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INGENIERIA SANITARIA

POR JUAN LAZARO URRA, PROFESOR DELA ESCUELA DE CAMINOS

El presente articulo, que es el cuarto de los publicados tltimamente bajo este mismo titulo,

que constituye la especialided del autor, estudia, desde el punto de vista técwico y econdmico,.

el problema de la correccién de la dureza de las aguas empleadns en abastecimiento de pobla-
ciones, resciiando interesantes experiencias cxtranjeras.

v

PURIFICACION QUIMICA DE AGUAS
POTABLES

Las sales que mas frecuentemente molestan en
las aguas son las de los metales alcalinotérreos,
calcio y magnesio, principalmente, que causan lo que
llamamos dureza del agua, cuyos inconvenientes son
bien conacidos; las aguas de esta clase cortan el ja-
bén, no cuecen bien las legumbres, son desagradables
al gusto y al tacto y dejan depsitos en las tuberias,
sobre todo en las de agua caliente, siendo completa-
mente impropias para la alimentacién de calderas de
vapor; utilizadas para este objeto, impiden el paso
del calor a causa de las incrustaciones, obligan a con-
tinuas limpiezas que encarecen la explotacién y ain
pueden originar explosiones. Es también conocida la
diferencia entre dureza temporal y permanente, de-
bida, la primera, a los bicarbonatos solubles de los
metales arriba indicados, que precipitan y pueden eli-
minarse por la ebullicién al expulsar al anhidrido
carbénico. La dureza permanente, debida a los sul-
fatos, cloruros y nitratos de los mismos metales, no
se altera por la ebullicién. De antiguo es conocido el
procedimiento de transformar las sales que dan du-
reza al agua en otras que no produzcan el mismo in-
conveniente, a base de la cal y el carhonato sédico.
Las compafiias de ferrocarriles han empleado, deside

~ hace muchos afios, este procedimiento en las aguadas

de- las locomotoras, por el mundo entero. El proce-
dimiento de las zeolitas o permutitas es también co-
nocido hace bastante tiempo, empleindose de un mo-
do industrial en Alemania hace més de treinta afios.
Estos cuerpos son silicatos, unos, naturales, y otros,
producidos artificialmente de metales alcalinos, prin-
cipalmente de sodio, que tienen la propiedad de cam-
biar de base con las aguas con que se pone €rn con-
tacto. El agua sale entonces cargada de sales de so-
dio, que no dan dureza, y la zeolita se va transfor-
mando en una mezcla de silicatos de calcio o de mag-
nesio, con la feliz propiedad en que se puede invertir
la operacién lavando el producto con agua cargada
de cloruro sédico, regenerando la zeolita, y en resu-

'

men, gastando solamente sal comiin y obteniendo
como sobrante unas aguas de lavado, cargadas de las
sales de calcio, que hay que tirar a un desagii€

. apropiado.

] uso de estas instalaciones de zeolita es mucho
més sencillo para una instalacién pequefia, y sobre
tedo de tipo doméstico, que el procedimiento de la
cal-carbonato sédico, ya que se reducen a un filtro
contenido en un calderin, que se monta en serie en
la tuberia de conduccién y con una disposicién de
lavado del mismo con agua de sal, producto al al-
cance de cualquiera, Esto ha hecho que estas instala-
ciones domésticas se hayan desarrollado bastante en
las regiones en que solamente se dispone de aguas
duras, cosa, como es sabido, bastante frecuente, y
aun a pesar del coste de zeolita, que es todavia ele-
vado, mas que por su valor intrinseco, por los dere-
chos de patentes y marcas.

Pero el ptiblico, que cada vez pide mds perfeccién
en los servicios piiblicos, ha comenzado a exigir que
se le sirva aguas que carezcan de los inconvenientes
citados, y ya se han construido con este objeto gran

nfimero de instalaciones, primero, a base de cal ¥

carbonato sddico, y modernamente, muchas a base de
seolitas. Como de los estudios realizados hasta aho-
ra se desprende que el beber aguas duras no parece
producir trastornos morbosos en el organismo hu-
mano, la decisién de la construcciéon de una instala-
cién de este tipo habra de fundarse en consideracio-
nés de tipo econémico y no sanitario, como podria
ser la de una estacién de cloracién o filtracion. Estas
consideraciones han de hasarse en las pérdidas. que
ocasiona un agua dura, y que principalmente son
las siguientes:
~Un gasto excesivo de jabon.

Un desgaste excesivo en las ropas y lencerias que
se lavan con agua dura.

Pérdidas de calor en calderas y calentadores de
agua. Pt

Inutilizacién prematura de estos aparatos y de
las cafierias que los relacionan con los aparatos de
utilizacién del agua caliente, '

Existe, ademds, el peligro de explosién en las
calderas de vapor, que ya se ha indicado.
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De todos estos perjuicios, el gasto excesivo de
jabon es el que tiene mdas importancia econdémica en
el consumo doméstico y el que se puede valorar

-mejor, hasta el punto de que lo que pierde la colecti-

vidad por tal motivo puede ser mayor de lo que re-
presentan las cargas de construccién y explotdcion
de una central de ablandamiento. Facilmente se com-
prende que debe ser mas econdmico neutralizar las
sales que produzcan la dureza, sobre todo si ésta es
temporal, con un producto barato, como la lechada
de cal, que con otro caro (y no hablamos de los anor-
males momentos actuales), como es el jabon, sobre
todo si se tiene en cuenta que ademas necesitamos
gastar mas cantidad del caro que del barato. En efec-
to: si nos fijamos, por ejemplo, en el estearato sodi-
co como jabdn tipo, se tiene la siguiente férmula,
ya citada en mi obra “Abastecmnento de agua po-

table”, pag. 57:

Ca C Oy + 2 (Na Cis Hys 0:) =
+ Na: C Oy

Ca (C:s Hss Os)c +

se deduce, calculando los pesos moleculares, que 100
gramos de carbonato célcico reaccionan con 612 gra-
mos de jabdn, mientras que la aplicacién de las fér-
mulas de conexion de dureza por la cal demuestran
que hacen falta 74 gramos de cal en lechada, que
puede elevarse a unos 100 gramos si hay que neu-
tralizar también el 4cido carbdnico libre. Dada la
diferencia en el coste de ambos productos, se explica
que Hoover diga, en la obra “Water Supply anl
treatement”, que ‘es disparatado eliminar la dureza
con jabodn, que cuesta varios cientos de veces el im-
porte de la cal necesaria para obtener el mismo efec-
to; juicio que coincide con el expuesto anteriormente.

Hay que contar, sin embargo, con una modalidad
especial del problema. Un Ayuntamiento puede dar-
se cuenta, y aun valorar con bastante exactitud, la
economia en jabén que experimentaria la colectividad
que administra, si montara la instalacién de ablanda-
miento; pero, a pesar de ello, el problema es muy
distinto del que se presentaria si, por ejemplo, tra-
tara de sustituir unas bombas viejas y de mal rendi-
miento por otras modernas. Obtendria con ello una
economia que percibiria directamente en su caja,
mientras que en lo de la instalacién de ablandamien-
to los gastos los paga el Ayuntamiento y los benefi-
cios los perciben los vecinos, que solamente. pueden
compensar a aquél pagando €l metro ciibico de agua
a mas precio. Esto exige, antes de construir la ins-

talacién, una labor para convencer al piiblico- de que.

aunque se le venda un agua més cara, tendra, en re-
sumen, una economia en el coste total de la vida.
Otro punto que hay que-tener en cuenta para no
exagerar demasiado las ventajas econdmicas del
ablandamiento, es que no se puede, en general, ablan-
dar solamente la parte del agua que ha de ponerse

en contacto con el jabén. En una poblacién no es
nunca econdmico, ni cdémodo, ni practico, utilizar
aguas de dos clases. En dond= se hace, como en al-
gunos barrios de Londres, es debido a la escasez o
carestia de agua potable, que aconseja la construc-
cién de una red independiente para fiegos de calles
y jardines, limpieza de alcantarillas, y, aun dentro de
los domicilios, para las descargas de los retretes y otros
usos analogos. Por tanto, no se debe pensar en hacer
una red especial de agua ablandada que sirva sola-
mente para beber, guisar y lavar, sino que es preciso
ablandar toda el agua que sale a la red, aunque la
mayor parte se utilice en cosas que no tienen dema-
siada importancia que sea blanda o dura. El tanto por
ciento de agua que se pone en contacto con jabdn o
que, por cualquier otra causa, conviene que sea blan-
da, Vva creciendo, sin embargo, a medida que aumen-
tan los habitos de limpieza «en el pitblico.

Vamos, pues, a tratar de obtener unas cifras que
nos permitan darnos cuenta de si es posible, econo-
micamente, realizar la construccién .de una instala-
cion de ablandamiento, partiendo siempre de la idea
de que utilizaremos piecios mas estables que los ac-
tuales y que el reajuste de precios que se haga, al
fin de la guerra, podra, tal vez, modificar fundamen-
talmente las consecuencias a que lleguemos.

s ya antigua en América la f6mmula de Foulk,
contenida en la citada obra de Hoover, y que, tradu-
cida a unidades métricas, es:

J =0,24 4 0,024 D,

en la que J = cantidad. de jabdén en kg. consumido
por cada.m.® de agua de dureza D. Si por el trata-
miento de esta dureza la convertimos en d, la canti-
dad de jabon economizada serd J—j=0,024
(D —d), es decir, que resulta proporcional a la dis-
minucidn de la dureza, lo cual parece que no estd
de acuerdo con la experiencia. La economia resulta
funcién de la cantidad de agua gastada en las apli-
caciones que necesiten consumo de jabdn.

Beard y White, después de una encuesta reali-
zada en varias poblaciones del Oeste Americano, y
a la vista de otros trabajos anteriores, propusieron
la curva B de las tres que ﬁguran en la figura, y
que da directamente la economia de jabén por habi-
tante y afio en relacion con la cantidad de dureza
suprimida. Sin perjuicio de discutir mas tarde su
aplicacién a las dotaciones de agua normales en las.
poblaciones europeas, vamos a utilizarla para apli-
carla a un ejemplo, no con la idea de demostrar que
siempre €l ablandamiento sea econdémico, sino la po-
sibilidad de que pueda serlo, y al mismo tiempo
orientar a los lectores en la forma de hacer el estudio,
indicando también los datos que se han de recopilar
para llevarlo a cabo.

Partimos de una poblac1on de 30.000 habitantes,
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con una dotacién de 100 litros por cabeza y dia, hoy
escasa, pero muy frecuente atn. Supongamos que el
agua tiene 300 partes por millén de dureza, es decir,
30° franceses, y que tratamos de dejarla en §° 6 50
partes por millén por medio de una instalacién de
zeolitds,

La economia de jabén por habitante, segiin la
curva de Beard and White, es de 6,75 kg. por habi-
tante y dia, lo cual representa para la poblacion total
202 500 kg. al afio, y fijando al kg. de jabén un pre-
cio de § pesetas, resulta una economia de I 012 500
pesetas, El precio fijado es, sin duda, superior al del

2

mo privado represente el 60 por 100 del total y que

se desee que.éste pague los gastos de la instalacion,

hahrd que repartir dicha cifra entre los 600 000 m.3
360 250

anuales de dicho consumo, es decir, ——— = 0,60
600 000

pesetas, que es el precio a que deberd venderse el m.S3,
Por término medio, un abonado cosumird al dia 60
litros, que le cuestan 0,036 pesetas, y al afio, 13,14
pesetas, cantidad muy inferior de la que representa
el ahorro de jabon.

Se ve, pues, que €l gasto que supondria el pago del
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afio 1936, antes de nuestra guerra, y bastante mas
hajo del que hoy tienen que pagar las amas de casa,
y lo fijamos pensando en que puede ser de ese orden
al estabilizarse los precios después de la guerra.

Iin la pag. 143 de mi obra ya citada, existe un
ejemplo de correccion de dureza de las mismas ca-
racteristicas. Se ve en él que para reducir la dureza
250 partes por millon en un volumen de 3 000 m.?,
se necesitan 3 000 kg. de sal comiin al dia, cuyo pre-
cio podemos suponer a 0,15 pesetas, y.resultan en-
tonces 450 pesetas diarias. Los filtros de zeolita ha-
brin de tener 200 m.3 de este producto, que al pre-

cio de 6000 pesetas m.® que tenia en Espafia el afio

1937, en que se hicieron algunas instalaciones en
Andalucia, representan I 200000 pesetas, .La cons-
truccidn de la instalacién, depositos, tuberias, caseta
de maniobra, etc., la suponemos en unas 400 000 pe-
setas, y, por tantc, el coste total de la instalacion
seria 1 600 000 pesetas, que, al 6 por 100, representa
una carga de capital de 96 000 pesetas para intereses
y amortizacién. Los gastos de explotacién se com-
ponen del coste de la sal, que al afio es de 164 250
pesetas, inds los de personal y gastos generales de
explotacién, que podemos suponer en otras I00 000
pesetas. Todos los gastos, pues, de la instalacion, se
reducen a 360 250 pesetas. Estimando que el consu-

Reduccion de aireza.en i m.

agua ablandada es mucho menor que el del coste del
periddico que compre el cabeza de familia al salir de
su casa por las mafianas.

Dada la inestabilidad de los precios actuales, con-
viene que hagamos una ligera discusion de cuantos
factores intervienen en lo expuesto, para poder apli-
carlo a los casos particulares que se presenten.

De todos los datos expuestos, el que parece mas
dificil de comprobar, y sin embargo es el decisivo, €s
el gasto de jabén, Si nos fijamos en la férmula de
Foulk, vemos que para una reduccién de dufeza de
250 partes por millén la economia de jabén es de 6
kilogramos por m.3. Como, por otra parte, hemos visto
que dicha economia puede cifrarse al afio en 6,75 kg.,
resulta que para que coincidieran las dos cifras seria
preciso un consumo anual por habitante de agua ablan-
dada solamente de 1 126 litros, es decir, de poco mas
de tres litros al dia, lo cual se relaciona mal con los
enormes consumos de las ciudades americanas. Sin
embargo, los estudios que han servido para dibujar
las curvas estin hechos sobre la base de un consumo
de agua ablandada de un galén imperial al dia, es de-
cir, de 4.54 litros. Con dotaciones del orden de los
300 litros, que son corrientes en América,; puedé creer-
se exagerado que sélo cuatro litros y medio se empleen
en tisos que consuman jabén; hay que fijarse, no obs-
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tante, en que no se gasta todo el jahén necesario para
ablandar por completo €l agua que se utiliza, Pense-
mos en el que serfa preciso echar en un bafio para que
todo su contenido se convirtiera en agua jabonosa,
como la de la tacilla de afeitarse. Cuando nos lavamos
con agua dura, €l jabén neutraliza muy pequefia parte
de la dureza, y por eso sentimos la sensacion des-
agradable en la piel, que no existe con el agua blanda,

ni existiria si se hubiera ablandado por completo la-

que es dura. De modo que al decir que el consumo es
de 4,54 litros diatios, en realidad decimos que es equi-

valente al que harfamos si solamente consumiéramos .

este volumen, pero ablandéndolo por completo: Claro
estd que entonces parece que la economia a obtener
con las dotaciones europeas serd mucho menor, por-
que aqui €l consumo equivalente a los 4,54 litros serd
también menor. No parece, sin embargo, que el con-
sumo de jabén disminuya proporcionalmente, porque
el gran derroche de agua sustituird en parte la accion
del jabén, que en cambio con nuestras dotaciones sera
mayor.

De todos modos, para fijar este punto seria preciso
hacer estudios de nuestros consumos, de modo que
pudiéramos tener una mayor certeza en dato tan fun-
damental. :

Los estudios andlogos en América se han hecho
por procedimientos que aqui podriamos emplear tam-
bién, con un poco de constancia y en circunstancias
normales. Uno de ellos .se basa en la estadistica de
las ventas de jabén hechas por las tiendas que lo ex-
penden, tanto en poblaciones de agua blanca como de
agua dura. Otro es el estudio del gasto mensual de
una familia, empleando agua de una u otra clase. Este

“procedimiento es mds ficil de realizar, pero el otro

da un valor medio més exacto para toda la poblacion.
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Respecto al coste del tratamiento, incluyendo los
gastos de capital de la instalacién, es dificil de pre-
ver hoy, y son distintos segiin se emplee el procedi-
miento de cal-carbonato sédico o el de las zeolitas.
Bistas, ademads, son de eficacia muy variable, segtin su
procedencia, y cada libro o cada articulo que trata de
ellas da datos distintos. S : :

Los contenidos en mi libro fueron estudiados como
valores medios de la copiosa bibliografia consultada,
sin que me atreva a garantizarlos en absoluto. Sin
embargo, comparando el coste obtenido para la insta-
lacién con el que calcula Stanley en el articulo citado
en la bibliografia, se llega a resultados que, por lo
menos, son del mismo orden de magnitud. '

- Como resumen de todo lo expuesto, quiero sola--
mente llamar la atencién a los lectores sobre lo inte-

resante del tema y sobre la posibilidad de obtener, en

muchos casos, una economia notable. Al ejemplo ci-
tado no-se le debe dar mas valor que el de una orien-
tacién a seguir para hacer el estudio, pero en manera
alguna pueden tomarse los datos alli empleados para
otros trabajos, sin someterlos a una comprobacion
cuidadosa. :
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