidan-
tes, v particularmente a los nitrificantes, el oxigeno
necesario.

Se distinguen dos maneras de aplicar este proce-
dimiento en el tratamiento de las aguas residuales:
el uno, por depésitos separados, llamado full and
draw, es decir, llenado y vaciado alternativo, y el
otro, por circulacion continua.

En el primer sistema los depésitos de decantacién
sirven también para obtener la aireacién necesaria
por los alternativos llenados y vaciados.

Es el sistema continuo, méas empleado que el an-
terior; el desagiie de las alcantarillas pasa a los de-
pésitos de decantacién, de seccién rectangular en la
parte superior y trapecial en la inferior, y de alli a
los canales de aireacién y tratamiento por los lodos
previamente preparados.

En estos canales, de seccién, pendiente y longitud
determinada por las condiciones de caudal y tiempo
necesario de tratamiento, puede conseguirse la airea-
cién y el intimo contacto de lodos y aguas negras,
bien por la insuflacién de aire o por agitacién me-
cénica. Los ensayos e instalaciones iniciales se reali-
zaron por el primer procedimiento, pero, tiltimamen-
te, se ha adoptado en algunas instalaciones (Wake-
field) el sistema de agitacién mecanica, por su senci-
llez y economia.

Los lodos han de ser devueltos a un depésito de
reaireacién, pues en cuanto dejan de estar sometidos
a la accién del aire son asiento de fenémenos de des-
nitrificacién. El tiempo de permanencia en-este de-
posito de reactivacién es de unas dos horas aproxi-
madamente.

Ios factores que influyen en la depuracién por este
tratamiento son (Dienert):

Calidad de las aguas.
Temperatura.

Tiempo de aireacién.
Cantidad de aire.
Cantidad de lodos.
Actividad de los lodos.
Concentracién del efluente.

. La calidad de las aguas puede ser origen de escaso
éxito, porque la actividad de los lodos puede ser ex-
traordinariamente disminuida por algunas aguas in-
dustriales; tal es el caso de Worcester, donde se en-
say6 el procedimiento en 1916; pero como se trataba
d_e‘ aguas industriales en gran cantidad, de comnposi-
cién muy variable, el consumo de oxigeno debiera
ser muy grande, y no dié el sistema tan buenos re-
sultados como el procedimiento de los fosos Imhoff
v lechos bacterianos percoladores. En algunas aguas
muy cargadas de grasas (Chicago) se separan éstas
anteriormente por el éter.
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Ia temperatura més favorable a la nitrificacién
parece ser de 20° a 30°-centigrados (Cambier).

El tiempo de ajreacién varia, naturalmente, seguin
la composicién de las aguas y €l grado de depuracién
exigido, v se ha fijado por experimentaciones realiza-
das para cada caso particular. En Milwauke es de
dos a seis horas, v se juzgé podia ser disminuido por
la previa retcncién de una parte de la materia en
suspension.

En Mosct se han hecho, de los afios 1915 al 19, en
el Taboratorio bioquimico dirigido por 8. Stroganoff,
estudios muy detallados sobre depuracién de aguas
negras, en una estacién experimental que penmite el
tratamiento de 7-000 m3 diarios. Una de las conclu-
siones a que se llegé fué que existe una relaci6én exac-
ta entre la rapidez de la purificacion % (cantidad de
nitrégeno oxidado en una hora en miligramos por li-
tro) v el aumento de aire empleado por volumen de

. "
agua negra por hora, v. Es deair, -—"‘V— = constante.
v

Esta constante es 2,58 en el caso de Mosct.
Hunted da una férmula numérica, que halla em-
piricamente y hasta construye 4bacos para aplicar-
la, vy es
100 - R - (100 — m)

S

n =

41

en la que R representa el tanto por ciento de lodo
afiadidos a las aguas a tratar, en volumen; m, la
mezcla de sélido y liquido en tanto por ciento de
los lodos: S, néimero de partes por millon de mate-
rias s6lidas en las aguas, y %, el nimero de ciclos de
aireacién necesarios para su depuracion. )
Los voltimenes de aire empleados en las instalacio-
nes existentes oscilan entre 6,23 1 por litro de
agua en Withington, ¥ 11,25 1en Milwauke. Esto

se refiere tinicamente a las instalaciones con inyec-
cién de aire, pues en las de -agitacién mecanica no
puede calcularse exactamente.

Respecto de la cantidad de lodos parece que no
hay un interés grande en ser aumentada para el efec-
to de la depuracién. La comision anteriormente cita-
da de Mosct llegd a la conclusién de que hay-un 1i-
mite definitivo para la cantidad de lodo necesaria al
normal proceso de la purificacién. La cantidad -em-
pleada es, aproximadamente, el 25 por 100 del vo-
lumen del efluente.

Tantas son las variables que influyen en el -efecto
de la aplicacién del sistema y depende tanto el ex1-
to de las circunstancias de localidad, que puede de-
cirse, como Peck, que no hay sistema, sino sistemas
de depuracién de aguas por lodos activados. Todos
tienen caracteristicas semejantes € indud.a*pler‘nente
constituyen un considerable progreso en la técnica de
las aguas negras. .

Este procedimiento posee elasticidad suficiente
para ser aplicado en poblaciones de alcantarillado
unitario, estableciendo los proyectos sobre la base de
gasto en tiempo seco.

Arden ha demostrado que se puede depurar un Vo~
lumen de agua mayor cuando s6lo es debido a las
lluvias. Este principio ha sido adoptado para el es’
tablecimiento del proyecto de Milwauke.

Otras ventajas son: la ausencia de olores en la ma-
nipulacién, lo que permite situar la instalacién muy
préxima a la poblacién; la necesidad de superficies
restringidas, y la economia de instalacién relativa-
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mente a otros sistemas, para idénticos resultados, so-
bre todo con aguas conteniendo escasos residuos
industriales. La economia es més notable en los pro-
cedimientos de agitacién mec4nica, cuyo empleo se
va generalizando. Es ventaja también muy de te-
nerse en cuenta la facilidad de seguir la marcha de
los resultados en el laboratorio. K

El mayor inconveniente del procedimiento es el
ulterior' tratamiento de los lodos por su fuerte pro-
porcién de agua (95 a 98 por 100), lo que hace el se-
cado dificil y costoso. Los partidarios del sistema
proclaman que este lodo posee un poder fertilizante
muy grande, por contener organismos fijadores del ni-
trégeno (fermentos nitrosos y nitricos). Este aspecto
del asunto podria ser muy interesante; por lo cual
son de notar los estudios de Peck, ingeniero consul-
tor de N. V. City, que ha estudiado la fijacién del
nitrégeno atmosférico por estos lodos activados, lle-
gando a las siguientes conclusiones:

Bajo ciertas condiciones es posible la fijacién del
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nitrégeno atmosférico por aireacién en presencia de
lodos activos.

La cantidad de nitrégeno fijado en algunos casos
es el 65 por 100 del existente en las aguas negras.

La condicién esencial para la fijacién de este ni-
trégeno atmosférico parece ser la existencia de cier-
tos microorganismos (B. Crenothrix).

La presencia de 6xido férrico parece esencial. El
citado autor opina puede llegarse aproducir 848 li-
bras por 10 000 habitantes.

En Berlin existe un organismo destinado a centra-
lizar todos los documentos sobre la cuestién, y en los
Estados Unidos la divisién de tecnologia quimica del
Consejo Nacional de investigaciones tiene también
nombrada una comisién para el estudio de tratamien-
tos de aguas negras, que se ocupa del asunto; pero
la mayor parte de los estudios han sido hechos por
los ingenieros de las Municipalidades, a cuya inicia-
tiva dedicamos estas notas, recogidas ya hace algtin
tiempo con fines puramente especulativos.

A. G, VEDOYA
Ingeniero de Caminos

Procedimiento para impermeabilizar las obras
de hormigdn

En muchas construcciones de hormigén es de fun-
damental importancia obtener masas, si bien no ab-
solutamente impermeables, en el sentido riguroso de
la palabra, por lo menos préicticamente lo suficiente
para que no haya resudaciones o filtraciones aparen-
tes. En este caso se encuentran las azoteas y cubier-
tas de edificaciones urbanas o rtsticas, bévedas de
los puentes, depésitos de agua, canales y acueductos
y un sin fin de obras, cuya enumeracién seria enojoso
citar. :

Entre los métodos que pueden emplearse para con-
seguir la impermeabilidad de una masa de hormigén
saltan a la vista dos, que, en su esencia y en su modo
de aplicacién, son radicalmente diferentes:

1.° Impermeabilizacién de la superficie expuesta
al contacto del liquido, cuya filtracién quiere evi-
tarse.

2.° Impermeabilizacién de toda la masa que ha
de encerrar el liquido.

El primer procedimiento, que es el mis generaliza-
do en la prictica, consiste, como todos sabemos, en
recubrir la superficie de hormigén que ha de estar
en contacto con el liquido de una chapa, general-
mente de mortero rico de cemento o sustancias de
otra naturaleza, asi como en el empleo de pinturas,
que también constituyen una capa protectora. Des-
de luego se comprende que la mas leve fisura que se
produzca en el enlucido es causa de que el liquido
tenga paso a la masa porosa que detras de él existe,
y que no ofrece obstéculo a su franca filtracién y sa-
lida al exterior. Esto nos demuestra que el émpleo
de enlucidos no solamente grava de un modo notable
los gastos de primer establecimiento de la obra, sino

que también es un factor de bastante trascendencia .

en los gastos de conservacién o entretenimiento de

la misma. Sobre todo, en los enlucidos de cemento
que han de ser ricos en dosificacién para ser imper
meables, bien sabido es que la formacién de grietas
es casi inevitable, pues son consecuencia 1égica de la
retraccién de fraguado. Obras hay que no pueden
ponerse en servicio una vez acabadas, o que exigen
después frecuentes reparaciones y minuciosos cuida-
dos por la causa que acabamos de apuntar.

Mds racional que impermeabilizar la superficie de
una obra, es, desde luego, conseguir la de toda la
masa que la constituye, encaminéndose a esto el pro-
cedimiento que hemos colocado en segundo lugar. Lo
interesante es obtener lo que se desea de un modo
sencillo de ejecutar en la practica y ademés econémi-
co, produciendo, incluso, un ahorro en el presupuesto
de la obra con relacién al piimer método enumera-
do o de los enlucidos, siendo, por otra parte, ms
beneficiosos los resultados obtenidos.

Desde luego, una eleccién juiciosa de la dosifica-
cién granulométrica del 4arido, decidida después de
numerosos ensayos, mucho hace en favor de la com-
pacidad, y como consecuencia de la impermeabilidad
de los hormigones, que puede conseguirse en muy
alto grado aun con cantidades de cemento no muy
elevadas y propias de las dosificaciones corrientes en
obras de hormigén. Ahora, que esto no basta, entre
otras razones, porque la dosificacién granulométrica
del arido es muy dificil conservarla en obra rigurosa-
mente constante, pues es frecuente entre constructo-
res creer que la clasificaciéon concienzuda de los ma-
teriales supone una pérdida de tiempo y de dinero,
que tratan de esquivar, cuando, en verdad, no hay
ni dinero mejor invertido, ni tiempo mas aprovecha-
do que los empleados en mejorar las condiciones me-
cénicas de una construccién. Pero pese a ésta y otras




