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Fuensanta Coves

Junta de Andalucia

El constante crecimiento demografico, concentrado
en las ciudades, trae consigo la aparicion de necesi-
dades y demandas a las administraciones publicas.
El deterioro del medio ambiente puede tener
muchas procedencias, y uno fundamental es un mal
modelo de gestion de los recursos, entre ellos el
agua. Hoy en dia, una gestion del agua basada en
la oferta ya no tiene cabida, por lo que debemos
hacer una redefinicién del concepto en pro de una
gestion mas eficaz y equitativa, mas respetuosa con
la diversidad de nuestros ecosistemas y, sobre todo,
mas participativa.

La Comunidad Auténoma dispone en estos momen-
tos de una buena cobertura en infraestructuras en
materia de saneamiento y depuracion. No obstante,
existen desequilibrios importantes, que surgen de
las caracteristicas propias del territorio, entre las

Consejera de Medio Ambiente

grandes ciudades, y las medianas y pequefias pobla-
ciones que es preciso resolver. Se requieren solucio-
nes imaginativas que logren igualar las condiciones
de los servicios en toda la region.

Dadas las directrices de la UE, la Junta de Andalucia
trabaja en incorporar las premisas europeas, adaptadas
a las caracteristicas propias del territorio andaluz.

La premisa es una renovada visién de la gestion
publica del agua como integrante de un mismo eco-
sistema. De esta forma, no sélo se implantara un
nuevo modelo, sino que se prevé un mayor reparto
de competencias entre las administraciones y enti-
dades responsables y se promueve el consumo
responsable mediante un sistema de fiscalidad
ecoldgica, teniendo siempre en cuenta que el agua
nos afecta a todos por igual. El objetivo es eliminar



esos desequilibrios existentes y a garantizar la pres-
tacion de servicios de calidad a todos los ciuda-
danos y ciudadanas.

En este panorama, la investigacion juega un papel
muy importante, especialmente en lo referente ala in-
tegracion del ciclo urbano del agua dentro del ciclo
hidrolégico natural. El conocimiento, la gestién integral
y eficiente, y un consumo responsable, son las claves
para lograr un desarrollo sostenible que permita mejo-
rar la calidad de vida de la poblacion respetando la
diversidad de nuestros ecosistemas.

Fiel reflejo de la importancia de la investigacién es
este Manual de tecnologias no convencionales, que
recoge en sus paginas el resultado de veinte afios
de investigacion en la Planta Experimental de Carrion
de los Céspedes, y que se presenta como referente
dentro del sector cientifico-técnico. El desarrollo y
aplicacién de las denominadas tecnologias no con-
vencionales favorecen la implantacién de sistemas
de depuracion mas respetuosos con el medio am-
biente asi como la gestion eficaz de los recursos,
dadas las caracteristicas propias de estas técnicas.

En definitiva, la ciencia aplicada a hacer compatibles
las exigencias del desarrollo con la proteccion del
medio ambiente.



Presidente CENTA

El saneamiento y la depuracion de las aguas resi-
duales ha sido una preocupacion constante por
parte de las autoridades competentes a lo largo de
los ultimos afos. Pero cuando nos referimos a pe-
quenas colectividades, este problema adquiere un
matiz diferente, ya que se tiene que hacer frente a
una serie de obstaculos que no se dan en otros con-
textos.

Para proveer de servicios de agua y saneamiento
sostenibles a las pequefas localidades no existe
una sola tecnologia ni una sola solucién. Toda solu-
cién debe ser adaptada al entorno ambiental, social
y econémico de cada caso, especialmente en lo que
respecta a las localidades de pequefio tamafio.

Las denominadas Tecnologias no Convencionales
(TNC) presentan una serie de singularidades que las
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hacen especialmente adaptables a las caracteristi-
cas de las poblaciones medianas y pequeias: pre-
sentan una gran versatilidad y adaptabilidad, eleva-
da integracién en el entorno natural y unos costes
de implantacién y explotacién muy por debajo de
los estimados en los tratamientos de las aguas
residuales urbanas procedentes de grandes pobla-
ciones, donde las carencias de espacio y las
elevadas exigencias en la depuracion hacen insusti-
tuibles las llamadas tecnologias convencionales.

La Planta Experimental de Carrion de los Céspedes
(PECC) forma parte de una estrategia de 1+D+| en
materia de depuracién de aguas residuales, espe-
cialmente enfocada la estudio de las TNC, que se
viene desarrollando desde hace casi 20 afios en An-
dalucia y cuya caracteristica mas destacable es la
de conjugar los trabajos puramente cientificos y



de investigacion con un extenso conocimiento de
la depuracién sobre la realidad del territorio.

Desde su puesta en marcha, la PECC ha sido una
experiencia pionera y un referente tanto a nivel na-
cional como internacional. Los trabajos desarro-
llados en el entorno de esta planta no sélo han servi-
do para mejorar nuestros conocimientos en esta
materia sino que, ademas, han permitido la difusion
y la divulgacion de los mismos y el traslado de nues-
tra experiencia a otros territorios, como Ma-rruecos
y Latinoamérica.

Las paginas de este documento recogen los resul-
tados de todo este esfuerzo desarrollado a la largo
de casi veinte afos de experiencia. En este sentido,
podemos decir que estamos ante una publicacion
pionera ya que, en la actualidad, no existe un Ma-
nual Técnico sobre Tecnologias no Convencionales,
tan especifico y que abarque un periodo tan largo
de analisis y una diversidad tan amplia de tec-
nologias.

Esta publicacion se compone de cinco monografi-
cos cada uno de los cuales presenta todos los
conocimientos adquiridos, tanto a nivel de estudios
de [+D+l en la PECC, como a nivel de andlisis en el
terreno, acerca de una tecnologia concreta: lagu-
najes, humedales artificiales, filtros de turba y
procesos de pelicula fija, estando reservado el
primero de los monograficos a las singularidades de
la depuracién en pequenas colectividades.

Durante estas dos décadas de andlisis y estudio,
son muchos los técnicos que han aportado su tra-
bajo en esta investigacion experimental. Por todo
ello, no quiero perder la oportunidad de agradecer
el gran esfuerzo y la ilusidon que el equipo humano
de la PECC ha puesto en este proyecto.

La edicioén de este Manual no significa el fin de la in-
vestigacién que se lleva a cabo en la planta, sino el
final de una etapa que se cierra con las conclusiones
que se presentan en estas paginas. La labor contin-
ua dia a dia para que el conocimiento cientifico siga
avanzando y para que las tecnologias no conven-
cionales logren alcanzar el maximo valor y utilidad
en el sector, dadas las multiples ventajas que con-
llevan, tanto medioambientales como eco-ndmicas.
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El tratamiento de las aguas residuales urbanas me-
diante la tecnologia de Filtros de Turba se basa en la
filtracion de estas aguas a través de lechos, que em-

plean turba como material filtrante.

Laturba es un tipo de humus que se forma en las con-
diciones anaerobias propias de los medios saturados
con agua. Este sustrato presenta un conjunto de pro-
piedades fisicoquimicas que le hacen especialmente
apto para su aplicacion en el campo de la depuracion
de los vertidos liquidos urbanos. Las aguas residuales
a su paso por la capa de turba experimentan una se-
rie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que dan
como resultado unos efluentes depurados.

Los Filtros de Turba comenzaron a aplicarse para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas en los
afos 70 en Francia, Canad4, Finlandia y Estados Uni-
dos, introduciéndose esta tecnologia en Espafa a co-
mienzos de la década de los 80.

A partir de los afios 90, en Estados Unidos y Canada,
principalmente, se registra un notable incremento de
las instalaciones modulares de Filtros de Turba para el
tratamiento de las aguas residuales procedentes de
pequefas aglomeraciones urbanas, recurriéndose al
empleo de Fosas Sépticas o Tanques Imhoff como
etapas previas.

En Andalucia la tecnologia de Filtros de Turba, en si
misma o en combinacién con otras tecnologias (prin-
cipalmente con Lagunas Anaerobias, como etapa pre-
via, y con Lagunas de Maduracién, como etapa de afi-
no), constituye la Tecnologia no Convencional con
mayor grado de implantacion, contandose con unas
noventa instalaciones, que tratan una poblacién cer-
cana a los 200.000 habitantes equivalentes.






La tecnologia de Filtros de Turba se fundamenta en
la filtracién del agua residual a tratar a través de le-
chos que emplean turba como material filtrante, pa-
ra aprovechar las propiedades adsorbentes y com-
plejas de este sustrato en relacion con las materias
coloidales y disueltas.

La turba es un tipo de humus que se forma en las
condiciones anaerobias propias de los medios sa-
turados con agua. Bajo estas condiciones, la gama
y actividad de los microorganismos se ven drastica-
mente reducidas, por lo que la descomposicién y
humificacion de la materia organica se llevan a cabo
con gran lentitud, alcanzandose notables acu-
mulaciones de materia organica relativamente poco
transformada. Esta escasa transformacion se mani-
fiesta en muchos casos por la presencia de fibras de
celulosa-lignina en el material acumulado.

El tratamiento consiste, sencillamente, en ir hacien-
do pasar las aguas residuales a través de los lechos
de turba. Las aguas van percolando por el material
filtrante y los efluentes depurados se recogen por la
parte inferior de los filtros.

Tras un periodo de funcionamiento, la superficie de
los filtros en operacién se va colmatando, disminu-
yendo su capacidad de filtracién, por lo que es nece-
sario detener su funcionamiento y poner en opera-
cion otros filtros, que hasta el momento permanecian
en reposo.

En los filtros dejados fuera de servicio, tras un perio-
do de secado, se procede a su regeneracion me-
diante la eliminacion por rastrillado de la costra for-
mada en su superficie.






El esquema del proceso es, en esencia, semejante al de un
tratamiento convencional, constando de Pretratamiento,
Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario y, opcional-
mente, Tratamiento Terciario.

3.1.- Pretratamiento

Tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos y
de las grasas y flotantes que se encuentran en las aguas re-
siduales, dado que su presencia en el resto de etapas del tra-
tamiento podria provocar problemas de obturaciones en las
conducciones y la rapida colmatacion del sustrato filtrante.

Normalmente, el Pretratamiento en la tecnologia de Filtros
de Turba esté constituido por: un desbaste de gruesos, un
tamizado y un desengrasado.

Desbaste

La eliminacion de sélidos gruesos suele llevarse a cabo
haciendo pasar las aguas residuales a través de rejas de
desbaste, de 2-3 cm de separacion entre barrotes, y de
limpieza manual. (Figura 1).




Tamizado

Para la eliminacion de los sélidos de tamano peque-
fAo-medio se recurre al empleo de tamices, que pue-
den ser estaticos o rotativos.

Los tamices estaticos autolimpiantes (Figura 2),
constan de un enrejado constituido por barras hori-
zontales de acero inoxidable, rectas o curvadas, de
seccidn triangular, orientadas de tal forma que la
parte plana se encara al flujo. La inclinacion de este
enrejado disminuye progresivamente de arriba a
abajo, entre 65° y 45° aproximadamente. Con ello
se consiguen, de forma sucesiva, los efectos de se-
paracion, escurrido y evacuacioén, de las particulas
de mayor tamafo que la luz de paso del tamiz.

El agua a tratar se alimenta por la parte superior del
tamiz, los sélidos de tamafio superior a la luz de pa-
so quedan retenidos por el enrejado y, debido a la
inclinacién de éste, ruedan hasta un contenedor si-
tuado en la parte inferior.

Por su parte, la fraccion liquida, conteniendo los so6-
lidos de tamanfo inferior al tamafo de paso, atravie-
sa el enrejado y se recoge en una tuberia situada en
la parte inferior del tamiz.

En depuracién mediante Filtros de Turba la luz de
paso de los tamices autolimpiantes que se emplean
es del orden de 1 mm.

Influente

Efluente

En otras ocasiones se recurre al empleo de tamices
rotativos (Figura 3), que estan constituidos por un
enrejado cilindrico de eje horizontal, formado por
barras de acero inoxidable de seccién trapezoidal.
El enrejado gira lentamente accionado por un moto-
rreductor.

La alimentacidn al tamiz se efectla por su parte ex-
terior. Los solidos de tamafio superior a la luz de pa-
S0 quedan retenidos en la parte externa del cilindro
y la eliminacion de la capa de sélidos retenidos en la
periferia del tamiz se logra mediante la accién de
una cuchilla y del propio giro de la unidad.

La fraccidn liquida, con los solidos de tamario infe-
rior a la luz de paso, atraviesa el enrejado cilindrico
y se conduce hacia la zona de evacuacion.

Los tamices rotativos, en comparacion con los ta-
mices estaticos autolimpiantes, si bien precisan
energia para su funcionamiento, permiten trabajar
con menores luces de paso (0,25 -0,50 mm).
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En las instalaciones de Filtros de Turba los tamices
suelen alojarse en las casetas de servicio, al objeto
de protegerlos de las inclemencias meteorolégicas
(heladas, lluvias, etc.).

Desengrasado
Para la eliminacion de las grasas y flotantes se recurre

al empleo de desengrasadores estaticos, en los que
se hacen pasar las aguas a través de un depdsito do-
tado de una conduccion, o tabique, que obliga a las
aguas a salir por la parte inferior del mismo (Figura 4),

Influente

Grasas y flotantes

R

lo que permite que los componentes de menor densi-
dad que el agua queden retenidos en la superficie.

La retirada de las grasas y flotantes se lleva a cabo
de forma manual, haciendo uso de un recoge hojas
de piscina.
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3.2.-Tratamiento Primario

Para conseguir una mayor eliminacion de los sélidos
en suspension presentes en las aguas residuales a
tratar y retardar, por tanto, la colmatacién de la ca-
pa superficial del sustrato filtrante, en ocasiones se
recurre a la implantaciéon de Lagunas Anaerobias,
Fosas Sépticas o Tanques Imhoff, como paso pre-
vio a lafiltracién a través de la turba, y en sustitucion
de la operacion de tamizado.

Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son receptaculos profundos
(8-5 m), en los que, como consecuencia de las eleva-
das cargas organicas con que operan, imperan condi-
ciones de ausencia de oxigeno disuelto (anaerobiosis).

Las particulas sedimentables presentes en las
aguas residuales se depositan en el fondo de estas
lagunas, donde se van mineralizando progresiva-
mente, mientras que la materia organica, tanto so-
luble como particulada, experimenta procesos de
degradacion anaerobia, que dan como resultado el
desprendimiento de biogas (mezcla de metano y de
anhidrido carbénico) (Figura 5).
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Fosas sépticas

Las fosas sépticas son dispositivos enterrados en los
que decanta la materia sedimentable presente en las
aguas residuales. La fraccion organica de esta mate-
ria sedimentada experimenta reacciones de degra-
dacién anaerobia, mineralizdndose paulatinamente.

Estos dispositivos se encuentran compartimenta-
dos, siendo la disposicion mas comun la de dos
compartimentos dispuestos en serie. Al llegar el
agua al primer compartimento, la materia particula-
da mas densa sedimenta y se deposita en el fondo
en forma de lodo, mientras que la materia
particulada mas ligera forma una costra en la
superficie. El agua clarificada pasa al segundo
compartimento a través de un orificio en la pared de
separacion. En este segundo compartimento tiene
lugar también una sedimentaciéon de sdlidos y
formacion de costra, como consecuencia de los
materiales que escapan de la etapa anterior, pero en
menor cuantia (Figura 6).

Los lodos retenidos en los fondos de los distintos
compartimentos experimentan reacciones de degra-
dacién anaerobias, reduciendo su volumen, lo que
permite que las fosas funcionen durante largos peri-
odos de tiempo sin necesidad de purgar los lodos.



COMPARTIMENTO

Las burbujas de gas que se producen en la degra-
dacion anaerobia de los lodos decantados obstacu-
lizan la normal sedimentacion de los sélidos presen-
tes en las aguas residuales influentes. Es por ello
por lo que se dispone un segundo compartimento,
en el que las particulas mas ligeras encuentran con-
diciones de sedimentacion mas favorables.

SOBRENADANTES
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Tanques Imhoff

Los tanques Imhoff constan de un Unico depésito en
el que se separan la zona de sedimentacion, que se
sitla en la parte superior, de la de digestién de los so-
lidos decantados, que se ubica en la zona inferior del
deposito. La configuracion de la apertura que comu-
nica ambas zonas impide el paso de gases y particu-
las de fango de la zona de digestion a la de decanta-
cién, de esta forma se evita que los gases que se
generan en la digestion afecten a la sedimentacion de
los solidos en suspension (Figura 7).

SOBRENADANTES




3.3.- Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario esta constituido por los propios
Filtros de Turba. Los efluentes procedentes de la etapa de
Pretratamiento (o del Tratamiento Primario, en su caso,
Figuras 8 a 11), alimentan los filtros mediante una serie de
tuberias que reparten el agua, de la forma mas homogénea
posible, sobre la superficie de la turba.
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Los Filtros de Turba estan constituidos por recintos en los
que se disponen una serie de capas filtrantes, cuya compo-
sicion de arriba hacia abajo suele ser: turba, gravilla y gra-
va. La accién de depuracion se realiza principalmente en la
capa de turba, mientras que la funcion del resto de los es-
tratos empleados se limita a retener al inmediato superior.



Los efluentes, tras su paso por la turba, son recogi-
dos en el fondo de los filtros mediante canales o tu-
berias de drenaje, desde los que se evacuan la obra
de salida (Figura 12).
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A medida que avanza el ciclo operativo, los solidos
retenidos en la superficie de la turba y la biomasa que
se va desarrollando en esta zona, van disminuyendo
la velocidad de infiltracion de las aguas a través del
sustrato, por lo que cada cierto tiempo (10-12 dias),
se hace necesario parar los filtros en operacion y
arrancar los que se encuentran en reposo (Figura 13).

En la superficie de los filtros que se dejan en reposo
se va formando una costra que seca rapida y facil-
mente, dada su tendencia a fragmentarse y separar-
se de la turba. Una vez seca esta costra, se procede
a su eliminacioén por rastrillado y, tras un escarifica-
do de su superficie, los filtros quedan preparados
para un nuevo ciclo operativo.
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La alternancia en el funcionamiento de los filtros,
ademas de recuperar su capacidad de filtracién,
permite mantener el sustrato filtrante lo mas oxige-
nado posible, al objeto de favorecer la degradacion
aerobia de los contaminantes (Figura 14).
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Con el transcurrir del tiempo, la turba va perdiendo par-
te de sus propiedades (principalmente en lo que a su
capacidad de filtracion hace referencia), por lo que pe-
riédicamente es necesario proceder a su sustitucion.

Si la turba empleada cumple los requisitos exigibles
para su empleo en el tratamiento de las aguas resi-
duales, y los filtros se operan y se mantienen
correctamente, la duracion media de la turba puede
cifrarse en 7-8 anos.

3.4.- Tratamiento Terciario

En ocasiones se someten a los efluentes de los Fil-
tros de Turba a una etapa de afino en Lagunas de Ma-
duracion para mejorar, principalmente, el grado de
abatimiento de los organismos patdgenos. Esta elimi-
nacion se produce, fundamentalmente, por la accién
de la radiacion ultravioleta de la luz solar (Figura 15).
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Dado que el actor principal en la depuracion de aguas resi-
duales mediante la tecnologia de Filtros de Turba es la pro-
pia turba, se hace necesario profundizar en el conocimien-
to de las caracteristicas y propiedades de este sustrato.

4.1. La turba: origen, caracteristicas
y propiedades

La turba es un tipo de humus que se forma en las condi-
ciones anaerobias propias de los medios saturados con
agua. La transformacién de restos organicos mediante re-
acciones quimicas, o bien por la accion de microorganis-
mos, da como producto final el humus, que consiste en
aquella fraccién de la materia organica que ya no es sus-
ceptible de ser descompuesta. La lignina y la celulosa
constituyen sus componentes mayoritarios (Viraraghavan
y Rana, 1991).

Las sustancias humicas son compuestos de color amari-
llento o negro, amorfos, muy polimerizados, con peso mo-
lecular muy elevado, naturaleza coloidal y que presentan
nucleos de caracter aromatico (benceno, naftaleno, furano,
etc.). En estado natural estas sustancias estan intimamen-
te ligadas unas con otras y con otros constituyentes orga-
nicos (hidratos de carbono, proteinas, etc.), y el papel de los
distintos componentes del humus es dificil de determinar.



Los compuestos humicos contienen grupos funcio-
nales acidos, por lo que intervienen en reacciones de
intercambio catidnico, forman complejos con los me-
tales como el hierro, manganeso, cinc y cobre, y con-
tribuyen, ademas, a mejorar la absorcion por las plan-
tas del fésforo, nitrégeno, potasio, calcio y magnesio.

Las sustancias humicas se clasifican en funcién de
su solubilidad en acidos y bases, pudiendo sepa-
rarse en diversas fracciones humicas. Los dcidos
ful-vicos y humicos se extraen con reactivos
alcalinos, pero los humicos precipitan en presencia
de acido. Por su parte, las huminas precipitan en
presencia de alcalis (Figura 18).
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La distribucion de los diferentes tipos de sustancias
humicas en la materia organica descompuesta es
variable y caracteristica del tipo de sustrato.

Los acidos fulvicos constituyen la fraccién soluble
en alcali y no precipitada por acidos del conjunto de
compuestos humicos. Presentan bajo peso molecu-
lar y un contenido mayor en grupos carboxilicos que
los acidos humicos. Son solubles al agua, al igual
que sus sales, y tienen en parte propiedades reduc-
toras y complejantes, pudiendo, por ejemplo, solu-
bilizar 6xidos de hierro.

Dentro de los acidos fulvicos se pueden distinguir el
acido crénico (amarillo claro) y el acido apocrénico
(amarillo pardo).

Los acidos htumicos constituyen la fraccion soluble
en dlcali, y que precipita con &cidos, del conjunto de
compuestos humicos. Son pocos solubles en agua
y también forman compuestos poco solubles
(humatos) con cationes polivalentes como Ca, Mg,
Fe y Al. Dentro de estos acidos se encuentran:

El acido bimatomeléanico, que es la parte del
acido humico soluble en alcohol.

Los acidos humicos pardos, que no precipitan
en presencia de sales como el cloruro sédico.
Los acidos humicos grises, que precipitan en
presencia de sales.

La Tabla | muestra las propiedades de los distintos
constituyentes de los compuestos humicos.

Ac. Hamicos Ac. Hamicos

Ac. Fulvicos Ac. Himatomelanicos pardos grises Humina
Color ,:mz:iillllgncsopardo Pardo Pardo oscuro Negro grisdceo | Negro
Contenido en C 43-52 % 58 - 62 % 50 -60 % 58 - 62 % -
pPesoImolecunn 2,000  9.000 Creciente hasta 105\ Variable

Solubilidad, n° de grupos
funcionales, acidez

7

Decreciente



Segun su origen, se distingue entre turbas negras y
turbas rubias.

Turbas negras, pardas, bajas o eutroficas:

se acumulan en depresiones en las que la exis-
tencia de zonas inundadas o de niveles freaticos
altos determinan condiciones de anaerobiosis. En
esta situacion es normal que las aguas recojan los
nutrientes y el calcio de la zonas circundantes y
que el pH esté préximo a la neutralidad. La ma-
teria vegetal esta muy descompuesta y se da
sintesis de acidos humicos.

Especies vegetales tipicas de estas turberas
son el carrizo y ciertas ciperaceas.

Turba negra Turba rubia

Turbas rubias, claras, altas u oligotroficas:
en climas frios y lluviosos se dan las turberas
altas, en las que las abundantes precipitaciones
atmosféricas mantienen practicamente satura-
do el material organico que se va acumulando.
La vegetacion adaptada a estas condiciones es
muy poco exigente en nutrientes (principal-
mente musgos del género sphagnum), cuyos
restos se acumulan sobre el suelo mineral has-
ta que se llega a un equilibrio dinamico entre
descomposicién y acumulacién. De esta ma-
nera se va formando una “manta” de turba, de
espesor inferior a un metro. La naturaleza aci-
da del suelo y el clima frio conducen a que no
se produzca la sintesis de acidos humicos, es-
tando la materia vegetal poco descompuesta.

Este tipo de turberas son frecuentes en paises
como Noruega, Escocia e Irlanda.

pH 5-7 3-4

CIC (meq/100 g) 150 - 300 60 - 130 La Tabla Il compara las principales caracteristicas
Materia organica (%) 50— 60 80— 90 de las turbas negras y rubias.
Porosidad (%) 85-90 90 - 95

En lo referente a la produccién de turbas, la Tabla Ill
Relacién G/N 20— 95 5055 recoge la produccion mundial por paises y sus prin-
cipales usos en el periodo 1998-2002, y la Tabla IV
la produccioén espanola.



Tabla Ill.- Produccién mundial de turba por paises.

Produccién en miles de toneladas

Paises 1998 1999 2000 2001 2002 (7)
Finlandia 1.850 5.735 5.106 5.200 5.500
Irlanda 4.400 5.950 5.500 5.500 2.750
Alemania 4.000 4.000 4.060 4.250 4.100
Suecia 320 1.240 900 1.100 1.150
Reino Unido 500 500 500 500 500
Dinamarca 205 200 200 200 200
Francia 200 200 200 200 200
Espana 46 44 44 50 50

SUBTOTAL UE 11.521 17.869 16.510 17.000 14.450
Rusia 1.767 3.350 2.100 2.100 2.100
Bielorrusia 2.134 3.190 2.100 2.100 2.100
Canada 1.125 1.253 1.277 1.319 1.301
Ucrania 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Estados Unidos 685 731 792 870 642
Estonia 365 1.299 760 844 850
Moldavia 475 475 475 475 475
Letonia 172 956 456 555 560
Lituania 202 390 246 263 270
Polonia 243 310 200 325 300
Hungria 45 45 45 45 45
Noruega 30 30 30 30 30
Nueva Zelanda 23 22 24 24 24
Burundi 11 20 4 5 5
Australia 15 15 3 5 5
Argentina 3 3 3 3 3

TOTAL 19.820 30.960 26.200 26.960 24.160

Usos
Agricola 6.500 8.300 8.100 8.400 7.900
Combustible 8.500 14.300 12.100 12.400 10.200
Sin especificar 4.800 8.400 6.000 6.100 6.100

(1) Estimado. Fuentes: Minerals Yearbook 2002, USGS; Estadistica Minera de Espana
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Provincia 1998 1999

Granada 20.800 21.000
Castellon 11.490 12.650
Lugo 7.212 4.615
Burgos 5.050 3.450
Santander 58 1.900
Tarragona 58 -
Valladolid - -
TOTAL 45910 43615

Un estudio del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pana (IGME), estima las reservas espafiolas de tur-
ba en 26 millones de toneladas, destacando las pro-
vincias de Burgos (10 x 108 t), Castellon (7 x 106 t) y
Granada (6 x 108 t).

Las principales empresas productoras de turba ne-
gra en Andalucia se encuentran en la provincia de
Granada. En las proximidades de la localidad de Pa-
dul se encuentran dos instalaciones, que en el afio
2002 alcanzaron una produccién conjunta de 22.600
toneladas de turba.

4.2.- Mecanismos de depuracién en el
tratamiento mediante Filtros de Turba

En la tecnologia de Filtros de Turba la depuracion
de las aguas residuales se consigue gracias a la
combinacion de una serie de acciones de diversa
naturaleza.

2000 2001 2002
19.200 18.800 22.600
12.098 11.592 11.592
7.232 5.500 3.200
3.600 4.600 3.000
1.750 4.000 5.800
- - 850
- - 3.500
43880 44492 50542

4.2.1.- Acciones fisicas

La turba ejerce una accién de filtro mecanico, rete-
niendo en los primeros centimetros de su espesor la
mayor parte de los solidos en suspension que no
han sido eliminados previamente. En la superficie
del lecho se produce, igualmente, un notable incre-
mento de la biomasa bacteriana que actua sobre las
particulas organicas retenidas.

La accidn de filtracion sera tanto mas efectiva cuan-
to menor sea la granulometria de la turba empleada,
si bien, esto implicara una menor velocidad de per-
colacién del agua, lo que hace necesario operar ba-
jo condiciones que satisfagan ambos aspectos.

A medida que la superficie del filtro se va colmatan-
do por los sélidos que quedan retenidos entre sus
poros y por el crecimiento bacteriano, la accion de
filtracién se ve mejorada, reduciéndose progresiva-
mente la carga hidraulica admisible.



La filtracion a través de la turba, y en consecuencia
la depuracién de las aguas a tratar, esta estrecha-
mente ligada con la granulometria y la porosidad del
sustrato.

La granulometria de las turbas suele ser muy variada,
dependiendo de multiples factores: origen y naturale-
za del sustrato, sistema de recoleccion, condiciones
de las operaciones de trituracion y de tamizado, etc.

Las turbas estan constituidas por particulas de dife-
rentes tamarnos, es decir, existe una distribucién de
dimensiones de particula que suele representarse
como una curva que asigna a cada tamafo el
porcentaje en peso de particulas que poseen esa
medida. La distribucion de tamafos de las
particulas de la turba ejerce una gran influencia
sobre sus propiedades fisicas.

Para un mismo valor medio de tamafio de particula,
las distribuciones pueden ser mas o menos anchas
o estrechas, es decir, la muestra puede estar cons-
tituida por particulas de un amplio o reducido inter-
valo de tamafos. Sin embargo, aunque el tamafio
medio de particula sea el mismo, las propiedades fi-
sicas de las turba varian con la distribucion de
tamano de las particulas que las constituyen.

En un sustrato con una distribucion ancha de tama-
fos, las particulas pequefias se alojaran entre los
huecos de las particulas grandes, reduciendo su ta-
mafo y, por tanto, la porosidad total y la ocupada
por aire. Al mismo tiempo, aumentara la cantidad de
agua retenida al ser mayor el niUmero de microporos.

Las turbas oscuras presentan una granulometria
mas fina y altos contenidos en calcio y otros com-
ponentes minerales que potencian su capacidad de
intercambio, mientras que las turbas claras, de gra-
nulometria mas gruesa, presentan la ventaja de una
mayor capacidad de filtracion.

El tamano de las particulas disminuye al aumentar
el grado de descomposicién de las turbas. Por otro
lado, elevados grados de molienda dan lugar a tur-
bas con pobres propiedades de aireacion, mientras
que si el grado de molienda es bajo las turbas pre-
sentan escasa retencion de agua.

En lo referente a la porosidad, ésta representa el
porcentaje de su volumen que no se encuentra ocu-
pado por la fase sélida. Es decir, es el cociente en-
tre el volumen de poros y el volumen total que el
medio ocupa en un contenedor.

La porosidad de las turbas se situa en torno al 90%,
aumentando a medida que crece el tamafo medio de
las particulas. El incremento de la porosidad conlleva
la disminucion de la capacidad de retencién de agua.

Por debajo de 1 mm se observa un brusco descenso
de la porosidad y un aumento de la retencién de agua.
La presencia de particulas muy pequefias hace que
disminuya la porosidad total y aumente la cantidad de
agua retenida, ya que crece el nimero de microporos
o huecos pequenfios, que son los que retienen el agua.
También se reducira la porosidad ocupada por aire, al
disminuir el volumen de los huecos entre particulas o
macroporos, que son los de mayor tamarno.



Pero ademas de los poros que quedan entre las par-
ticulas que constituyen la turba, las mismas particu-
las presentan poros internos, por lo que la porosi-
dad total sera la suma debida a los huecos entre las
particulas y la procedente de los poros interiores de
dichas particulas, siendo normalmente estos poros
mas pequefos que los huecos.

La porosidad total se calcula a partir de la medida
de la densidad aparente, con la cual se encuentra
inversamente relacionada. La densidad aparente se
define como la materia seca contenida en un centi-
metro cubico de sustrato. La relacién entre ambas
es la siguiente:

Pt (%) = 100 (1-da/dr)

Siendo:
P;= porosidad total
d, = densidad aparente
d,= densidad real

La densidad real se define como el cociente entre la
masa de las particulas del sustrato y el volumen que
ocupan, sin considerar los poros y huecos. Su valor
es propio del material y, a diferencia de la densidad
aparente, no depende del grado de colmatacion ni
del tamafo de particula. Para compuestos organi-
cos se toma un valor medio de 1,5 g/cmd.

4.2.2.- Acciones quimicas

Las acciones quimicas de las turbas se basan fun-
damentalmente en su elevada capacidad de inter-
cambio catiénico y en las reacciones de oxidacién-
reduccién que tienen lugar a consecuencia de la
alternancia de las condiciones de encharcamiento-
aireacion del sustrato filtrante, que se suceden a lo
largo de los ciclos operativos de los Filtros de Turba.

Se conoce como Capacidad de Intercambio Cationi-
co (CIC) la facultad para retener cationes e intercam-
biarlos con la solucion acuosa. El valor de la CIC es
una medida de la carga negativa total de humus y
dependera principalmente del tipo de materia orga-
nica presente. La CIC se expresa en meg/100 g o
meq/100 cc.

Los compuestos humicos presentan una estructura
del tipo R-COOH, desdoblandose en solucion acuo-
sa de acuerdo con la expresion:

R-COOH — R-COO + H*

El protén liberado pasa a la solucién acuosa acidifi-
candola, quedando la carga eléctrica negativa del
anion R-COO- repartida en la superficie de las parti-
culas de la turba.



Los cationes presentes en la solucién acuosa son
atraidos por las cargas eléctricas negativas del hu-
mus, formando una capa difusa de cationes. Estos
cationes son retenidos en la superficie del humus
por fuerzas eléctricas débiles, por lo que pueden
pasar de nuevo a la solucién acuosa.

Al ser la CIC una propiedad ligada a la superficie,
sera tanto mas elevada cuanto mayor sea el area
superficial de las particulas del humus, que a su vez
aumenta al disminuir el tamafo. La superficie espe-
cifica del humus es del orden de los 800-900 m?/g,
frente a los 0,01 m?/g de la arena gruesa.

Ademas, la CIC del humus depende en gran medi-
da de la acidez o pH del medio como se recoge en
la Tabla V.

pH CIC (meq/100 g)
120
7 160
210

4.2.3.- Acciones biolégicas

Sobre la materia organica adsorbida y absorbida
por la turba prolifera la flora bacteriana, que intervie-
ne en la descomposicién de la materia organica
aportada por el agua residual y en el reciclaje de los
elementos nutritivos.

La turba puede considerarse que actia como un me-
dio en el que se desarrolla y mantiene una actividad
bacteriana, que confiere al medio filtrante una impor-
tante capacidad de depuracion biolégica del influente.

Para que en el sustrato tenga lugar una intensa ac-
tividad bacteriana (fundamentalmente via aerobia),
se precisa un correcto reparto y composicion de las
fases solida (fracciones organica y mineral), liquida
(agua) y gaseosa (aire).

Si se compara la composicion media de un suelo
natural con la de un sustrato organico (como la tur-
ba), tras haber sido saturados con agua y dejados
drenar libremente, en el suelo natural las fracciones
aire, agua, materia organica y fraccién mineral, se
encuentran aproximadamente en las proporciones
13/37/6/44, mientras que en el sustrato organico es-
tas relaciones son de 25/60/12/3. Se observa que el
sustrato, como consecuencia de su elevada porosi-
dad, presenta una menor proporcion de la fase so6-
lida (15% frente al 50% del suelo), o que indica que
en un volumen determinado de sustrato habra mas
espacio disponible para el agua y el aire que en el
mismo volumen del suelo.



De todos los poros existentes en el sustrato, el agua
ocupa los mas pequenos, estando los poros mas
grandes ocupados por la fase gaseosa. Cualquier
accioén que reduzca el tamafio de los poros mas
grandes disminuira la proporcién del aire en el me-
dio. Esto es lo que ocurre con la compactacién, ya
que al presionar el sustrato disminuye el tamafo de
los poros grandes, reduciéndose el volumen de aire
disponible y aumentando la cantidad de agua rete-
nida. Por ello deben evitarse aquellas acciones que
puedan compactar la turba una vez dispuesta ésta
en los filtros.

Las proporciones de fase sélida y liquida presentes
en los sustratos puede conocerse a través del con-
tenido en materia seca, que sera tanto mayor cuan-
ta menos agua contenga.

La capacidad de retencion de agua en el sustrato
puede sufrir una pérdida irreversible si éste se seca
excesivamente.

4.3.- Eliminacién de los contaminantes
presentes en las aguas residuales

4.3.1.- Eliminacion de soélidos en suspension

Por accion de filtro mecanico, la capa de turba retie-
ne en sus primeros centimetros de espesor la mayor
parte de los sélidos en suspensién que no han sido

eliminados previamente.

4.3.2.- Eliminacion de materia organica

La materia organica, presente en las aguas residua-
les a tratar en forma particulada, es eliminada por fil-
tracion, quedando retenida en la superficie de la tur-
ba y actuando sobre ella la flora bacteriana.

En lo referente a la materia organica presente en for-
ma coloidal o disuelta, ésta es absorbida y adsorbi-
da por la turba, merced a su elevada capacidad de
cambio. Sobre esta materia organica retenida proli-
fera la flora bacteriana que acaba degradandola y
transformandola en elementos minerales.



4.3.3.- Eliminacion de nutrientes

Nitrégeno
En las aguas residuales urbanas el nitrégeno se

presenta, fundamentalmente, en forma de i6n
amonio. Al percolar las aguas a través de la ca-
pa filtrante de turba, ésta retiene el ibn amonio
mediante reacciones de intercambio cationico.

En los periodos de regeneracion de las turbas
agotadas, el ibn amonio retenido es transfor-
mado mediante acciones bioldgicas en nitratos,
que son arrastrados con los primeros efluentes
generados en el siguiente ciclo de operacién de
los filtros.

Fésforo

El principal mecanismo de eliminacion de este
nutriente es mediante procesos de precipita-
cién de los ortofosfatos con los componentes
de la turba (principalmente con el calcio).

Al avanzar el ciclo operativo de los Filtros de
Turba, y mantenerse inundada de forma conti-
nuada su superficie, se instauran en el seno de
la turba condiciones de anaerobiosis, que traen
como consecuencia la solubilizacién de parte
de los fosfatos precipitados, que escapan jun-
to con los efluentes depurados.

4.3.4.- Eliminacion de metales pesados

La turba presenta una elevada capacidad para la re-
tencién de metales pesados, destacando entre los
mecanismos que contribuyen a esta propiedad:

Intercambio catidnico.

Formacion de quelatos, en la que juegan un
papel importante los acidos humicos.
Formacion de puentes de hidrogeno entre ca-
tiones polivalentes y la hidroxil lignina o grupos
celulosicos o de hemicelulosas.

La adsorcion de cationes metalicos por la turba es
un proceso selectivo, dandose el siguiente orden de
prioridad: Fe3+ > Cu?* > Cr¥* > Zn?* > Ni*,

4.3.5.- Eliminacion de patégenos

En la eliminacion de patdgenos en los Filtros de Tur-
ba intervienen diversos procesos:

Fijacion y filtracion de los organismos patégenos.
Fijacién de la materia organica, que ya no que-
da disponible para los patégenos, y que éstos
necesitan para sobrevivir.

Constitucion de nichos ecolégicos para los de-
predadores de los patdgenos.

El abatimiento medio de patdgenos en los Filtros de
Turba es del orden de dos potencias de diez.






Entre los pardametros que ejercen una mayor influencia en los
rendimientos de depuracién que se alcanzan en la aplica-
cion de la tecnologia de Filtros de Turba, cabe mencionar:

Las cargas hidraulicas y organicas aplicadas.

La cadencia de aplicacién del agua residual sobre la
turba.

La altura del lecho de turba.

La estabilidad, textura y compactacion de la turba,
propiedades que influyen en la hidrodinamica del
proceso.

Se exponen a continuacion los rendimientos medios que
se alcanzan con la tecnologia de Filtros de Turba, en fun-
cién del esquema de trabajo adoptado y de las condicio-
nes operativas mantenidas.
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TAMIZ

FILTROS DE
TURBA

v

DESENGRASADOR

Efluente

Operando bajo las condiciones siguientes:

Parametro %

Carga hidraulica ~ 600 I/m?.d Sélidos en suspension 80 - 90
Carga organica ~ 300 g DBOs/m2.d

o > DBOs 75-85
Carga de solidos = 240 g SS/m?.d
Espesor medio de la capa de turba: 40 cm DQO 70-280
Régimen de alimentacion: en continuo N 40-50
Tipo de turba empleada: turba negra P 20 — 30

Los rendimientos medios de depuracién que se al-
canzan se recogen en la Tabla VI.



5.2.- Esquema Il: Desbaste-Lagunaje
Anaerobio-Filtros de Turba

DESBASTE
Influente
LAGUNA
—> ANAEROBIA FILTROS DE
| TURBA

v

Efluente
Operando bajo las condiciones siguientes: tacion de la superficie del sustrato filtrante. Pero,
esa mayor duracion no debe exceder en mas de una
Carga hidraulica ~ 600 I/m2.d semana la duracion normal de los ciclos operativos,
Carga organica ~ 180 g DBOg/m2.d dada la necesidad de dejar en reposo a la turba pa-
Carga de sélidos ~ 140 g SS/m?.d ra su aireacion y regeneracion.
Espesor medio de la capa de turba: 40 cm
Régimen de alimentacién: en continuo
Tipo de turba empleada: turba negra Parametro %
Los rendimientos medios de depuracion que se Solidos en suspension 80-90
alcanzan son los gque se recogen en la Tabla VII. DBOg 80 -85
DQO 75-280
En esta combinacién de tecnologias, al trabajar con N 40 - 50
menores cargas de soélidos se incrementa la dura-
P 20-30

cioén de los ciclos operativos, al retrasarse la colma-
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TAMIZ

FILTROS DE
TURBA

DESENGRASADOR

Operando bajo las condiciones siguientes:

Carga hidraulica = 50 I/m2.d

Carga organica = 10 g DBOg/m2.d

Carga de sélidos ~ 10 g SS/m2.d
Espesor medio de la capa de turba: 30 cm
Régimen de alimentacién: discontinua
Tipo de turba empleada: turba rubia

v

Efluente

Parametro

Sdlidos en suspension

DBOs
DQO
N
P

Los rendimientos medios de depuracion que se al-

canzan son los que se recogen en la Tabla VII.

%
90 - 95
90 -95
85-90
30 -40
10-20









Los valores de los parametros que actualmente se
emplean en el disefio de los Filtros de Turba se han
obtenido de forma empirica, a través del seguimien-
to de unidades que operan con turbas negras, tra-
tando aguas residuales urbanas con contenidos
medios en DBOjg y sélidos en suspension de 500 y
de 400 mg/l, respectivamente.

Los parametros habituales en Andalucia para el di-
mensionamiento de este sistema de depuracion, son
los que se muestran en la Tabla adjunta.

Parametro Valor
Carga hidraulica (I/m?2.d) =600
Carga organica (g DBOs/m?2.d) <300
Carga de solidos (g SS/m?.d) <240
Relacion superficie total/superficie activa 2:1

Las recomendaciones para el dimensionamiento de
los Filtros de Turba se basan en limitar la carga hi-
draulica aplicada a 600 I/m?.d, comprobando, que
para este valor de carga hidraulica, las cargas orga-

nicas y de sélidos quedan por debajo de 300 g
DBOg/m?2.d y de 240 g SS/m2.d, respectivamente. En
caso de que se incumplan algunos de estos ultimos
requisitos, los filtros se dimensionan para cumplir el
mas restrictivo de los mismos.

La superficie asi calculada es la superficie activa (la que
debe encontrarse en operacion) que, a efectos de di-
sefio, generalmente se duplica para poder disponer de
la misma superficie de turba en operaciony en reserva.

Una vez determinada la superficie total de turba ne-
cesaria, se procede a determinar el nUmero de filtros
necesarios, de forma que la superficie de cada filtro
sea de aproximadamente 100 m?.

De acuerdo con estas pautas de dimensionamiento,
un habitante equivalente requiere tan sélo 0,2 m? de
Filtros de Turba en operacion y 0,4 m? de superficie
total, contando con las de los filtros en reposo.

Con relacion a las caracteristicas de las turbas a
emplear como sustrato filtrante, aspecto de capital
importancia para el correcto funcionamiento de es-
ta tecnologia de tratamiento, se trata en detalle en
el siguiente apartado.






7.- CONSTRUCCION DE LOS FILTROS DE TURBA

En este apartado se centra la atencién en los detalles
constructivos de los diferentes elementos que constituyen
los Filtros de Turba y en los requisitos que debe cumplir el
sustrato filtrante.

7.1.- El confinamiento

Lo normal es construir los filtros por excavacién en el te-
rreno, procediendo a su impermeabilizacién mediante pa-
redes y soleras de hormigoén o recurriendo al empleo de la-
minas de material plastico. En este Ultimo caso se suele
emplear laminas de PEAD de 1,2 mm de espesor, que se
colocan sobre laminas de geotextil. En ocasiones se recu-
rre a una técnica intermedia, construyendo los muros ver-
ticales de hormigén y procediendo a la impermeabilizacion
de la solera mediante el empleo de una lamina plastica.

5.- RENDIMIENTOS DE DEPURACION p.53









La configuracién geométrica mas frecuente de los fil-
tros es la rectangular y, para facilitar un reparto homo-
géneo del agua a tratar sobre la turba, se recomienda
que la superficie de cada unidad de filtracién se situe
en torno a los 100 m? (aproximadamente 15 x 7 m).

La solera de los filtros se construye con una pen-
diente del 1-2% hacia la zona de recogida de los
efluentes depurados.

7.2.- El drenaje de los efluentes depurados

Para la recogida y evacuacién de los efluentes de-
purados, tras su paso por las diferentes capas fil-
trantes que constituyen los Filtros de Turba, suele
recurrirse al empleo de tuberias de drenaje, que se
sitlan en la solera de los confinamientos y que que-
dan embutidas en la capa de grava que se dispone
en el fondo de los filtros.

Las tuberias de drenaje que suelen emplearse pre-
sentan diametros del orden de 150 mm.

Los efluentes recogidos en las tuberias drenantes se
conducen a las zonas de evacuacion, que pueden
encontrarse tanto en los lados menores de los filtros
como en los de mayor longitud.



Antiguamente, los Filtros de Turba trabajaban en sa-
turacion, manteniéndose encharcado de forma con-
tinuada el sustrato filtrante. Para ello, los efluentes
depurados se evacuaban a través de tuberias aba-
tibles, que permitian regular el nivel del agua dentro
del sustrato.

r...-- s

Dado que esta forma de operacion no permitia la ai-
reacion del sustrato filtrante durante el ciclo operati-
vo de los Filtros de Turba, provocando la instauracion
de forma rapida de condiciones de anaerobiosis, de
un tiempo a esta parte la mayoria de las instalaciones
operan con drenajes inferiores para la recogida y eva-
cuacion de los efluentes depurados, lo que permite
la aireacion de la turba.

7.3.- La ventilacion del sustrato filtrante

Para mejorar la ventilacién del sustrato filtrante, al
objeto de mantener en lo posible condiciones aero-
bias que aceleren la degradacion biologica de los
contaminantes, las tuberias de drenaje dispuestas
en los fondos de los filtros se suelen conectar, a in-
tervalos regulares, con chimeneas verticales que so-
bresalen por la superficie de la turba, y que ejercen
un efecto de tiro y renovacién del aire presente en
los drenes.




7.4.- Las capas de aridos

El objetivo de las capas de aridos es retener a la ca-
pa de turba que se sitla en la parte superior. Los ari-
dos que se empleen nunca deben ser la etapa limi-
tante en cuanto a la velocidad de filtracion a través
del conjunto de elementos filtrantes.

Se recomienda que las capas de aridos, en orden des-
cendente, presenten las siguientes caracteristicas:

Capa de gravilla (3-6 mm) de 15 cm de espesor.
Capa de gravilla (6-12 mm) de 15 cm de espesor.
Capa de grava (25-30 mm) de 20 cm de espesor,
en la que se embuten las tuberias de drenaje.

7.5.- La turba

Los rendimientos que se alcanzan y el comporta-
miento hidraulico de los Filtros de Turba se ven
directamente influenciados por la naturaleza de la
turba que se emplee como sustrato filtrante.

Curiosamente, hasta hace unos pocos anos, los
proyectos constructivos de las estaciones de trata-
miento mediante Filtros de Turba no especificaban
las caracteristicas exigibles a este sustrato (parado-
jicamente si se especificaban perfectamente las ca-
racteristicas de los hormigones y aceros a emplear),
circunstancia que ha sido una de las principales
causas del deficiente funcionamiento de muchas
depuradoras basadas en este tipo de tecnologia.



En la actualidad, y en base a los estudios y a la ex-
periencia acumulada en la Planta Experimental de
Carrion de los Céspedes (PECC), se han definido los
requisitos fisicoquimicos exigibles a las turbas para
su empleo como sustrato filtrante en depuracion de
aguas residuales, requisitos que quedan recogidos
en la Tabla X.

pH (extracto 1:5) 6-8
Conductividad (extracto 1:5) (dS/cm) <5
Humedad (%) 50 - 60
Cenizas (%) 40 - 50
Materia Organica por calcinacién (%) 50 - 60
Extracto Humico Total (%) 20-30
Acidos Humicos (%) 1-20
C.1.C. (meq/100 g) >125
Relacion C/N 20-25
Nitrogeno Kjeldhal (% N) 1,2-15
Hierro (ppm) <9.000
Conductividad hidraulica (I/m2.h) 25

El contenido en materia organica da idea del grado
de descomposicion del material y, por tanto, sera
mayor en la turba rubia que en la negra y se reduci-
ra al aumentar el grado de mineralizacion.

La relacién C/N indica de forma mas precisa el gra-
do de descomposicién y la estabilidad biolégica de
los materiales organicos. En el proceso de descom-
posicion de la materia organica la pérdida de carbo-
no, como anhidrido carbénico, es muy superior a la
perdida de nitrégeno, por lo que la relacién C/N dis-
minuye a lo largo del proceso y se hace tanto mas
pequefa cuanto mas descompuesta esta la materia
organica. En el suelo, la relacion C/N para el humus
estable alcanza un valor préximo a 10.

El contenido en hierro de las turbas se limita para
minimizar la aparicion de coloraciones en los efluen-
tes depurados tras su paso por el sustrato filtrante.

Con relacion a la granulometria, parametro que juega
un papel capital en el comportamiento de la turba co-
mo elemento depurador, actualmente se recurre al
empleo de sustratos que no presenten tamafos de
particulas de mas del 10% del peso total, ni por de-
bajo de 0,1 mm ni por encima de 5 mm.



La Figura 31 muestra una curva granulométrica tipi-
ca para las turbas a emplear en depuraciéon de
aguas residuales urbanas.
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En ocasiones, al emplear turbas con importantes
proporciones de finos, éstos ascienden al inundar-
se los lechos y se depositan en la superficie de la
turba, disminuyendo drasticamente su capacidad
de filtracién.

En lo referente al espesor que debe presentar la ca-
pa de turba, el valor recomendado es de 40 cm, de-
biéndose medir este espesor una vez que los filtros
se han puesto en operacion y se ha asentado el
sustrato.

El coste actual de la turba negra procedente de los
turberas de Granada se situa entorno a los 35 €/1.
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7.6.- El sistema de reparto del agua a
tratar sobre la turba

Alinicio de cada ciclo operativo, cuando aun no se han
encharcado los filtros, es muy importante conseguir un
reparto lo mas homogéneo posible de las aguas a tra-
tar sobre la superficie de la turba, al objeto de que la
mayor parte de ésta se encuentre en operacion.

Muchos han sido los sistemas de reparto que se han
ido empleando a lo largo de la existencia de esta tec-
nologia de tratamiento. Inicialmente, se recurria al
empleo de tuberias que descansaban sobre vigas
apoyadas en la superficie de la turba. Estas tuberias,
a intervalos regulares, y situadas a ambos lados de
las mismas, contaban con ramales laterales que
podian girar, al objeto de ir regulando los caudales
de salida de la forma mas uniforme posible (Fig. 34).

Debido a que este sistema de reparto dificultaba las
labores de regeneracion de los filtros, una vez aca-
bados los ciclos operativos, se ha ido desechando,
recurriéndose en la actualidad al empleo de tuberi-
as perforadas (plasticas o metalicas), que se desco-
nectan para dejar toda la superficie de la turba libre
y facilitar las operaciones de regeneracion.







8.- PUESTA EN SERVICIO DE UNA
INSTALACION DE FILTROS DE TURBA

Como paso previo a la puesta en servicio de los Filtros de
Turba se procedera a la comprobacion de:

. El correcto funcionamiento de los elementos inte-
grantes del:

-Pretratamiento: rejas de desbaste, tamiz, desengra-
sador.
~Tratamiento primario: lagunas anaerobias, fosas
sépticas, tanques Imhoff.
-Sistema de medida de caudal y de las compuertas
y valvulas que permiten el by-pass de las aguas y la
puesta en marcha/paro de los diferentes Filtros de
Turba implantados.

. Laestanqueidad de los recintos que contienen a los
sustratos filtrantes.

0.- TITULO DE SECCION EN MAYUSCULAS
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Tras estas comprobaciones iniciales, la puesta en
operacion de una estacion depuradora basada en la
tecnologia de Filtros de Turba no encierra dificulta-
des especiales pues, una vez puestos en servicio el
numero de filtros estipulado en Proyecto, bastara
con permitir la entrada de las aguas residuales a tra-
tar a los diferentes elementos integrantes del Pretra-
tamiento (y del Tratamiento primario en su caso), y a
continuacion a los lechos filtrantes, no siendo nece-
sario ningun tiempo de espera. Esta es una de las
ventajas de esta tecnologia de tratamiento, dado
que la rapidez con que actia la funcién
fisicoquimica depuradora de la turba actua, permite
que desde el primer momento de la entrada en
servicio de los lechos se obtenga agua depurada.

Una vez puestos en operacién el nUmero necesario
de Filtros de Turba, se procurara que el reparto del
agua a tratar sobre el sustrato filtrante sea lo mas
homogéneo posible, al objeto de que opere toda la
superficie del lecho. Este aspecto es de gran
importancia en los primeros dias del ciclo operativo,
hasta que la superficie filtrante se encharca de
forma permanente, lo que ocurre aproximadamente
a la mitad del ciclo. Una vez encharcada la super-
ficie filtrante queda garantizada la operacion de toda
la extension del lecho.

En aquellos casos en que se recurra como etapa
previa a un lagunaje anaerobio, la puesta en marcha
del mismo se hara llenandolo con las aguas residua-
les pretratadas y, una vez lleno, se detendra la ali-
mentacion, dejando transcurrir unos dias para la ins-
tauracion de las condiciones de anaerobiosis, que se
pondran de manifiesto por el oscurecimiento del
aguay la aparicion de burbujeo en la masa liquida.
Alcanzado este punto se continuara alimentando la
etapa anaerobia con el caudal de disefio, emplean-
do su efluente como influente de los Filtros de Turba.









Se describen a continuacion las operaciones que se han de
llevar a cabo para la correcta explotaciéon y mantenimiento
de los diferentes elementos constitutivos de una estacién
depuradora basada en la tecnologia de Filtros de Turba.

9.1.- Desbaste

Cuando se detecten sedimentaciones en el fondo de
los canales en los que se ubican las rejas de desbaste,
se procedera a su extraccion para su envio a vertedero.

En aquellos casos en los que el desbaste se ubique
en distintos canales, periédicamente, se procedera a
comprobar el funcionamiento y estanqueidad de las
compuertas que permiten enviar las aguas hacia el
canal que en cada momento se encuentre operativo.
Si dichas compuertas tienen vastagos de acciona-
miento, se efectuara el engrase de los mismos con la
periodicidad que indique el manual de mantenimiento
elaborado por le fabricante.



Rejas de desbaste de limpieza manual.

La limpieza de estas rejas se efectuara por ras-
trillado, depositandose los residuos que se
extraigan en los cestillos perforados dispuestos
al efecto, con objeto de conseguir su escurrido
antes de su recogida en un contenedor, para su
posterior envio a vertedero.

Deben tomarse especiales precauciones al ras-
trillar las rejas de desbaste, dado que la firmeza
de los pies del operario puede presentar dificul-
tades, debido al agua y a las grasas que suelen
acumularse en la zona, a la falta de espacio para
colocarse adecuadamente y/o a la situacion del
contenedor en el que se depositan los residuos.

La periodicidad de la limpieza sera, en princi-
pio, diaria, si bien la experiencia que se
adquie-ra con el tiempo de explotacién de la
estacion depuradora fijara la frecuencia real con
que ha-ya que realizarse esta operacién. No
obstante, es aconsejable que dicha
periodicidad no sea muy superior a la citada,
aunque el volumen de solidos retenidos sea
escaso, para evitar la aparicion de olores
desagradables.

Especial atencién se prestara a la limpieza de
las rejas de desbaste en periodos de lluvias, da-
do que en esos momentos sera mucho mayor
el volumen y la heterogeneidad de los soélidos
retenidos en las mismas.

Rejas de desbaste de limpieza automatica.

Diariamente, para evitar la generacién de olores
desagradables, se debera proceder a la retirada
de los residuos extraidos para su envio a vertedero.

Los tiempos de accionamiento de los peines de
limpieza se ajustaran en consonancia con las
observaciones que se efectlen sobre su funciona-
miento, incrementandose en época de lluvias.

De acuerdo con el programa de la casa fabricante
de los equipos electromecanicos implantados en
el desbaste, se procedera regularmente al en-
grase (empleando para ello el lubricante que se
especifique) y a la supervision de los elementos
mecanicos que se indiquen.

Los residuos que no sean extraidos por los
peines se eliminaran de forma manual mediante
rastrillado, previa desconexién del equipo.

9.2.- Tamizado

Diariamente se procedera a evacuar los residuos
eliminados en la operacién de tamizado, con lo
que se evitara la generacién de malos olores, y
al cepillado de la superficie filtrante en la direccién
de las ranuras.



Periédicamente se procedera a la limpieza de la
superficie filtrante con la ayuda de un cepillo de
cerda rigida y empleando algun producto deter-
gente para la eliminacién de la grasa depositada.

9.3.- Desengrasado

Las grasas y flotantes que se acumulen en la
superficie de los desengrasadores se retiraran
periédicamente. En aquellas instalaciones
dotadas de una tuberia horizontal acanalada se
girara dicha tuberia, de forma que su ranura
horizontal quede ligeramente sumergida en la
capa de flotantes a retirar. Ello permite que los
sobrenadantes puedan recogerse por el ex-
tremo de la tuberia tras la apertura de la
correspondiente valvula. Si la estacion de
tratamiento carece de dicho sistema, o éste no
opera correctamente, se procedera a la extrac-
cion de las grasas y flotantes haciendo uso de
un recoge hojas de piscina.

La retirada de sobrenadantes se llevara a cabo
cuando se observe la formacion de una capa
consistente de los mismos, al objeto de minimi-
zar la extraccion de agua.

Las grasas retiradas se iran acumulando en un
contenedor, dispuesto al efecto, para su poste-
rior recogida por un gestor autorizado.

En las paredes del desengrasador, y a la altura
de lamina de agua, se formaran, con el tiempo,
costras de grasa que ocluyen otros materiales
flotantes. Estas costras se eliminaran periédica-
mente con la ayuda de una espatula y los
residuos se acumularan en un contenedor para
su envio a vertedero.

Cuando se observe un excesivo burbujeo en la
superficie del desengrasador sera necesario pro-
ceder a la extraccién de los lodos acumulados
en su fondo. Para ello, se empleara una bomba
sumergible, y los lodos extraidos se evacuaran
fuera de la estacién o se enviaran a las lagunas
anaerobias, fosas sépticas, tanques Imhoff o eras
de secado, en aquellas instalaciones que cuenten
con estos elementos.

9.4.- Lagunas Anaerobias

Periédicamente, se debe proceder a la retirada
de los flotantes que aparezcan en la superficie
de las lagunas, empleando para ello un recoge
hojas de piscina, y aprovechando los momen-
tos en que los vientos reinantes acumulen estos
flotantes en los bordes de las lagunas. Los
flotantes retirados se recogeran en el contenedor
de residuos para su posterior envio a vertedero.



Con una frecuencia que, en principio, puede fi-
jarse en 5-10 afios, se llevara a cabo la purga
de los fangos que se han ido acumulando en el
fondo de las lagunas. Esta extraccion se efec-
tuara preferiblemente en humedo, empleando
para ello una bomba sumergible, que se ira des-
plazando por todo el fondo de la laguna.

Los fangos extraidos tendran una relacién mine-
ral/volatil de 60/40 aproximadamente, y su
destino mas simple y légico sera su aplicacion
como fer-tilizante en campos de labor cercanos,
siempre y cuando se cumplan los requisitos que
se especifican en las normativas
correspondientes. Si esta solucién no fuese
factible, sera necesario el envio de los lodos
purgados a estaciones depuradoras dotadas de
tratamiento de fangos, o podran deshidratarse “in
situ”, mediante el empleo de eras de secado.

Silas lagunas cuentan con taludes de tierra, éstos
pueden resultar dafiados por las lluvias y por la
presencia de animales que construyen sus
madrigueras en ellos. En caso que se detecten
estos desperfectos, se procedera inmediata-
mente a su reparacion, rellenando y compactando
las hendiduras.

Si las lagunas se encuentran impermeabilizadas
con lamina pléstica y se detectan roturas en
la misma, se deberan reparar inmediatamente.

Especial cuidado se tendra en todas las opera-
ciones de mantenimiento que se realicen en
estas lagunas y que exijan caminar sobre lami-
na plastica, dado el riesgo de resbalamientos y
caidas a su interior, siendo muy dificultoso el
salir de las mismas.

9.5.- Fosas sépticas y Tanques Imhoff

Las grasas y flotantes que se acumulen en la su-
perficie de las fosas sépticas o tanques Imhoff se
retiraran periédicamente haciendo uso de un
recoge hojas de piscina. La retirada de sobre-
nadantes se llevara a cabo cuando se observe
la formacion de una capa consistente de los mis-
mos, al objeto de minimizar la extraccion de agua.
Las grasas retiradas se iran acumulando en un
contenedor dispuesto al efecto, para su poste-
rior recogida por agente autorizado.

Periddicamente, se procedera a la extraccion de
los lodos acumulados. Para esta operacion se
requerira el empleo de un camion cisterna dota-
do con equipo de bombeo. Los lodos extraidos
se transportaran a una estacién de tratamiento
de fangos o podran deshidratarse “in situ”, me-
diante el empleo de eras de secado.

9.6.- Filtros de Turba



Los Filtros de Turba operaran de forma escalo-
nada, encontrandose unos en operacion y otros
en reposo. La superficie de los filtros operativos
se ira colmatando progresivamente por las
grasas y solidos no eliminados en los tratamien-
tos previos y por el propio desarrollo bacteriano
que tiene lugar en esta superficie. Esta colma-
tacion origina una paulatina pérdida de la
capacidad de filtracién, que se pone de mani-
fiesto por el incremento de nivel de la lamina de
agua en los filtros. Antes de que el agua sin tratar
alcance los aliviaderos de seguridad, es preciso
detener los filtros en operacion y poner en fun-
cionamiento los que se encuentran en reposo. Si
no se procediese de esta forma, se produciria la
mezcla de los efluentes depurados con agua
residual sin tratar, con una caida drastica de los
rendimientos de depuracion.

La duracién media de los ciclos operativos de
los filtros se estima en unos 10-12 dias.

Los filtros fuera de operacién se dejaran secar,
con lo que ira formandose en su superficie una
costra. El tiempo necesario para el secado de
esta costra variara segun las condiciones me-
teorologicas.




Figura 39.- Extraccion de la costra fuera de los filtros.

Figura 41.- Aspecto de la superficie del filtro tras la
extraccion de la costra.

Figura 42.- Escarificado de la superficie del filtro.



En aquellos casos en los que el confinamiento
de los filtros esta ejecutado mediante lamina
plastica, se tendra un especial cuidado en todas
las operaciones relacionadas con la retirada de
la costra, para evitar cualquier dafo a la lamina
impermeabilizante que pudiera dar lugar a infil-
traciones de aguas residuales sin depurar.

Es precisa la colocacién de unas placas protec-
toras en los puntos de salida de las tuberias de
distribucién de la alimentacién, con objeto de
que el agua no origine agujeros en la turba y
cree caminos preferenciales.

Al final de cada ciclo operativo se procedera a
la limpieza de los sistemas de distribucién del
agua sobre la turba. Con ello se evitaran
obstrucciones en los orificios de salida.

Se procedera, de forma periddica, a la limpieza
de los canales de recogida de efluentes de los
filtros para eliminar los sedimentos que en ellos
puedan formarse y que pueden empeorar la
calidad del vertido final.

Dado que en la operacion de rastrillado se
pierde parte de la turba, es necesario proceder
regularmente a la restitucion del espesor inicial
para garantizar los rendimientos de depuracion.
Se estima en unos 2 cm/afo las pérdidas de tur-
ba como consecuencia de la retirada de la
costra, siempre y cuando esta operacion se
lleve a cabo correctamente.

Finalizada la vida util de la turba sera necesario
proceder a su sustitucién. Si se parte de una
turba adecuada, se estima su vida util en unos
8-10 anos.



9.7.- Laguna de Maduracién como

etapa de afino

Periédicamente, se procedera a la retirada de
los flotantes que aparezcan en la superficie de
estas lagunas. Esta operacion, con la que se
evita la proliferacion de mosquitos, se efectuara
con ayuda de un recoge hojas de piscina,
aprovechando los momentos en los que el vien-
to reinante empuje dichos flotantes hacia los
bordes de las lagunas.

Los taludes de tierra y las laminas de imperme-
abilizacion requieren las mismas labores de
mantenimiento que las especificadas para las
Lagunas Anaerobias.

En las lagunas sin impermeabilizacién, y en las
zonas de los taludes proximas al nivel de agua
(aproximadamente 1 m) se evitara, mediante el
empleo de herbicida adecuado o eliminacién
manual con azada, el crecimiento de vegetacion
espontanea, como medida preventiva contra la
proliferacién mosquitos.

9.8.- Seguimiento del proceso

Para comprobar el estado de funcionamiento de
una estacion depuradora basada en la tecnologia de
Filtros de Turba y poder prevenir posibles anomali-
as, es necesario el seguimiento periédico de una se-
rie de parametros.

Se aconseja que las visitas a la estacion depuradora
sean diarias y, para dejar constancia del control de
los mencionados parametros, el operador de la esta-
cién dispondra de un cuadernillo en el que anotara:

Fecha y hora de la visita a la estaciéon depu-
radora.

Caudal tratado de aguas residuales.

Numero e identificacion de los Filtros de Turba
en operacion.

En su caso, color y aspecto de las Lagunas
Anaerobias y de Maduracion.

Aspecto del efluente depurado.

Anomalias en los taludes de las lagunas (en su
caso), en los viales y en la obra civil en general.
Fechas de realizacién de las diferentes tareas
de mantenimiento: limpieza de desengrasador
y tamiz; retirada de flotantes en las lagunas; ex-
traccion de fangos en las Lagunas Anaerobias,
regeneracion de los Filtros de Turba, eliminacion
de malas hierbas en taludes y viales, etc.
Tiempos de funcionamiento de los sistemas de
limpieza de las rejas automaticas (en su caso).



Si la estacion depuradora esta dotada de energia
eléctrica para el bombeo de las aguas residuales,
el accionamiento de los elementos del Pretrata-
miento, riego con los efluentes depurados,
iluminacion, etc., se anotaran las lecturas de los
contadores correspondientes.

En un apartado de “observaciones”, se regis-
traran cuantas incidencias se estimen oportunas
sobre las caracteristicas visuales y olfativas de
las aguas residuales, destacando la presencia de
sustancias extrafias en las mismas, el posible
empleo de los efluentes depurados por los
agricultores de la zona, la duracién de los perio-
dos de lluvia intensa, etc.

En el caso de que la instalacion de Filtros de Turba
cuente con equipos electromecanicos (rejas de des-
baste de limpieza automatica, tornillos o cintas
transportadoras para la evacuacion de los residuos
generados en el pretratamiento, caudalimetros, bom-
bas, etc.), estos equipos dispondran de fichas indi-
vidualizadas donde se registraran:

Sus caracteristicas operativas.

Las horas de funcionamiento.

El calendario de operaciones de mantenimiento.
Las averias sufridas.

Todas aquellas observaciones que sobre su
funcionamiento se consideren pertinentes.

Una tarea importante que habra de realizar el opera-
dor de la estacion de tratamiento es la medicion de
los caudales, tanto de las aguas residuales influen-
tes como de las aguas depuradas. En aquellas esta-

ciones dotadas de medidores de caudal con registro
tan sélo sera necesario anotar las lecturas, pero
cuando se carece de estos elementos de medida se-
ra preciso recurrir a métodos volumen-tiempo (deter-
minando el tiempo que tarda en llenarse un recipiente
de capacidad conocida; en el caso de instalaciones
con camaras de bombeo, deteniendo el funciona-
miento de las bombas, y determinando el in-
cremento de altura que experimenta la lamina de
agua en un tiempo determinado), o a métodos
seccion-velocidad (determinado el tiempo que una
mancha, producida por la adicién de un colorante,
tarda en recorrer la distancia entre dos pozos de
registro contiguos del colector de llegada a la
estacion depuradora).

En lo referente al control del proceso, en aquellas
instalaciones dotadas de Lagunas Anaerobias y de
Maduracion, la observacion (visual y olfativa) de las
mismas permitira determinar, de forma aproximada,
si operan o no correctamente.

Independientemente del seguimiento rutinario, sera
necesario también realizar en laboratorio el control
de una serie de parametros que permitan conocer el
nivel de depuracion alcanzado, con objeto de po-
der determinar el grado de cumplimiento de la
Directiva 91/271.

En el Diario Oficial de las Comunidades Europeas de
30 de Mayo de 1991 se publicé la Directiva del Con-
sejo 91/271, de 21 de Mayo de 1991, referente al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.



La Directiva contiene estipulaciones relativas al
transporte, tratamiento y descarga de las aguas re-
siduales, siendo su objetivo la proteccion del medio
ambiente de los efectos adversos de estos vertidos,
estableciendo unos requisitos minimos para la des-
carga de dichas aguas residuales.

Para aglomeraciones urbanas entre 2.000 y 9.999
habitantes-equivalentes, la Directiva establece que
se efectlen a lo largo del primer afio de seguimiento
de la estacién depuradora un minimo de 12 muestreos.

Parametros Concen- Porcentaje minimo
tracion de reduccion
DBOg a 20°C 25 mg/1 O, 70-90
sin nitrificacion
DQO 125 mg/I O, 75
Total de solidos | 35 mg/l (mas de 90
en suspension 10000 h. e.) (4); (mas de 10000 h. e.) (4);
60 mg/I (de 2000 70
a 10000 h. e.) (de 2000 a 10000 h. e.)

Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

Las muestras se tomaran durante periodos de 24 ho-
ras, a intervalos regulares y proporcionales al caudal
circulante. Del total de muestreos efectuados debe-
ran cumplir los requisitos exigidos, en cuanto a con-
centracion o porcentaje de reduccién, un minimo de
10. Si ésto se cumple en afios préximos, el nUmero
de muestras a tomar sera de 4.

La Tabla adjunta recoge los parametros a determi-
nar, los requisitos de vertido (concentracién/rendi-
miento) y los métodos analiticos a emplear.

Método de medida de referencia

Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Determinacion de
oxigeno disuelto antes y después de 5 dias de incubacion a 20°C + 1
°C, en completa oscuridad. Aplicaciéon de un inhibidor de nitrifi-
cacion.

Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar.
Digestion acida con dicromato potasico.

Filtracién de una muestra representativa a través de una membrana
de filtracion de 0,45 micras. Secado a 105°C y pesaje.

Centrifugacién de una muestra representativa (durante 5 minutos co-
mo minimo, con una aceleracion media de 2800 a 3200 g),
secado a 105°C y pesaje.

Este parametro puede sustituirse por otro: carbono organico total (COT) o demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlacion entre DBOg y

el parametro sustitutivo.

Este requisito es optativo.

De conformidad con el apartado 2 del articulo 4.




En el caso de que el vertido final de la estacion de
tratamiento se realice a una zona catalogada como
“sensible”, sera necesario proceder también a la de-
terminacion de los contenidos en Nitrégeno y Fés-
foro, de acuerdo con la Tabla siguiente.

Tabla Xll.- Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
realizados en zonas sensibles propensas a eutrofizacién. Segun la situacién local, se podran aplicar uno o los
dos parametros. Se aplicara el valor de concentracién o el porcentaje de reduccion.

Porcentaje minimo

i Método de medida de referencia
de reduccion (1)

Parametros Concentracion

2 mg/I (10000 - 100000 h. e.)
Fésforo total 80 Espectrofotometria de absorcién molecular.

1 mg/I (mas de 100000 h. e.)

15 mg/I (10000 - 100000 h. e.) (3)
Nitrégeno total (2) 70-80 Espectrofotometria de absorcién molecular.

10 mg/l (méas de 100000 h. e.) (3)

(1) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Nitrégeno total equivale a la suma de nitrogeno Kjeldahl total (N organico y amoniacal), nitrégeno en forma de nitrato y nitrégeno en forma de nitrito.

(3) Estos valores de concentracion constituyen medidas anuales. No obstante, los requisitos relativos al nitrogeno pueden comprobarse mediante medidas diarias cuando
se demuestre que se obtiene el mismo nivel de proteccion. En ese caso, la medida diaria no debe superar los 20 mg/I de nitrégeno total para todas las muestras, cuando
la temperatura del efluente del reactor biolégico sea superior o igual a 12°C. En sustitucién del requisito relativo a la temperatura, se podra aplicar una limitacién del
tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las condiciones climéaticas regionales.

9.- MANTENIMIENTO ¥ EKPLOTACION DE UNA INSTALACION DE FILTROS DE TURBA




El correcto mantenimiento de la estacién depuradora
y de su entorno contribuye notablemente a minimizar
el impacto que produce este tipo de instalaciones. En
este apartado se incluyen el mantenimiento de la obra
civil y de las conducciones, el control del buen esta-
do del cerramiento, el cuidado de la ornamentacion
vegetal implantada, el control de roedores, etc.

Como norma general de obligado cumplimiento, en
todas aquellas operaciones de mantenimiento en
las que el operario entre en contacto con las aguas
a tratar es imprescindible el empleo de guantes de-
sechables y, al final de dichas operaciones, se de-
bera proceder a una limpieza a fondo de las manos
y de las herramientas empleadas.

En la caseta de servicio se dispondra de un botiquin
dotado de todo lo necesario para hacer frente a los
pequefios accidentes que puedan ocurrir en el
transcurso de las operaciones de mantenimiento de
la estacion depuradora.

9.9.- Anomalias mas frecuentes y su
solucidén

Entre las anomalias mas frecuentes que pueden
presentarse en el funcionamiento de una estacion
depuradora basada en le tecnologia de Filtros de
Turba destacan:

Deficiente calidad de depuracion:
puede tener su origen en la creacién de caminos

preferenciales en el seno de la turba, que hacen
que el agua circule rapidamente por ellos, sin
que se produzca el tiempo de retenciéon nece-
sario para alcanzar la depuracion requerida.
Para la eliminacién de estos caminos preferen-
ciales se procedera a un cavado en profundidad
(manual o mecanico) de la capa de turba.

Répida colmatacion de los filtros:

suele tener su origen en un deficiente fun-
cionamiento de las etapas previas incluidas en
el Pretratamiento, por lo que su solucién pasa
por lograr la correcta operacion de las mismas.

En ocasiones, la colmatacién excesivamente
rapida del sustrato filtrante esta motivada por
un mal funcionamiento del sistema de reparto
de agua a las diferentes unidades de filtracion
que se encuentran operativas, lo que provoca
que algunos de los filtros reciban cargas hi-
draulicas superiores a las de Proyecto. Un co-
rrecto reparto de los caudales a tratar entre los
filtros que en cada momento se encuentren en
operacion, solventara este problema.









En la actualidad el nUmero de estaciones depuradoras de
aguas residuales existentes en Andalucia que se basan en
la tecnologia de Filtros de Turba, se eleva a unas noventa,
si bien, pese al elevado numero de estas instalaciones, de
un tiempo a esta parte se detecta un cierto rechazo a su
aplicacion. Este rechazo tiene su origen, principalmente, en
los bajos rendimientos de depuracién que se alcanzan en
algunas de las depuradoras existentes, en problemas de ti-
po operativo y en la necesidad de una mayor mano de obra
con relacién a otras Tecnologias no Convencionales.

Gran parte de las deficiencias detectadas en los Filtros de
Turba, actualmente en operacion, son debidas a disefios
deficientes, a una eleccién inadecuada de la turbay alain-
correcta explotacion y mantenimiento de las instalaciones.

Ante este deficiente comportamiento es frecuente que se
proceda a la sustituciéon completa del sistema de trata-
miento implantado, sin antes estudiar las posibles causas
que originan estas deficiencias, y sin evaluar el posible em-
pleo de los filtros existentes en otros posibles usos, den-
tro del proceso global de depuracion.



Poner remedio a estas deficiencias, constituye en la
actualidad, un reto para disefiadores, constructores
y explotadores de estaciones de tratamiento de
aguas residuales en pequefias poblaciones.

Los trabajos que se llevan a cabo para mejorar el
comportamiento de los Filtros de Turba como tec-
nologia de tratamiento de las aguas residuales urba-
nas se centran, fundamentalmente, en:

El propio disefo de los filtros.

Las caracteristicas que deben reunir las turbas
que se empleen como sustrato filtrante.

La forma en la que se efectua la alimentacion
a los filtros.

10.1.- Modificaciones en el diseno de los
Filtros de Turba

La Tabla Xlll compara los parametros de disefio ac-
tualmente aplicados para el dimensionamiento de
los Filtros de Turba, con los que se aplican a una
tecnologia de tratamiento con un fundamento simi-
lar y con la que a veces se comparan: los Filtros In-
termitentes de Arena.

Valores tipicos

Variable Filtros de F|It_r 0sS
Turba Intermitentes
de Arena
Carga hidraulica
(/me.q) 600 50
Carga organica 300 10

(9 DBOs/m2.d)

Se observa, que las cargas hidraulicas aplicadas a
los Filtros de Turba son doce veces superiores a las
que se aplican a los Filtros Intermitentes de Arena,
mientras que las cargas organicas son unas treinta
veces mayores.



Los rendimientos tipicos que se alcanzan cuando se
opera con Filtros Intermitentes de Arena aplicando
las cargas recomendadas, se recogen en la Tabla XIV.
Por otro lado, en aplicaciones de la tecnologia de
Filtros de Turba a pequefa escala (por debajo de los
500 habitantes equivalentes), llevadas a cabo en Es-
tados Unidos y Canada, las cargas hidraulicas con
las que se operan son del orden de 50-60 I/m?.d (si-
milares a las de los Filtros Intermitentes de Arena),
lograndose rendimientos de solidos en suspension
y de DBOj superiores al 95%.

Parametro %
Soélidos en suspension 90 - 95
DBOg 90-95
DQO 80-90

En base a estas consideraciones, parece necesario
corregir a la baja las cargas hidraulicas y organicas
con las que los Filtros de Turba se disefian actual-
mente, incrementando, por tanto, la superficie de fil-
tracion requerida por habitante equivalente a tratar.

10.2.- Modificaciones en el régimen
de operacién

Hoy en dia, la mayoria de los Filtros de Turba exis-
tentes se alimentan de forma continua, siguiendo el
caudal de alimentacion las fluctuaciones normales
que se dan en los caudales de aguas residuales a lo
largo del dia, y que son tanto mas pronunciadas
cuanto menor es la poblacion que las genera.

Esta forma de alimentacion conlleva que a lo largo
de la duracion de un ciclo operativo (generalmente
10-12 dias), las condiciones aerobias que imperan
en el seno de la turba al comienzo del ciclo deven-
gan, hacia la mitad del mismo, y una vez que se ha
encharcado su superficie, en condiciones anaero-
bias, al no poderse restituir el oxigeno consumido
por la actividad bacteriana en la oxidacién de la
materia organica biodegradable, ni el oxigeno des-
plazado por el agua, que va ocupando los poros de
la turba.

Otras tecnologias aplicadas al tratamiento de las
aguas residuales urbanas (Filtros Intermitentes de
Arena, Humedales Artificiales de Flujo Vertical, Fil-
tros Verdes, etc.), operan con alimentaciones inter-
mitentes, lo que permite la oxigenacién del sustrato
filtrante en los momentos de reposo, al volver a ser
ocupados los poros por el aire conforme desciende
el nivel del agua en el sustrato.



El comportamiento de los Filtros de Turba podria me-
jorarse recurriendo a cambiar la habitual alimentacion
en régimen continuo por alimentaciones intermiten-
tes, dando por finalizados los ciclos operativos en
cuanto se comience a encharcar la superficie de los
filtros, al objeto de preservar al maximo las condicio-
nes aerobias en el sustrato (Figura 44). Para conse-
guir esta alternancia en la alimentacion de los filtros,
sin tener que recurrir a la implantacion de bombeos,
pueden emplearse sifones de descarga controlada
(Figura 45), al igual que se hace en el caso de los Hu-
medales Artificiales de Flujo Vertical.

Alimentacién intermitente



También puede mejorarse el comportamiento de los
Filtros de Turba mediante la recirculacion de parte
de los efluentes depurados a cabecera del trata-
miento, de forma similar a como se trabaja con cier-
tos Filtros Intermitentes de Arena.

10.3.- Otras posibles aplicaciones de
los Filtros de Turba

Actualmente, ante el deficiente comportamiento de
algunas estaciones de depuracion basadas en Fil-
tros de Turba (deficiencia debida principalmente a
las causas apuntadas en apartados anteriores), es
frecuente que se proceda a la sustitucion completa
del sistema de tratamiento implantado, sin antes es-
tudiar las posibles causas de estas deficiencias y sin
evaluar el posible empleo de los filtros existentes en
otros posibles usos, dentro del proceso global de
depuracion.

En la reconversién de estaciones depuradoras de
Filtros de Turba es factible (y muy recomendable),
proceder a dar algun uso a los filtros existentes an-
tes que proceder a su eliminacién. Entre estos posi-
bles usos se encuentran el empleo de los Filtros de
Turba a modo de Eras de Secado de Lodos, como
sustitutivos de Decantadores Secundarios o como
tratamiento previo de las aguas residuales.

10.3.1.- Empleo de los Filtros de Turba como
Eras de Secado de Lodos

En aquellas situaciones en las que se procede a la
sustitucion de los Filtros de Turba existentes por
otro tipo de tecnologia de tratamiento que de lugar
a la generacion de lodos (Aireaciones Prolongadas,
Lechos Bacterianos, Contactores Biologicos Rota-
tivos, etc.), pueden reconvertirse los filtros existen-
tes en Eras de Secado, en las que proceder a la des-
hidratacion de estos lodos.

Con relacién a las Eras de Secado clasicas, que re-
curren al empleo de aridos (gravas y arena) como
sustrato filtrante, los Filtros de Turba presentan las
ventajas de dar un mayor grado de tratamiento a los
lixiviados y de minimizar los impactos olfativos que
se generan en los procesos de secado de lodos, al
aprovechar la capacidad de adsorcién de olores que
presenta la turba, encuadrada dentro de los carbo-
nes naturales.



Para el dimensionamiento de Filtros de Turba desti-
nados a la deshidratacion de lodos, de acuerdo con
los ensayos realizados en la Planta Experimental de
Carrién de los Céspedes, pueden emplearse los
mismos valores de carga de sélidos que para las
Eras de Secado convencionales, es decir, del orden
de 100 kg de sélidos secos/m?.afio.

Figura 46.- Filtros de Turba empleado como Era de
Secado de Lodos.

10.3.2.- Sustitucion de Decantadores Secunda-
rios por Filtros de Turba

La etapa de decantacion secundaria situada tras los
reactores biolégicos (Cubas de Aireacién, Lechos
Bacterianos, Contactores Bioldgicos Rotativos), con
cierta frecuencia presenta problemas operativos
(generacion de lodos voluminosos: “bulking”, desa-
rrollo de espumas, etc.). Estos problemas provocan
que una parte importante de los lodos escapen con
los efluentes depurados, con la consiguiente pérdi-
da en la calidad de los mismos.

En aquellas tecnologiass en que se procede a la
sus-titucion de Filtros de Turba por tecnologias que
re-quieran Decantacion Secundaria, y en las que no
sea preciso recircular parte de los lodos decantados
a los reactores bioldégicos (Lechos Bacterianos y
Contactores Biologicos Rotativos), es posible susti-
tuir la etapa de decantacion por una etapa de filtra-
cién en los lechos de turba ya existentes.

Para la evaluacioén de esta posibilidad se ha proce-
dido al estudio de la combinacion Contactor Biolo-
gico Rotativo + Filtros de Turba en la Planta Experi-
mental de Carridn de los Céspedes (Figuras 47 y 48).
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Los resultados obtenidos tras un afo de segui-
miento de esta combinacion de tecnologias han
permitido extraer las conclusiones siguientes:

Las cargas hidraulicas deben encontrarse en-
tre 0,6 — 0,9 m®¥m?.d para obtener duraciones
de los ciclos de operacion de los Filtros de Tur-
ba del orden de 10-15 dias.

Los tiempos de secado de la costra, tras el cese
de la alimentacién a los Filtros de Turba, oscila
entre los 6-8 dias en periodo estival y los 12-15
dias en invierno.

Filtros de turba

El grado de sequedad que se alcanza en la cos-
tra, con los tiempos de secado mencionados
en el apartado anterior, oscila entre el 70-90 %,
situandose la concentracion de sélidos volatiles
en torno al 50%.

El paso del licor mezcla procedente de la cuba
del Contactor Bioldgico a través de los Filtros de
Turba, mejora la calidad de los efluentes depu-
rados finales con relacion a los rendimientos que
se alcanzan cuando el Contactor opera con de-
cantador secundario asociado. Los rendimientos
de eliminacion de sdlidos en suspension, DBOg
y DQO pasan del: 89%, 90% y 86%, al 92%,
94% y 97 %, respectivamente.



10.3.3.- Los Filtros de Turba como
tratamiento previo

Otra posible aplicacion de los Filtros de Turba exis-
tentes, cuando se decide la implantacién de una
nueva tecnologia de tratamiento, pasa por el empleo
de estos filtros como tratamiento previo antes que
las aguas alimenten el nuevo sistema depurador.

Entre las ventajas que esta posible aplicacién pre-
senta, cabe destacar:

Gracias a los rendimientos en eliminacién de
materia organica que se consiguen en los Fil-
tros de Turba (reducciones de DBOg del orden
del 75-85%), se reducen notablemente las di-
mensiones de la etapa posterior que se
implante, con el consiguiente ahorro de espa-
cio y de coste.

Se simplifica la gestién de los lodos generados
en el proceso de tratamiento, dado que en el
paso previo por los Filtros de Turba no se ge-
neran lodos sino una costra de facil secado y
manipulaciéon. Ademas, como consecuencia del
abatimiento de materia organica en los filtros,
la generacion de lodos en la segunda etapa del
tratamiento se minimiza, y siempre cabe la op-
cion de proceder a sustituir la etapa de
Decantacién Secundaria por un proceso de fil-
tracion por turba, con lo que no se generarian
lodos en todo el proceso de tratamiento.

En la Planta Experimental de Carrién de los Céspe-
des se ha estudiado la combinacion “Filtros de Tur-
ba + Lecho Bacteriano” (Figura 49), y comienza a
estudiarse la combinacién “Filtros de Turba + Hu-
medales Artificiales” (Figura 50), que se espera per-
mita reducir notablemente la superficie necesaria de
humedal y que minimice el riesgo de posibles col-
mataciones del sustrato.









Los Filtros de Turba, como cualquier otro sistema de de-
puracion de aguas residuales, presentan una serie de ven-
tajas e inconvenientes, que pueden aconsejar 0 no su uti-
lizacién en cada situacién concreta.

11.1.- Ventajas

Entre las ventajas destacan:

Desde el momento de la puesta en marcha de los Fil-
tros de Turba se logra un elevado grado de depuracion
de los vertidos, gracias a los procesos fisicoquimi-
cos que tienen lugar en el sustrato filtrante, por lo que
son muy adecuados para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en aglomeraciones con fuertes
oscilaciones de poblacion.

Presentan una elevada capacidad para absorber sobre-
cargas hidraulicas y organicas.

Tienen un buen comportamiento a bajas temperaturas.

Requieren poca superficie para su implantacion, la
menor de todas las Tecnologias no Convencionales.



Sencillez de operacion, tan sélo hay que pro-
ceder al cambio de los filtros en operacion
conforme van acabando sus ciclos operativos.

Bajos costes de explotacion y mantenimiento:

Las labores de mantenimiento son tipica-
mente agricolas (rastrillado, escarificado), por
lo que no se requiere personal cualificado.

El sistema puede operar sin ningin consumo
energético, si las aguas a tratar llegan por gra-
vedad hasta la estacion depuradora.

Inexistencia de averias al carecer de equipos
mecanicos.

No se producen lodos sino una costra seca
facilmente manipulable.

Escasos impactos ambientales:

Ausencia de ruido, al no contar con equipos
electromecanicos.

Ausencia de olores, gracias a las propieda-
des de adsorcién de la turba.

Escaso impacto visual, al construirse los fil-
tros excavados en el terreno.

11.2.- Inconvenientes

Como principales inconvenientes pueden citarse:

Dependencia de las condiciones pluviométricas,
que inciden sobre los tiempos necesarios para
el secado de la costra superficial y, en conse-
cuencia, afectan a la superficie necesaria de los
lechos. Una pluviometria muy elevada invalida
la implantacion de este tipo de tecnologia.

Mayor necesidad de mano de obra que otras
Tecnologias no Convencionales, al tener que
procederse al final de cada ciclo de filtracién a
la regeneracion de los filtros agotados.

Necesidad de proceder a cambiar la turba ca-
da 6-8 afos de operacion.

Los efluentes suelen presentar una ligera colo-
racion amarilla, consecuencia del arrastre de
componentes de las propias turbas.









12.- LOS FILTROS DE TURBA EN ANDALUCIA

Los Filtros de Turba para el tratamiento de las aguas residua-
les urbanas comenzaron a implantarse en Andalucia en la
década de los 80. En la actualidad la Comunidad cuenta con
91 instalaciones basadas en esta tecnologia de tratamiento
repartidas por todo su territorio (Figura 51), destacando las
provincias de Almeria y Granada, que cuentan con el 40%
y el 30% del total de las instalaciones, respectivamente.
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@ Filtros de turba
@ Lagunas anaerobias + filtros de turba

A 40 0 40- 80 120 Kilometros

Figura 51.- Instalaciones de Filtros de Turba en Andalucia.

Las poblaciones tratadas mediante esta tecnologia
de depuracion oscilan entre los 100 y los 7.000 ha-
bitantes equivalentes, ascendiendo la poblacion to-
tal tratada a unos 200.000 habitantes equivalentes.

En la Figura 52 puede verse la distribucion de las
distintas modalidades encuadradas en la tecnologia
de Filtros de Turba y el reparto provincial de las ins-
talaciones existentes en la actualidad.

CAPITULO V.- FILTROS DE TURBA



Filtros de Turba:

Lagunaje Anaerobio +
Filtros de Turba:

Decantador-Digestor +
Filtros de Turba:

Filtros de Turba +
Lecho Bacteriano:

TOTAL: 91 EDAR

Distribucion de las EDAR de Filtros de Turba en Andalucia

Malaga; 6; 7%

Jaén; 4; 4%
Huelva; 4; 49

Granada; 27; 30%

Sevilla; 6; 7%

Almeria; 36; 40%

Cadiz; 5; 5%
Cérdoba; 3; 3%

Dentro de las distintas modalidades en que puede
presentarse esta tecnologia de tratamiento de las
aguas residuales urbanas, destacan los Filtros de
Turba operando de forma independiente y la combi-
nacion Lagunaje Anaerobio + Filtros de Turba. El re-
parto de instalaciones basadas en ambas modalida-
des implantadas en las provincias andaluzas se
muestra en la Figura 53.



FILTROS DE TURBA

Malaga; 3; 6%
Jaén ; 4; 8%
Huelva; 4; 8%

Sevilla; 2; 4% W

Almeria; 10; 20%

Cadiz; 2; 4%

Coérdoba; 2; 4%

Granada; 23; 46%

LAGUNAJE ANAEROBIO + FILTROS DE TURBA

Sevilla; 4; 10%
Malaga; 3; 8%

Granada; 2; 5%
Coérdoba; 1; 3% ——
Cadiz; 3; 8%
Almeria; 26; 66%
Se observa una fuerte predominancia de las instala- Las Figuras 54 a 57 muestran los diagramas de flujo
ciones de Filtros de Turba operando de forma inde- y vistas generales de algunas de las instalaciones an-
pendiente en la provincia de Granada, mientras que daluzas que recurren al empleo de Filtros de Turba.

en Almeria son mayoria las combinaciones Lagunaje
Anaerobio + Filtros de Turba.
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Figura 56.- Diagrama de flujo y vista
de la EDAR de Abrucena (Almeria).
Lagunaje Anaerobio + Filtros de Turba
+ Lagunaje de Maduracion.
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Para el conjunto de los Filtros de Turba andaluces se
ha llevado a cabo un estudio al objeto de:

Analizar sus caracteristicas constructivas.
Comparar los valores de los pardmetros de dise-
flo con los reales de operacion.

Determinar los rendimientos medios que se al-
canzan.

Deducir los costes de implantacion de este tipo
de tecnologia en funciéon de la poblacién equi-
valente servida.

12.1.- Caracteristicas constructivas
12.1.1.- Filtros de Turba independientes

Pretratamiento

Desbaste

Aproximadamente, en la mitad de las instalaciones
existentes se recurre a la implantaciéon de un doble
canal de desbaste, con rejas de gruesos y de finos
dispuestas en serie, siendo manual la limpieza de
las rejas en la mayoria de los casos.

La apertura de las rejas de gruesos oscila entre 3 y
5 cm, siendo lo mas habitual el empleo de rejas de
3 cm de paso.

En el caso de las rejas de medios-finos la separa-
cidén entre barrotes se sitiaen elrangode 1 a3 cm,
siendo lo normal recurrir a aperturas de 1 cm.

Desarenado

Aproximadamente un tercio de las instalaciones re-
curren al empleo de desarenadores estaticos de do-
ble canal, con una relacion Longitud/ Anchura que
oscila entre 6,3 y 16,7, con un valor medio de 9,8.

Desengrasado
Lo mas frecuente es el empleo de desengrasadores

estaticos con relaciones Longitud/Anchura que os-
cilan entre 1,0 y 3,9 (valor medio 2,3), y con una pro-
fundidad de 1-1,5 m.

Desarenado-Desengrasado

Casi la mitad de las instalaciones efectuan de forma
conjunta la eliminacién de las arenas y de las grasas,
recurriendo al empleo de desarenadores-desengra-
sadores estaticos, en su mayoria de doble canal. Es-
tos elementos presentan relaciones Longitud/An-
chura que oscilan entre 5 y 40 (valor medio 18).

Tamizado

Algo mas de la mitad de las instalaciones cuentan
con tamices estaticos, que se suelen disponer tras
la etapa de desarenado-desengrasado. La luz de
paso de estos tamices es de 1 mm.

En la decena de casos en que se recurre al empleo
de tamices rotativos, la apertura media de los mis-
mos es de 1 mm.

En algunas ocasiones las aguas, tras su paso por la
etapa de desarenado-desengrasado, alimentan di-
rectamente a los Filtros de Turba sin pasar por nin-
guna etapa de tamizado.



Medicidn de caudales

Una treintena de instalaciones carecen de equipos
para la medida de los caudales influentes de aguas
residuales. Las estaciones depuradoras que cuen-
tan con caudalimetros recurren al empleo de cana-
les Parshall, vertederos triangulares y medidores
electromagnéticos, en proporciones similares.

Filtros de Turba

Se cuenta tanto con filtros construidos enteramente
en hormigon, con filtros construidos por excavacion
e impermeabilizacion con lamina plastica (general-
mente PEAD de 1-1,5 mm), como con la situacién in-
termedia, en la que las paredes de los filtros de cons-
truyen en hormigon y el fondo se impermeabiliza con
lamina plastica.

La disposicion mas habitual es la de tres mddulos
dobles, de seccion rectangular, siendo las dimensio-
nes unitarias medias de los Filtros de Turba de 20 m
de longitud y 10 m de anchura.

Los espesores empleados de turba oscilan entre 30
y 50 cm, y las capas sobre las que ésta se asienta,
en orden descendente, suelen ser: arena (10 cm),
gravilla (10 cm) y grava (15-30 cm).

Para el reparto homogéneo de las aguas a tratar so-
bre la superficie filtrante de turba se recurre, en pro-
porciones similares, tanto a tuberias como a cana-
letas. En el caso de recurrir a tuberias, éstas son
metalicas (generalmente de aluminio), o plasticas
(PVC y polietileno), y se encuentran perforadas pa-
ra permitir la salida de las aguas influentes. Las tu-

berias son desmontables al objeto de que no inter-
fieran en las etapas de regeneracion de los Filtros de
Turba agotados.

En el caso de la distribucion mediante canaletas, és-
tas se disponen tanto en la parte central de los filtros
como adosadas a las paredes de mayor longitud.

Para la recogida de los efluentes depurados lo mas
habitual es recurrir al empleo de tuberias drenaje
dispuestas en las soleras de los Filtros de Turba. El
numero de drenes por unidad de filtracién suele ser
de 4, recurriéndose habitualmente al empleo de dre-
nes de 110 mm de didmetro.

Una cuarta parte de los Filtros de Turba cuentan con
sistemas de aireacion del sustrato filtrante median-
te chimeneas que emergen de la capa de turba. El
numero de chimeneas mas habitual es de 4 por uni-
dad de filtracién y su diametro suele ser de 90 mm.

12.1.2.- Combinacion: Lagunaje Anaerobio +
Filtros de Turba

Pretratamiento

Desbaste

En aquellas estaciones de tratamiento que disponen
de la etapa de desbaste, ésta suele estar constitui-
da por una reja de gruesos de 5 cm de paso, ubica-
da en un canal que posteriormente se bifurca en ca-
nales que albergan rejas de limpieza automatica (2-3
mm) y rejas de limpieza manual (2-3 cm), dispues-
tas en paralelo. Las rejas de limpieza manual que-
dan en reserva, entrando en operacion en caso de



corte del suministro eléctrico o de averia en el
mecanismo automatico de limpieza.

Casi un tercio de las instalaciones existentes care-
cen de desbaste y recurren al empleo de tamices en
cabecera. En la mayoria de estas situaciones los ta-
mices son estaticos, con aperturas entre 1-2 mm.

Desarenado

La mayor parte de las instalaciones recurren al em-
pleo de canales desarenadores estaticos de doble
canal, con una relacién Longitud/ Anchura que os-
cila entre 3,0 y 37,8, con un valor medio de 9,4

Desengrasado
Lo mas habitual es el empleo de desengrasadores

estaticos, con relaciones Longitud/Anchura que os-
cilan entre 1 y 3 (valor medio 1,5), y con una
profundidad media de 1 m.

Tamizado

Como se comenté con anterioridad, normalmente
se recurre al empleo de tamices en aquellas estacio-
nes que carecen de etapa previa de desbaste. Los
tamices estaticos de 1 mm de luz de paso son los
mas empleados, mientras que cuando se recurre al
empleo de tamices rotativos las aperturas oscilan
entre 0,5y 2 mm.

Medicion de caudales

La mayoria de las estaciones cuentan con sistemas
para la medicion de caudales, siendo el canal
Parshall el método de medida mas empleado, si
bien es frecuente que no dispongan de medidores
ultrasénicos de nivel, por lo que tan sélo son
posibles las mediciones instantaneas de caudal, no
disponiéndose de datos de caudales acumulados.

Lagunas Anaerobias

Configuracion

La configuracién mas empleada esta constituida por
una unica Laguna Anaerobia, seguida por la que
recurre al empleo de dos Lagunas Anaerobias dis-
puestas en paralelo.

En un tercio de los casos no se contemplaba en el Pro-
yecto inicial la inclusién de la etapa anaerobia, que fue
implantada posteriormente en la etapa constructiva.

Profundidad

La profundidad de las Lagunas Anaerobias oscila
entre 1,9y 5,5 m, con un valor medio de 3,3, m. Los
casos de menor profundidad se corresponden con
aquellas situaciones en que las Lagunas Anaerobias
no estaban contempladas en el Proyecto original.

Taludes interiores

Casi en la mitad de las ocasiones las Lagunas Anae-
robias estan ejecutadas en hormigon y presentan pa-
redes verticales. El resto de las lagunas presentan ta-
ludes interiores que oscilan entre 2H:1V y 3H:2V.




Impermeabilizacion

En el caso de las Lagunas Anaerobias construidas
por excavacion en el terreno, lo habitual es recurrir
para su impermeabilizacién al empleo de PEAD de
1-1,5 mm de espesor.

Filtros de Turba

Es frecuente recurrir al empleo de Filtros de Turba
que constan de paredes verticales de hormigén y
que presentan su fondo impermeabilizado con lami-
na de PEAD de 1 mm de espesor.

La disposicion mas frecuente es la de seis Filtros de
Turba agrupados en tres médulos dobles, de seccidn
rectangular, siendo las dimensiones unitarias medias
de los filtros: 18 m de longitud y 10 m de anchura.

Los espesores empleados de turba oscilan entre 30
y 50 cm y las capas sobre las que esta se asienta,
en orden descendente suelen ser: arena o gravilla
(10 cm) y grava (20-30 cm).

Para el reparto homogéneo de las aguas a tratar so-
bre la superficie filtrante de turba se recurre general-
mente al empleo de tuberias, tanto metalicas (gene-
ralmente de aluminio), como plasticas (PVC y
polietileno), que presentan un diametro de 35-75 mm
y se encuentran perforadas para permitir la salida de
las aguas influentes. Las tuberias son desmontables
al objeto de que no interfieran en las etapas de rege-
neracion de los Filtros de Turba agotados.

Para la recogida de los efluentes depurados lo nor-
mal es recurrir al empleo de tuberias de drenaje dis-
puestas en las soleras de los Filtros de Turba. Se
suelen implantar drenes de 110 mm de diametro,
con separaciones entre los mismos que oscilan en-
tre0,7y2m.

Una cuarta parte de los Filtros de Turba cuentan con
sistemas de aireacion del sustrato filirante mediante
chimeneas que emergen de la capa de turba. El nu-
mero de chimeneas mas habitual es de 10 por uni-
dad de filtracién y su diametro suele ser de 110 mm.

12.2.- Comparacion de las variables de diseno
con los valores reales de operacion

En las Tablas XV y XVI se comparan, para las distin-
tas modalidades de Filtros de Turba (Filtros de Turba
independientes y combinacion Lagunaje Anaerobio +
Filtros de Turba)), los valores de los parametros de di-
seflo (obtenidos de los proyectos constructivos), con
los valores reales de operacion (obtenidos en visitas
realizadas a las estaciones de tratamiento durante su
etapa de seguimiento). Para cada parametro se reco-
ge su rango de variacién y su valor medio.



Tabla XV.- Comparacién de los parametros de diseno con los reales de
operacion en las instalaciones de Filtros de Turba.

Diseino Operacion

Rango Media Rango Media

Filtros de Turba

Carga hidraulica (m%m2.d) 0,3-2,4 1 0,2-1,2 0,6
Carga organica (g DBOg/m? .d) 80 - 884 307 39 -312 172
Relacién superficie total

Filtros de Turba /h.e. (m?/h.e) 01-11 0.5

Relacion superficie operativa 01-08 0.2 01-15 0.5

Filtros de Turba /h.e. (m?/h.e)

Tabla XVI.- Comparacion de los parametros de disefio con los reales de
operacion en las instalaciones de Lagunaje Anaerobio + Filtros de Turba.

Diseno Operacion

Rango Media Rango Media

Lagunas Anaerobias
Carga volumétrica (g DBOs/m?®.d) 52 -1.747 508
Tiempo de retencién (d) 0,1-5,3 1,8

Filtros de Turba
Carga hidraulica (m%m2.d) 0,4-6,6 1,2 0,1-1,5 0,6
Carga organica (g DBOg/m? .d) 54 -1.350 220 9-186 73
Relacién superficie total
Filtros de Turba /h.e. (m?/h.e) 01-14 0.5 - -
Relacion superficie operativa 01-07 0.2 02-66 17

Filtros de Turba /h.e. (m?/h.e)
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En las instalaciones clasicas de Filtros de Turba, los
valores medios de los parametros de disefo, tanto de
carga hidraulica como de carga organica, superan los
valores recomendados para este tipo de tecnologia,
destacando el amplisimo rango en el que se mueven
las cargas organicas empleadas para su disefio.

Los valores de carga hidraulica y de carga organica,
medidos a lo largo del seguimiento de las estacio-
nes de tratamiento, presentan valores medios infe-
riores a los de disefio y que se ajustan a los valores
recomendados.

En el caso de las combinaciones Lagunaje Anaero-
bio + Filtros de Turba, la etapa anaerobia se ha dise-
flado con cargas volumétricas muy elevadas. Esta
situacion se da especialmente en aquellas instala-
ciones en las que las Lagunas Anaerobias no esta-
ban contempladas en le Proyecto original y fueron
anadidas “a posteriori”.

En estas combinaciones los Filtros de Turba se han
disefado con elevados valores de carga hidraulica,
pero gracias a los rendimientos de eliminacion de
materia organica alcanzados en la etapa anaerobia,
las cargas organicas de disefio se encuentran por
debajo del limite superior recomendado.

Como en el caso anterior, los valores de carga hi-
draulica y de carga organica, determinados a lo lar-
go del seguimiento de este tipo de estaciones de
tratamiento, presentan valores medios muy inferio-
res a los de disefio.

12.3.- Rendimientos medios de
depuracion de los Filtros de Turba

La Figura 58 muestra, para los Filtros de Turba ope-
rando de forma independiente, la relacion entre las
cargas organicas aplicadas y los rendimientos de
eliminacion de DBOjg alcanzados.
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Figura 58.- Relacion entre carga
organica y eliminacion de DBO; en los
Filtros de Turba operando de

forma independiente.
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En el caso de las combinaciones Lagunaje Anaerobio + Fil-
tros de Turba, la Figura 59 muestra la relacion entre las car-
gas superficiales organicas aplicadas a los filtros y los ren-
dimientos de eliminacion de DBO5 que se logran.

Figura 59.- Relacion entre carga
organicay eliminaciéon de DBOg en las
combinaciones Lagunaje Anaerobio +
Filtros de Turba.
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En este caso, se observa que cuando los Filtros de
Turba reciben efluentes procedentes de una etapa
anaerobia previa, es mucho menor la incidencia que
ejerce la carga aplicada sobre los rendimientos de
eliminacién de DBOg, que cuando los filtros se ali-
mentan directamente con aguas residuales brutas.

Los rendimientos medios de depuracion que se al-
canzan en las instalaciones de Filtros de Turba im-
plantadas en Andalucia, se han calculado:

En el caso de Filtros de Turba independientes,
con relacioén a las aguas brutas influentes.

En el caso de las combinaciones Lagunaje
Anaerobio + Filtros de Turba:
En las Lagunas Anaerobias con relacion a las
aguas brutas influentes.
En los Filtros de Turba con relacion a las
aguas brutas influentes.

La Tabla adjunta muestra los rangos y valores me-
dios de los rendimientos que se han alcanzado en
los Filtros de Turba sometidos a seguimiento.

Rendimiento

Rendimiento (%) Rango (%)

medio (%)
Solidos en suspension (%) 49 - 99 77
DBOg (%) 37-96 72
DQO (%) 46 - 93 69
Nitrégeno (%) 5-86 39

Fosfatos (%) 0-100 31

Con relacion a los rendimientos medios que suelen
obtenerse en el empleo de Filtros de Turba para la
depuracion de aguas residuales urbanas (apartado
5), se observa que en las instalaciones andaluzas
sometidas a seguimiento, tanto la eliminacién de
materia en suspensidon como de materia organica se
encuentran por debajo de los rangos habituales. Ello
es achacable a ciertas estaciones de tratamiento
que funcionan muy deficientemente, tanto por estar
infradimensionadas como por no estar convenien-
temente mantenidas y explotadas, por lo que los
rendimientos que en ellas se alcanzan bajan nota-
blemente los valores de los rendimientos medios.

En el caso de la eliminacion de nutrientes (N y P),
los rendimientos medios que se alcanzan si estan en
sintonia con los que normalmente se logran con la
aplicacién de este tipo de tecnologia. La amplitud
de los rangos de rendimientos queda justificada por
la evolucién de los mismos a lo largo de los ciclos
operativos de los Filtros de Turba.

En el caso de aquellas instalaciones que recurren al
empleo de la combinacién de tecnologias Laguna-
je Anaerobio + Filtros de Turba, la Tabla XVIlIl recoge
los rangos y valores medios de los rendimientos que
se alcanzan.



Rendimiento

Rendimiento (%) Rango (%)

medio (%)
Solidos en suspension (%) 37 -97 79
DBOS5 (%) 19-98 78
DQO (%) 12-92 72
Nitrégeno (%) 5-93 45
Fosfatos (%) 0-100 38

En este caso, los rendimientos alcanzados se en-
cuentran mas proximos a los que son habituales en
esta combinacion de tecnologias (apartado 5), pese
a que los rendimientos alcanzados en la etapa anae-
robia (Tabla XIX), son inferiores a los que suelen lo-
grarse en lagunas anaerobias correctamente dimen-
sionadas y operadas. En aquellas instalaciones en
las que la etapa anaerobia se afiadio a posteriori, se
han detectado los funcionamientos mas deficientes.

Rendimiento medio

Rendimiento (%) (%)
Solidos en Suspension (%) 37
DBO;5 (%) 41
DQO (%) 38
Nitrégeno (%) 8

Fosfatos (%) -5

12.4.- Costes de implantacién de los
Filtros de Turba en funcion del tamano
de poblacién servida

Las Figuras 60 y 61 muestran la relacion existente
entre los costes de implantacion de los Filtros de
Turba, expresados en euros/habitante equivalente,
y la poblacion equivalente servida, tanto para la dis-
posicion de Filtros de Turba de forma aislada como
para las combinaciones Lagunaje Anaerobio + Fil-
tros de Turba, existentes en Andalucia.



Figura 60.- Costes de im-
plantacién de los Filtros
de Turba en Andalucia en
funcién de la poblaciéon
equivalente servida.
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Para la elaboracion de estas gréficas todos los costes se han actualizado con base al afio 2006.
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