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[Los métodos modernos de purificacion

de aguas

Hasta hace algunos anos se empleaba casi exclusi-
vamente la filtracidn para potabilizar las aguas que
no tenian buenas condiciones para darlas a la hebida
Ia filtracion es un excelente medio de purilicar las
aguas, pues, ademas de mejorar notablemente su as-
pecto, produce una reduccion bacteriana notable, (ue
puede llegar al 99 por 100 pero para que se haga en
huenas condiciones precisa emplear arena hina, del or-
den del medio milimetro de diametro, y, como con-
sccuencia de ello, tiene que llegar ¢l agua al filtro pre-
viamente preparada, hien mediante la sedimentacion
v filtracion basta o por medio de la coagulacion y se-
dimentacién, Con todos estos accesorios, la filtracion,
tanto en los antiguos filtros lentos ingleses como en
los mas modernos americanns o rapidos, resulta muv
costosa, por lo cual ha habido que pensar en otros
procedimientos cue tienden, sobre todo, a asegurar la
pureza bacteriologica, y que son especialmente apli-
cables cuando el aspecto del agua es bueno.

Entre estos procedimientos empezaremos pov indi-
car la aplicacion de los rayos ultravioleta y el ozono.
Ambos estin va casi completamente en desuso: ¢l pri-
mero no puede aplicarse mas que a instalaciones pe-
quefias, y tampoco es conveniente el segundo a las
iy grandes, siendo, tal vez, la mayor la que se cons-
ruy6 en San Petershurgo antes de la guerra. Ambos
sropiezan con la dificultad de que cl agente micrahi-
vida llegue a todos los puntos de la masa liquida, y
~mbos también. sobre todo el primero, necesitan
+gnas muy claras, por lo que rara vez puede prescin-
Jdirse de una filtracion, siquicra sea en fltros de ele-
mentos no muy finos.

Estos procedimientos han dejado paso a los fun-
dados en el empleo del cloro v sus compuestos, cl
130 de los cuales, de los hipocloritos especialmente,
~s conocido hace yva bastantes aflos,

Tos procedimientos de esterilizacion por el cloro se
desarrollaron especialmente durante la guerra, en que
fué preciso improvisar instalaciones de todos tama-
nos para ahastecer a las tropas.
~ Posteriormente a la guerra han seguido usando con
frecuencia en Francia ¢l hipoclorito sodico en la di-
solucion, llamada “Agua de Javel”. Tin los restantes
paises, entre ellos el nuestro, se tiende mis al empleo
del cloro gascoso, almacenado en estado liquido on
hotellas a gran presion. Tl cloro gascoso tiene Ta ven-
taja de que se puede dosificar con gran exactitud y de
que es un agente que en cantidades pequefiisimas pro-
duce una destruccion casi completa de las bacterias
del agua, con una accion selectiva para las del grunne
mntestinal,

No voy a describir las instalaciones para aplicar ¢!
cloro, bien conocidas de todos cuantos se ocupan rle
estas cuestiones, v de las que hay ya numerosos ejem-
plos en Iispafia.

Es bastante ficil conseguir la esterilizacion de un
agua por medio del cloro; sin embargo, la cloracion,
si ha de hacerse bien, no deja de presentar proble-

potables

mas, v el mas dificil de cllos es ¢l de la produccion
de sakores en ¢l agua.

131 agua que se clora con dosis demasiado clevadas
tiene sahor a cloro; este sabor, sin embargo, puzde y
debe evitarse dosificando cuidadosamente y haciendo
la adicion del cloro a suficiente distancia del consu-
mo, para que tenga tiempo de actuar ¢l gas sobre la
materia orgdnica y desprenderse ¢l sobrante. Pero los
sabores no siempre son debidos al cloro, sino a cier-
tos compuestos que ¢ste puede formar con sustancias
que lleve el agua. Ciertas algas desprenden compues-
tos aromaticos que comunican mal olor y sabor al
agua, v que ¢l cloro, lejos de reducir, exalta; pero lo
peor en este caso es la presencia de compuestos fe-
nalicos. “

[.as combinaciones del cloro y ¢l fenol dan sabor al
agua, aunque las cantidades sean casi imperceptibles
para los procedimientos de andlisis quimico. Algunas
veces los malos sabores pueden quitarse precisamente
forzando la dosis de cloro, para destruir asi los ele-
mentos que causan el sabor; pero otras veces origi-
nan problemas muy dificiles de resolver. La presencia
de aguas industriales, principalmente las procedentes
de las fabricas metaliirgicas o de las fabricas de gas,
son las que mas ficilmente originan estos sabores.
No es preciso, a veces, que sean las aguas residuales
de estas industrias las que se pongan en contacto con
las que tratamos de purificar. No hace mucho tiempo
que s¢ comprobd en Paris la llegada de pequenas par-
ticulas procedentes de un centro industrial proximo
v conducidas por la Huvia y la nichla a un depdsito
descubierto de aguas cloradas, en las que se habia
notado mal sabor.

Como medio de evitar estos malos sabores se ha
ideado sustituir el cloro por las cloraminas, compues-
tos de cloro y amoniaco; este procedimiento da muy
huen resultado, a cambio de un mayor coste de trata-
miento, Por regla general no produce sabor, anndgue
se emplee en fuertes dosis, con In cual se pueden de-
jar cantidades de importancia del antiséptico en el
agua v oconseguir, por tanto, que ¢sla conserve st po-
der Dactericida bastante  tiempo, impidiendo,  por
cjemplo, los reerudecimientos hacterianos en deposi-
tos v tuberias,

Sin embargo, la manera mas radical de privar de
sabores v olores a las agnas parcce que se hard en
adelanten hase del carhon activo, agente que introdu-
ciri cambios fundamentales en la téenica de la puri-

ficacion de aguas potables.

Tis antiguo ¢l conocimiento de las propicdades de-
colorantes del carbon; también hace tiempo que se
usaba para filtrar el agua cuando ésta sabia u olia
mal. FEste procedimiento de filtracién por carbdn lo
empezaron a usar algunos Municipios ingleses en el
Gltimo tercio del pasado siglo. Sin embargo, el car-
hon que entonces se usaba tenia poca capacidad de
absorcidn, y ésta fué la causa de que su uso no se ex-
tendiera.
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Vamos a llamar carhén activo a un material carbo-
noso, principalmente de origen vegetal, de una gran
porosidad, y cuyos dtomos, sobre todo los superficia-
les, han sido librados por tratamientos especiales de
compuestos absorbidos. Detallemos esto; pero haga-
mos antes la observacion de que esta propiedad del
carbon, que Hamamos actividad, no tiene relacién ni
semejanza ninguna con la actividad de los cienos en-
pleados en la depuracion de aguas residuales,

No se conoce mucho sobre ¢l modo de actuar el
carhon activo sobre los compuestos que producen el
color v ¢l sabor en las aguas. Asi, pues, nos limitas
remos a indicar algo de Ta explicacion que de ello dan
los antores modernos, pero sin que se pueda asegurar
que las teorias actuales no sufran en lo SUCCSIVO Pro-
fundas modificaciones.

1 fendmeno que se produce en el carbim activo no
parece qque es la absorcion de una sustancia al interior
de otra; parece méas bien que cs una adhesion de mo-
léculas de gases o sustancias disueltas a la superficie
del carhon, en la que resulta una alta concentraciom
de los gases o de las soluciones consideradas.

T.os atomos de la superficie del carbon activo tie-
nen varias valencias libres v atraen ciertos compues-
tos con gran facilidad por esta causa. Cuando se fa-
brica ¢l carbon vegetal por los procedimientos co-
rrientes no se consigue formar mis que una pequeiia
cantidad de estos atomos con propiedades absorbentes.

Vemos, pues, que la absorcion que nos interesa
realizar por medio del carbon activo es un fenomeno
exclusivamente superficial. Necesitamos, pues, para
poder absorber grandes cantidades disponer de un
cuerpo absorbente de extraordinaria superficie; es de-
cir, una materia esponjosa de enorme porosidad, con
canales pequeiiisimos, como son los buenos carbones
activos.

Parcce que el carbon activo se forma siempre que
se carbonizan sustancias carbonosas en recipientes
cerrados a baja temperatura. Ahora bien, su misma
actividad hace que durante el proceso de la carboni-
zacion se sature de los hidrocarburos ue durante la
destilacion se desprenden, PPor consiguiente, hay cue
quitar estos hidrocarburos en una operacion poste-
rior para devolver al carbon sus propiedades absor-
bentes. Fsta operacion es la que se llama activacion.

Iistos carbones se emipezaron a extender cuando la
guerra, en que se huscaron cuerpos que tuvicran una
gran capacidad para absorber los gases asfixiantes,

I.os carbones que necesitamos para la purificacion
de agua deben tener gran capacidad de absorcion,
eranos que se puedan manejar y lavar sin que se pul-
vericen, y bastante peso para que no floten en el agua.
Debe, ademas, ser barato, condicidén hasta hoy la mas
dificil de cumplir.

Segtin Chaney, durante la destilacion de materia
carbonosa a haja temperatura se forma cl carbon ac-
tivo por la descomposicion térmica de hidrocarburos
inestables. Tiste retienc otros materiales mas estables,
que, de lo contrario, se hubieran desprendido o des-
compuesto. Ast se ha comprobado en el carhon de
cedro calentado hasta 8500 la presencia de hidrocar-
buros que hierven a 350°. Estos hidrocarburos, esta-
hilizados sobre una base de carbdn activo, es lo que se
llama carbon primario, porque es lo primero que se
obtiene al carbonizar a bajas temperaturas materia-
les carhonosos.

Para activar, pues, el carbon habrd que quitar es-
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tos hidrocarburos; no podemos hacerlo por calenta-
miento, a no ser que forcemos la temperatura para
provocar su descomposicion; pero entonces depositan
sobre el carbon productos que hacen imposible su ac-
tivacién; por el calentamiento, pues, nada se consi-
gue; en cambio, se puede llegar al resultado apete-
cido fundandose en que estos hidrocarburos que hay
que climinar se oxidan antes que el carbon. T.0s oxi-
dantes que se emplean son el aire y el vapor de agua.
T'ambién se puede usar el anhidrido carbonico y el
cloro.

Durante esta activacion se produce, segtin Barker,
un recubrimiento del carbdn primario por particulas
de carbon semejante al grafito, y ademds un aumento
enorme de superficie por produccién de una red capi-
lar grande.

Por los medios indicados se pueden obtener car-
bones de distintas clases, que podemos agrupar en
tres grupos:

1.0 Carbones depositados en los poros de sustan-
cias inorgénicas. Si mezclamos serrin, algas marinas,
turba o melazas con tierras de infusorios, piedra po-
mez, etc., y calentamos el carbon, s¢ deposita en los
poros de los cuerpos indicados.

2.0 Carbones depositados sobre un soporte inor-
ghnico, que despuds se separa por procedimientos qui-
micos. Se mezclan las materias vegetales con cal, gre-
da, cloruro célcico, cloruro de zine, cloruro magné-
sico, acido fosforico; se carbonizan luego y se disuel-
ve ¢l soporte. El cloruro de zine, acido fosforico, et-
cétera, actlian como agentes activantes, impidiendo la
formacion de capas absorbidas de materia inerte que
cubririan la superficie del carbon, anulando su acti-
vidad.

3.0 Carbones obtenidos por carbonizacién a de-
terminada temperatura y presién y luego- activados:
casi todos los empleados en la purificacién de agua
son de este tipo.

Los materiales carbonosos empleados son lignito
pulpas, lanas, etc. Las patentes americanas mas co-
nocidas estin hechas de este modo y son las si-
guientes :

Hidrodarco hecho a base de lignito; Nuchar, con
residuos de fabricas de papel, v Norit, con pasta de
abedul. Todos deben ser activados despuds.

Con los carhones activos cs preciso hacer algunos
ensayos. Su densidad aparente v real y su porosidad
se mide como en los demis materiales granulados
En cuanto a su poder de absorcion, se mide por e
peso absorbido por gramo de carbon. Fiste poder ¢
distinto, segtin el cuerpo absorbido; por tanto, se dict
en los resultados: actividad al fenol, al iodo, ete. 1.
superficie del carbon activo es enorme; algunos auto
res suponen que puede llegar en un centimetro ctbico
a cerca de 1 000 m?®.

Se hacen en la actualidad abundantes estudios so-
bre la quimica del carbon activo, pero poco hay que
pueda darse como definitivo, Claro es que tampoco
es muy conocida la de los compuestos fenolicos 3
de los que producen las algas, los cuales, aun en can-
tidades inapreciables, dan sabor al agua. Lo inico
cierto v positivo es que, en casi todos los casos, ¢s-
tos elementos son retenidos por el carbon y despo-
jada el agua de los mismos. Parece que el carhon
activo no absorbe los sulfatos alcalinos, pero retic-
ne todos los compuestos que dan color y sabor al
agua, aunque no a todos en la misma proporcion.
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Absorbe también otros compuestos (ue no nos in-
teresa retener, lo cual es un inconveniente, pues dis-
minuye su rendimiento, perdiendo su capacidad de
retencién mis pronto de lo debido.

o 4711[[ de Javel

l Sobradero
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contlucto,

Fig. 'l. Instalacion de esterili-
zacton por agua de Javel y fil-
tracidn por carbén activo

A\ arbon
o Naeivo

Ll carbon activo se usa principalmente en dos
‘ormas: granulado y en polvo. Cuando se usa en

Bomba..
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de filtro. EFsta es una disposicién muy indicada para
¢l tratamiento posterior a la cloracion, con objeto
de quitar el exceso de cloro. Cuando se usa el car-
bon en polvo se agrega antes de la liltracion, mez-
clandole bien con el agua. Il carbon queda detenido
en los filtros v puede recuperarse.

Hasta hoy las instalaciones de carbon activo son
mas bien de ensayo. In la zona alemana del Rhur,
donde se amontonan las poblaciones, ocasionando
fuertes contaminaciones en las aguas potables, y
donde la abundancia de aguas residuales de fibri-
cas metaltirgicas hace muy dificil el tratamiento por
¢l cloro, es donde mas se ha desarrollado. Iin Stut-
tgart hay también una instalacion importante. Asi-
mismo existen numerosas instalaciones en Amdérica,
que funcionan, generalmente, de modo intermiten-
te, en temporadas en que existen malos sabores en
el agua.

La ficura 1 indica el esquema de una instalacion
de javelizacion completada con filtracién por carhon
activo. En eclla se aprecia un dosificador de vueleco
para agregar el agua de Javel.

Iin otros puntos el carbon se ha intercalado for-
mando una capa entre la arena de los filtros.

Fa figura nim, 2 representa el esquema de la ins-
taaleion de Hamburg, N. Y., en América,

Fn esta instalacion se hace una cloracion preli-
minar; despuds, la coagulacion por medio de cal ¥
sulfato de aluminio, a la cual sigue la filtracion, v,
por tltimo, una cloracion final. T.os malos sabores
son debidos a las algas que se tratan de destruir con
la precloracion, v, no siendo ésta suficiente, se re-
currio al carbin activo en polvo. Se echaba primero
en el tanque mezclador al mismo tienmpo que los coa-
gulantes ; pero se observd que el codgulo arrastraba
parte del polve de carbon, que iba a parar al fondo
del deposito de sedimentacion sin haber producido
efecto nutil. Después se agregd el carbon entre cl
deposito de sedimentacion y los filtros; pero caia in-
mediatamente sobre la arena, cegaba el filtro, y ds-
te, que marchaba normalmente treinta horas entre
dos limpiezas, hubo que limpiarlo a las tres horas.
“ntonces se ha recurrido, con buen ¢xito, a preparar
una emulsion del carbon bien molido en agua, con

I.carboﬂ. activo en folve
Cloracion. final..

resid. o.l p.p.m—

a los filtros

Precloraci agua a fresion.
res 0.4 pp.m.
Quimina.  Cal
u.auq natuml = re 7 > e
Wzdad.a/{

&squema de la instalacion. de ’?famburg NY

forma granulada se hace pasar cl agua por el re-
cipiente que contiene el carbon, que actiia en forma

== agua purificada.

Instatacion de carbdn activo
en Hamburg, N. Y.

Mg, 2

gran agitacidn, para obtener una suspension casi co-
loidal, que es inyectada contra la corriente en ¢l agna
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decantada. Se consigue asi mantener el carbon en
suspension mucho tiempo, y que no sea preciso lim-
piar el filtro con mas frecuencia que antes de usar
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dositicador de cloro y cloramina y un aparato de
carbon activo, Fste estid formado de cuatro tubos
llenos de carbon, que el agua recorre en serie, pero

Fig. 3. Escuela de Caminos. Instalacidon de filtracidn, cloracton y carbon activo

el carbon. La dosis de carbon activo empleada vario
entre 0,85 vy 1,3 partes por millon de agua tratada.

En Norfolk, en ¢l Fstado de Virginia, se usaba
el siguiente tratamicnto: Precloracion, aireaciomn,
coagulacion, sedimentacion, filtracion vy tratamiento
por la cloramina, Se ha aplicado el carhon en polvo
antes de la sedimentacion, con lo cual se consigue
absorher gran parte de la materia organica, que de
otro modo es arrastrada por el codgulo al fondo del
tanque, y puede entrar en putrefaccion si éste no se
limpia con frecuencia, Mediante el empleo del car-
bon activo ¢l cieno es mucho mis estable. Timplean
la dosis de 1,5 partes por millon, ligeramente supe-
rior a la de Hamburg.

“n Newport News, en ¢l mismo Testado de Vir-
ginia, por cl uso del carbon activo han podido levar
a los filtros aguias mis puras y anmentar la capaci-
dad de éstos hltrando mas de prisa.

En Bay City (Mich.) se ha sustituido la arena de
un filtro rapido por una capa de 60 em de carbin
activo. Tol volumen empleado fué de 1400 pics cl-
bicos; es decir, unos 30 m?, que costaron 5600 do-
lares. Tista estacion estii realizando interesantes en-
sayos.

Fn Chicago y en otras poblaciones americanas se
usa también siempre con ¢éxito,

En la Fscuela de Caminos se ha adquirido re-
cientemente una instalacion de ensayo para el La-
boratorio de Ingenieria Sanitaria, que puede versc
en la fotografia de la figura 3. Comprende una ins-
talacion de coagulacion y sedimentacion que figura
a la derecha de la fotografia, un filtro rapido, un

estan dispuestos para tomar muestras del agua al
pasar de un tubo a otro, a fin de poder apreciar los
distintos grados de depuracion parcial que se va ob-
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Fig. 4. Aparato para filtrar por carbén activo en Instalaciones domésticas

teniendo en cada uno de los tubos. Todavia no he-
mos hecho experimentos de importancia en esta ins-
talacion, que acaba de montarse; pero, dentro de
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algunos meses, espero poder dar cuenta a los lec-
tores de la Revista de los resultados que obten-
gamos.

Tenemos también otro tipo de aparato para coO-
nectar en serie, antes del grifo de una instalacion
doméstica, que también se ve en la fotografia, entre
o] anteriormente descrito y el filtro, y ha sido sumi-
nistrada por la casa Dabeg.

En la figura 4 se representa este aparato, que es
interesante por la disposicion para regenerar el car-
hon activo por medio de una corriente de vapor.
Il agua entra por 3, atraviesa el carbon, llena el re-
cipiente & y sale por 6. Cuando se quiere regene-
rar el carhbon se cierra la entrada v la salida de agua
y se saca la que queda en el aparato por el gri-
fo 13. Se abre en seguida el grifo 3. La cimara 8
queda con el agua suliciente para cubrir la resisten-
cia de calefaccidon 9, que se conecta a la red de dis-
tribucion eléetrica. Til vapor se produce en 8, atra-
viesa el carbon y sale por 3 en muy pequefia par-
te, pues casi todo se condensa y vuelve a la parte n-
ferior. Debe mantenerse la corriente de vapor duran-
te veinte minutos.

T'n otros filtros de tipo parecido, pero para ma-
vor cantidad de agua, la entrada de ésta se hace
por debajo y la salida por arriba, mientras ue el
vapor recorre el carbon en sentido contrario; en ¢s-
tos el vapor puede provenir de una caldera cual-
(uiera.

Hemos comprobado en el Taboratorio que, pa-
sando el agua a la que acababamos de anadir tres
partes por millon de cloro, no acusaba, al salir del
aparato, sefial alguna de dicho gas al ensayo de Ia
ortotolidina, cuya extraordinaria sensibilidad es co-
nocida.

* ok ok

Siguiendo en la rapida exposicion de los moder-
nos procedimientos de purificacion de aguas pota-
bles, daremos alguna idea de los recientes experi-
mentos de esterilizacion por los metales, especial-
mente por la plata. La accién especifica de ciertos
metales contra organismos inferiores se conoce des-
de 1893, en que Nigeli descubrio que el cobre me-
tilico mataba ciertas algas.

Se ha comprobado que esto es debido a la diso-
ciacion del metal en estado de ion en el agua; me-
tales, al parecer, tan inatacables como el oro v la
plata se disuelven en cantidades pequeiiisimas y pue-
den tener una accion notable sobre los microorga-
nismos. ,

Fl cobre, en cantidades de 0,3 mgr por m*, des-
truye varias clases de bacterias, y con concentracio-
nes diez veces mayores, ¢s decir, de 3 mgr por m?,
destruye el bacilus coli.

La plata es todavia mas activa, bastando cantida-
des del orden de L a S gramos por m”

Tov oo BrAmes '

Se ha podido comprobar esta accion poniendo una
pequefia porcién del metal en un medio de cultivo
sembrado y comprobando que, al cabo de pocas
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horas. las colonias existentes al lado del metal han
desaparecido.

T realizacion practica de este principio se hace
mediante pequefios cilindros de plata, de paredes del-
gadisimas, llamados “Katadyne™. Puesto este pro-
ducto en un recipiente con agua, la esteriliza en po-
cas horas y el agua conserva, durante alglin tiempo,
poder bactericida.

Se construyen recipientes de porcelana porosa,
con plata finamente dividida, en donde se ticne el
agua, que queda esterilizada al cabo de poco tiem-
po, v también se hacen filtros que llevan la plata
entre sus poros v filtran y esterilizan a la vez

No debemos dar por terminada esta reseiia de
los métodos modernos de depuracion sin hablar de
los que se emplean para la correccion de la dureza.

Esta correccion no se hace generalmente, al menos
en nuestra patria, més que para las aguas que han
de alimentar calderas de vapor. Hay muchas loca-
lidades espafiolas en donde se heben aguas durisi-
mas, practicamente impotables, sin que se haga na-
da por remediarlo. No ocurre asi en América, don-
de las instalaciones son cada vez mas abundantes y
donde, tomandolo, ademis, desde un punto de vista
utilitario, caleulan si el coste del tratamiento com-
pensa la disminucion del gasto de jabén que realiza
la poblacion abastecida.

La correccion de la dureza se hacia antes, casi
siempre, por la adicién de cal y carbonato sodico.
Hoy se usan cada vez mds las zeolitas naturales o
artificiales, que empezaron en las pequefias instala-
ciones domésticas, pero que ahora ya se usan aplica-
das a la totalidad de los abastecimientos.

T.as zeolitas son minerales formados por silica-
tos de aluminio y de los metales alcalinos. Pueden
también fabricarse artificialmente, en hornos eléc-
iricos, otros silicatos parecidos, a los que se ha da-
do ¢l nombre genérico de permutitas, de las que la
mas conveniente es la del sodio. Fstos compuestos
tienen la propiedad de retener el calcio y magnesio
del agua, cediendo el sodio, que entonces forma car-
bonatos y sulfatos de sodio, solubles que no tienen
los inconvenientes que los de los metales alcalino
térreos.

Dasta la filtracién de un agua dura por una
capa de permutita para que pierda su dureza. La
permutita va perdiendo sus propiedades a medida
que va cediendo el sodio, pero puede regenerarse la-
vando ¢l fltro con una solucion fuertemente con-
centrada de sal comin, Se realiza entonces la ope-
racion inversa, y se vuelve a formar la_permutita
de sodio todas las veces que se quiera. El aparato
consume, pues, solamente sal comum,

Iiste sistema, que hasta ahora solo sc empleaba
en pequefias instalaciones, de las que hay numerosos
ejemplos en Iispafia, se usa ya en América, como
hemos dicho, en las instalaciones que tratan toda el
agua del abastecimiento.

Como se ve, cada dia adquiere mds importancia
la purificacion de las aguas potables, lo cual es 16-
gico conociendo los inconvenientes y peligros del uso
de las aguas impuras.

Juan LAZARO URRA

Profesor de las Escuelas de Caminos
y Nacional de Sanidad




