Anadlisis de turbas como medio de soporte en lechos
de infiltracion para la eliminaciéon de materia organica
de las aguas residuales”®

José Manga**, Maria José Palma***, Diana Andrade****,
Diego Abad™*** y Nury Logreira™*****

Grupo de Investigacién en Tecnologias del Agua
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad del Norte
Barranquilla (Colombia)
gta@uninorte.edu.co, jmanga@uninorte.edu.co

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio, en planta piloto de
laboratorio, de los procesos de eliminacién de materia orgdnica, en aguas residuales
urbanas, empleando turbas de la regién Caribe colombiana como medio de soporte en
lechos de infiltracion. Tres tipos de turbas, provenientes de diferentes zonas de la
region Caribe, fueron seleccionadas para conformar los lechos de infiltracion. Estos
fueron evaluados bajo distintas condiciones de operacion, teniendo en cuenta varia-
ciones en el contenido orgdnico del agua residual afluente (150 y 250 mg DBO5/L),
la carga hidrdulica aplicada (30, 40, 60 y 80 cm/d) y el espesor del material en el lecho
(30, 40y 50 cm). Los resultados obtenidos, para los tres tipos de material ensayados,
muestran elevadas remociones de materia orgdnica, por lo que se sugiere la utilizacion
de la turba para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la region.
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Abstract

Results obtained from investigating Colombian Caribbean peat soils as percolator
material in organic removal from domestic wastewaters at laboratory scale peat filters
are presented. Three peat materials from the Colombian Caribbean Coast were
selected to carry out this study. Three different depths (30, 40 and 50 cm) of peat
columns were tested under different operating conditions, taking into account the
influent organic matter concentrations (BODs of 150 and 250 mg/L) and the
hydraulic loading rate (30, 40, 60 and 80 cm/d). Results of the column studies at
steady-state showed excellent BOD5 and COD removals. Therefore, using local
available peat materials is an effective medium in soil filtration system for the
treatment of domestic wastewaters from Colombian Caribbean Coast.

Key words: Peat, soil infiltration systems, wastewater treatment, organic
removal.

INTRODUCCION

La acumulacién de materia orgdnica, en porcentajes superiores a los caracte-
risticos de los suelos minerales, da lugar a la formacién de los suelos htimicos.
Cuando los contenidos son muy elevados aparecen los suelos turbosos u
orgdnicos. Estaacumulacién demateria orgdnicabajo condiciones de anaerobiosis,
como las que se presentan en los suelos hidromorfos saturados permanente-
mente con agua, da lugar a lo que se conoce como turba.

Dentro de las tecnologias de depuracién de aguas residuales, los lechos de
turba se inscriben en el campo de los tratamientos naturales, ya que aprove-
chanlas peculiares caracteristicas de un material natural, y mediantela aplicacién
de bajas cargas orgdnicas e hidrdulicas, se logra la depuracién casi completa
del agua residual. Diferentes estudios encontrados en la literatura muestran
que la turba esun buen medio de soporte para el tratamiento de aguas residuales
[1,2,3,4,5], debido a que presenta buenos resultados no sélo enla eliminacién
de materia orgdnica y sélidos suspendidos sino también en la eliminacién de
nutrientes.

Este estudio tiene como propésito determinar el potencial que tienen las
turbas dela region Caribe colombiana para ser utilizadas como medio de soporte
en lechos de infiltracion para la eliminacién de materia orgénica de las aguas
residuales domésticas. Por lo anterior se evalu6 el funcionamiento de los lechos
de turba bajo diferentes condiciones de operacién, teniendo en cuenta varia-
ciones en la carga hidrdulica, el contenido orgdnico y el espesor del material
turboso en el lecho.
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MATERIALES Y METODOS

Para la seleccion de los materiales turbosos utilizados en el desarrollo de este
estudio se tomaron en cuenta dos zonas que por sus caracteristicas son posibles
fuentes de este tipo de material: humedales naturales y dreas de manglar. De
esta forma, fueron seleccionados tres materiales turbosos con diferentes conteni-
dos de materia orgdnica y caracteristicas fisicas. Dos de los materiales escogi-
dos presentaron bajos contenidos de materia orgdnica, pero diferentes carac-
teristicas de tipo fisico. Estos materiales se denominaron A y B. En cuanto al
tercero, éste presenta un alto contenido organico y se denominé material tipo
C. Las turbas ensayadas fueron caracterizadas de acuerdo con los estdndares
de la American Society for Testing and Materials (ast™, 1980) [6,7].

Se construydé una planta piloto de laboratorio constituida basicamente por
nueve lechos de infiltracion y el sistema de alimentacién. Los lechos de infiltra-
cién consistieron en columnas de acrilico de 10 cm de didmetro y 70 cm de
altura, en las cuales se deposit6 el material seleccionado a diferentes alturas
(30, 40 y 50 cm). En cada lecho de infiltracion se emple6 un filtro de grava fina
en la parte superior para mejorar la distribucién del afluente, e igualmente en
la parte inferior del mismo, para evitar el arrastre de la turba.

Con relacién al sistema de alimentacién, el agua residual afluente fue prepa-
rada en laboratorio, con caracteristicas tipicas de un agua residual doméstica.
Los contenidos de materia orgédnica (medida como mg DBO;/L) estudiados
fueron 150 y 250. Los dos niveles escogidos varian desde un agua diluida hasta
una agua moderadamente concentrada [8]. En la tabla 1 se muestran las caracte-
risticas generales del agua residual afluente al sistema.

Tabla 1
Caracterizacién del agua residual afluente al sistema

PARAMETRO 150 mg DBO/L | 250 mg DBO,/L
DBO, (mg O, / L) 143 - 158 238 — 263
DQO (mg 0, /L) 201 -223 365 - 367

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 35-40 35-40
Amonio (mg N-NH, /L) 12.83 -14.18 16.00-17.70
NOx (mg N-NOx /L) No Detectable No Detectable
Nitrégeno Total (mg N /L) 13,20 - 14,70 16,50 - 17,70
Fésforo Total (mg P/L) 9.50 - 11.03 9.50 - 11.03
Temperatura (°C) 25.0-27.0 25.0-27.0
pH 7.10-7.80 7.10-7.80
Alcalinidad (mg CaCO%/L) 109.40- 124.60 109.40-124.60
Conductividad (uS/cm) 475 - 500 475 - 500
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Las cargas hidrdulicas evaluadas en este estudio fueron de 20, 40, 60 y 80
cm/dia, las cuales guardan relacién con lo reportado en varios estudios en
planta piloto de laboratorio encontrados en la literatura [9, 10].

Enlatabla2 se observanlas diferentes condiciones de operacién evaluadas,
para cada material, durante el funcionamiento de la planta piloto. Cada condi-
cién de operacién se mantuvo por un periodo de siete semanas, durante el cual
se efectué un monitoreo continuo del comportamiento del sistema. Una vez
alcanzado el estado estacionario, para cada condicién de operacion, se realiz6
una analitica exhaustiva en el agua residual efluente del sistema, y se evaluron
los pardmetros mostrados en la tabla 1.

Tabla 2
Condiciones de operacién del sistema

Variables estudiadas Lecho de turba
1 2 3
Altura del material
(cm) 30 40 50
Carga hidrdulica | 30 40 | 60 | 80 | 30 | 40 | 60 | 80 |30 | 40 | 60 | 80
(ecm/d)
Contenido organico| 150 [150 |150 | 150 | 150 | 150 |150 | 150|150 | 150 |150 | 150
(mg /L) 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250|250 | 250 | 250 | 250

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales del medio de soporte
Material A

Este material presenta una estructura granulométrica en la cual el 50% del
material se concentra alrededor de un didmetro de 0.81 mm, lo cual es indicador
de un material muy fino. Su coeficiente de uniformidad, de 3.02, sugiere que
el material posee unabuena permeabilidad, debido aun menor acomodamien-
to de sus particulas. Los resultados de los andlisis para este material indicaron
un bajo contenido de materia orgdnica, de 26.11 % (turba muy descompuesta).
Posee, ademads, un elevado contenido de aire, de 54.82%, lo que indica una alta
porosidad efectiva y se traduce en transmisibilidades hidrdulicas elevadas.
Presenta un espacio poroso total de 87.83%.
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Material B

Este material posee una estructura granulométrica més homogénea en su frac-
cién fina que el material A, enla cual el 50% del material se concentra alrededor
de 0.5 mm de didmetro. Su coeficiente de uniformidad, de 3.33, indica una
adecuada permeabilidad, al igual que el material A. En cuanto al contenido de
materia orgdnica, de 31.65%, éste sugiere un material turboso parcialmente
descompuesto. Este material presenta un espacio poroso total del 83.86% y un
contenido de aire menor al material A, de 42.9%.

Material C

Este material presenta un didmetro medio de 0.95 mm y posee un coeficiente
deuniformidad de 3.87. En comparacién con los materiales A y B, este material
presenta un mayor contenido de materia organica, de 76.2%. Adicionalmente,
debido a que presenta un espacio poroso total superior al de las turbas restantes,
de 91.1%, y un mayor contenido de aire; esto permitird suficientes espacios
entre las superficies adyacentes que faciliten, por una parte, el flujo de liquido
y aire a través del lecho, y por otra, el crecimiento de la pelicula microbiana sin
obstruir los intersticios.

Capacidad de remocidon de compuestos organicos

La capacidad deloslechos paralaremocién de materia orgédnica se evalué para
las diferentes condiciones de operacién (véase tabla 2). Las remociones de
DBO; y DQO obtenidas, para cada material, durante la aplicacién del primer
contenido orgdnico, se muestran en las tablas 3y 4. Las tablas 5 y 6 correspon-
den a los resultados obtenidos para el segundo contenido orgédnico ensayado.

En general, para todos los materiales estudiados, las mayores remociones
de materia orgdnica se obtuvieron para el menor contenido organico (150 mg
DBO;/L) y los mayores tiempos de retencion del agua en el sistema, es decir,
en el rango mds bajo de carga hidréulica (30 y 40 cm/d). Adicionalmente, para
los tres tipos de material ensayados, se observé que los lechos de menor altura
(30 cm) presentaron menores eficiencias en la remocién de materia orgdnica.
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Tabla 3
Valores promedio de remocién de DBO; obtenidos durante la aplicacion
del contenido orgdnico de 150 mg DBO;/L

Carga DBO, Material A Material B Material C
hidraulica | afluente
(ecm/d) (mg/L) | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm
30 152,95 {90,11% |92,32% | 94,52% | 93,95% |96,24% |98,28% [97,38% | 98,53% | 99,10%
40 150,35 |86,70% | 89,03% | 90,02% | 93,24% |96,12% |98,00% [96,01% | 98,00% | 98,89%
60 152,17 |83,13% | 84,45% | 84,56% | 92,33% |95,07% [98,03% |95,18% | 97,15% | 98,36%
80 151,00 |80,13% | 81,46% | 83,44% | 92,05% |94,92% |97,79% |95,25% | 96,80% | 98,12%
Tabla 4

Valores promedio de remocién de DQO obtenidos durante la aplicacién
del contenido orgdnico de 150 mg DBO;/L

Carga DQO Material A Material B Material C
hidraulica | afluente

(em/d) (mg/L) | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm
30 219,14 |88,87% | 89,83% | 93,01% | 92,33% |95,41% |97,87% |95,59% | 95,72% | 97,79%
40 217,09 |83,28% | 82,47% | 84,32% | 89,95% |92,18% (92,39% |92,81% | 94,99% | 95,29%
60 219,90 |80,85% | 82,17% | 82,40% | 92,58% |94,67% |97,03% |94,32% | 95,63% | 97,48%
80 213,73 |76,84% | 78,30% | 80,92% | 91,06% |93,54% |96,76% |93,95% | 95,77% | 96,08%

Como se puede observar enlas tablas 3 y 4, durante el periodo de aplicacion
del primer contenido orgénico (150 mg DBO;/L), los tres materiales ensaya-
dos presentaron porcentajes de remocién de DBO; entre 80 y 99%, correspon-
dientes a valoresenel efluente de 30y 1,38 mg O2 / L respectivamente. De igual
forma, en el caso de la DQO, los porcentajes de remocién variaron entre 76 y
97%, con valores en el efluente de 49,51 y 4,84 mg O, /L respectivamente.

Tabla 5
Valores promedio de remocién de DBO; obtenidos durante la aplicacion
del contenido organico de 250 mg DBO;/L

Carga DBO, Material A Material B Material C
hidrdulica | afluente

(em/d) (mg/L) | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm
30 252,92 | 86,16% | 87,28% | 91,04% | 91,17% |94,14% (96,31% |96,38% | 97,69% | 98,09%
40 252,75 |80,42% | 83,38% | 86,75% | 90,50% |92,35% |95,71% |93,80% | 96,04% | 98,48%
60 252,17 |76,01% | 78,19% | 80,04% | 87,71% |89,23% |92,00% |90,22% | 94,25% | 96,23%
80 251,33 | 72,02% | 73,21% | 76,26% | 83,02% |84,28% [90,05% |90,19% | 93,10% | 95,29%
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Tabla 6
Valores promedio de remocién de DQO obtenidos durante la aplicacion
del contenido orgénico de 250 mg DBO5/L

Carga DQO Material A Material B Material C
hidraulica | afluente

(cm/d) (mg/L) | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm | 30cm | 40cm | 50cm
30 366,58 |84,50% | 86,28% | 89,95% | 91,68% |93,21% |95,60% |95,33% | 95,68% | 97,54%
40 365,54 |77,91% | 81,09% | 85,56% | 89,55% |91,36% |92,78% 192,79% | 94,81% | 94,49%
60 365,13 |75,49% | 77,20% | 79,21% | 87,07% |88,58% |91,50% |88,89% | 92,76% | 94,74%
80 364,43 |69,94% | 71,69% | 75,54% | 79,94% |79,18% |86,43% |83,36% | 88,88% | 92,16%

Como se observa enlas tablas 5y 6, al incrementar el contenido orgdnico en
el agua residual afluente (250 mg DBO; /L) se obtuvieron remociones de DBO;
entre 72y 98%, correspondientes a valores de DBO; en el efluente de 70,33 y
4,83 mg O,/L respectivamente. Los valores de remocién de DQO variaron
entre 70 y 97%, los cuales corresponden a valores de DQO en el efluente de
109,55y 9,0 mg O, /L respectivamente.

Respecto alas turbas ensayadas, el material C presenté los mayores porcenta-
jes de remocién de materia organica, con valores entre 90 y 99% en la eliminacién
de DBO; y entre 83 y 97% en la eliminacién de DQO. Los valores correspon-
dientes a DBO;, registrados en el efluente, se encuentran entre 24.67 y 1.38 mg
02/L, y parala DQO, entre 60.66 y 4.84 mg O,/ L. Cabe anotar que el material
C no se vio afectado significativamente por el incremento en los valores de
carga hidrdulica y contenido orgdnico, es decir, mantuvo siempre altas remo-
ciones.

En cuanto al efecto de la altura del lecho en la eliminacién de materia
orgdnica, se observé que al aumentar el espesor de material en el lecho, las
remociones obtenidas fueron mayores (véase figura 1). La condiciéon de
operacion representada en la figura 1 corresponde al contenido organico de
150 mg DBO;/L y la carga hidrdulica de 30 cm/d. Adicionalmente, se puede
observar la evolucion de los lechos, en la eliminacién de materia organica,
hasta alcanzar el estado estacionario.
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Figura 1: Efecto de la altura del lecho en la remocién de DQO

Enlo querespecta al material B, durante el periodo de estudio se obtuvieron
remociones de DBO; entre 83 y 98% correspondientes a valores de DBO; en el
efluente de 42.67 y 2.63 mg O, /L respectivamente. Adicionalmente, se obtu-
vieron remociones de DQO entre el 79 y 98% correspondientes a valores de
DQO en el efluente de 73.11 y 4.67 mg/L respectivamente.

Las remociones obtenidas con el material B, durante el primer contenido
organico, fueron similares a las registradas por el material C. En promedio, si
sele compara con el material C, laremocién disminuyé enun 3%. Sin embargo,
durante la aplicacién del segundo contenido organico se obtuvieron remocio-
nes menores al 90% en el rango de altas cargas hidraulicas (60-80 cm / dia), por
lo cual podria esperarse que para aguas residuales de bajo contenido organico
(150 mg DBO;/L) puedan alcanzarse altos rendimientos de eliminacién de
materia orgdnica dentro del rango de carga hidrdulica evaluado en este estudio.
No obstante, si el contenido organico del agua residual afluente aumenta
(hasta250mg DBO;/L), lorecomendable, para este material, seriala aplicacion
de bajas cargas hidrdulicas, de modo que no se afecte la eficiencia de elimina-
cién de materia orgdnica en el lecho. Al igual que el material C, las mayores
remociones de DBO; y DQO se obtuvieron empleando los lechos con mayor
espesor de material (40 y 50 cm).
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Con respecto al material A, los porcentajes de remocién de materia orgdni-
ca, medida en forma de DBO;, variaron entre 80 y 94% durante el primer
contenido orgdnico. Para estos porcentajes de remocién se obtuvieron valores
de DBO; en el efluente de 30 y 8.34 mg O,/L respectivamente. Durante la
aplicacién del segundo contenido organico disminuy¢ la eficiencia de elimi-
nacion, y varié entre el 72 y el 91%, correspondientes a una DBO; efluente entre
70.33y 22.67 mg O,/ L respectivamente. En el caso de la DQO, los porcentajes
de remocién obtenidos fluctuaron entre el 76 y 93% durante el primer conte-
nido orgdnico, y entre el 69 y 90% durante la segunda, y se obtuvieron valores
de DQO efluentes entre15.32 y 109.55 mg O2/L.

Contrario al comportamiento del material C, el material A se vio afectado
tanto por el aumento dela carga hidrdulica como porla variacién del contenido
orgdnico. S5i se comparan los porcentajes de remocién de materia orgdnica del
material A con respecto al material C, se observa que para el primer contenido
organico, los porcentajes de remocién obtenidos con el material A son inferio-
res, en un 7% aproximadamente, a los obtenidos con el material C. Durante la
aplicacién del segundo contenido organico, la diferencia entre los porcentajes
de remocién obtenidos con ambos materiales aument6 al 20% aproximada-
mente.

Respecto al efecto del espesor de material enellecho enlaremocién de materia
orgdnica, se observo, al igual que los materiales By C, que los lechos de menor
altura presentaron menores eficiencias en la eliminacién de materia orgénica,
lo cual podria atribuirse, por una parte, a que la biomasa en contacto con el
agua residual es menor, y por otra, a la disminucién del tiempo de residencia
del agua en el lecho.

En general, los materiales B y C presentaron las mayores remociones de
materia orgdnica. Este hecho podria asociarse a caracteristicas fisicas inheren-
tes a estos dos materiales, en especial, al contenido de materia organica. Funda-
mentalmente, materiales turbosos con altos contenidos de materia orgédnica
presentan caracteristicas intrinsecas que permiten un adecuado desarrollo de
organismos en su compleja estructura interna, lo cual favoreci6 la eliminacién
de la materia orgdnica presente en las aguas residuales. En este sentido, como
lo indican los resultados obtenidos en este estudio, no es deseable emplear
turbas demasiado descompuestas, como es el caso del material A. Los resulta-
dos obtenidos en este estudio son comparables con los reportados enla literatura
[9,11,12].
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos para las diferentes condiciones de
operacién estudiadas, eluso delas turbas delaregién Caribe colombiana como
mediodesoporteenlechosdeinfiltracién parael tratamiento de aguasresiduales,
present6 adecuadas remociones de materia orgdnica. Por estarazoén, se sugiere
su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales con condiciones similares
a las evaluadas en este estudio. En este sentido, una combinacién adecuada
para alcanzar importantes eliminaciones de materia orgdnica seria la utiliza-
cién de bajas cargas orgdnicas, bajas cargas hidrdulicas y altos espesores de
material en el lecho.
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