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  ABSTRACT

  
    Using
      slow sand filters on a small scale, their decontaminating effect was 
      tested. The work was carried out with the objective of eliminating the 
      contamination of the effluents from the oxidation lagoons of two sugar 
      mills "Carlos Baliño" and "Melanio Hernández". The effluents were taken 
      in the central region of the country (Santo Domingo, Villa Clara and 
      Tuinicú, Sancti Spíritus). The decontaminating effect of effluents from 
      oxidation ponds after their passage through a slow sand filter in 
      cascades was tested for different investigated treatments. The effluents
      were diluted in distilled water in the following proportions: T1 (10%),
      T2 (25%), T3 (50%), T4 (75%), T5 and T6 (undiluted). In the effluents, 
      the following were determined: their physical-chemical and 
      microbiological characteristics, before and after their passage through 
      the slow sand filters. In most of the effluents evaluated, both their 
      physical-chemical characteristics and the microbial load showed a 
      notable reduction; obtaining values below the indicators allowed by 
      current Cuban standards (NC-27: 2012; NC-1095: 2015 and NC-855: 2011).
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      INTRODUCTION

       ⌅
      The
        slow sand filtration has been broadly used as method to improve the 
        quality of the water in different regions of the planet, due to its 
        simplicity in the operation and to its numerous advantages. In the last 
        decades, they have been implemented to improve the conditions of the 
        water after meteorological events and natural disasters, when the 
        treatment is truncated by the traditional methods of water potability or
        for its individual domestic use, having great acceptance. It has been 
        demonstrated that the slow sand filters have worked in a successful way 
        in urban and rural areas around the world, many of which subsist in a 
        precarious way, but allowing improvements in public health and in the 
        quality of the inhabitants' life of these areas. The good operation and 
        the positive impact of this type of technologies have been evidenced. 

      In recent investigations Francesena (2016); Villareal (2017); Brito et al. (2019); Fabregat (2019); Llama (2019); Sánchez (2020),
        it has been evaluated the method of slow sand filtration like 
        alternative to obtain not very aggressive effluents of oxidation lagoons
        to the environment, with local materials diminishing costs and offering
        an alternative before the current conditions of these effluents, which 
        are poured to the environment with high value of contamination. Some of 
        these studies, have referred to the implementation of slow sand filters 
        systems to laboratory scale with the purpose of improving the effluents 
        of oxidation lagoons, for, later on, measuring certain parameters of the
        effluents and comparing them with the Cuban norm NC-27: 12 (2012) of residual water and NC-855:11 (2011) for the use of the residual of the sugar cane 
        industry to irrigate the sugar cane. In the investigations indexed 
        previously, it has been able to verify that the slow sand filters were a
        good alternative to improve the quality of the biodigesters effluents, 
        obtaining high percentages of removal of chemical oxygen demand (COD), 
        biological oxygen demand (BOD5), total solids (TS), fecal coliform, total coliform and pseudomonas aeruginosas in recent investigations envelope at national and international level.

      Motivated
        by some of the investigations referred previously and like part of an 
        investigation project in course of the Agricultural Engineering 
        Department of "Marta Abreu" Central University of Las Villas, which has 
        been of interest for "Carlos Baliño" sugar mill, it was decided to carry
        out, in the central region of Cuba (provinces of Villa Clara and Sancti
        Spíritus), the study and valuation of effluents of the oxidation 
        lagoons of "Carlos Baliño" and "Melanio Hernández" sugar mills. Because 
        it is a significant area that reflects the current situation of the use 
        of effluents from oxidation lagoons, the results obtained in this 
        investigation could be used as base to develop future engineering 
        projects that offer another type of solutions to the outlined problem 
        (great proliferation of oxidation lagoons in the central territory of 
        Cuba, as well as the occurrence of atmospheric phenomena of great 
        magnitude in the last decade). That shows these effluents are dangerous 
        since they can contaminate superficial and deep waters as they are 
        poured indiscriminately to the environment without any type of previous 
        treatment. Based on that, the objective of this work was to evaluate the
        effect of slow sand filters for the improving of effluents of the 
        oxidation lagoons of "Carlos Baliño" and "Melanio Hernández" sugar mills
        with different dilution percent in water.

    
    
      MATERIALS AND METHODS

       ⌅
      
        Production of Biofilter of Gravel, Sand, Zeolite and Vegetable Coal. Hydraulic Rehearsals

         ⌅
        The
          making of the biofilter to laboratory scale was carried out with 
          materials from territories of Villa Clara and Sancti Spíritus provinces,
          mainly following some of the approaches obtained in the bibliographical
          revision, like mean size of the particles of the materials utilized, 
          which are referred later on in this epigraph.

        
          Materials

           ⌅
          The
            materials used are of own acquisition and for them, 3 plastic tanks of 
            high-density polyethylene (PAD) of 5 L were used, each one filled with 
            the respective materials: the first one was loaded with washed sand, the
            second with zeolite and the third with gravel and vegetable coal. The 
            heights of the filtering mediums were 8, 8 and 16 cm, respectively. In 
            tank 1, a quantity of 2000 cm3 of washed sand was added,in tank 2, a quantity of 2000 cm3 of zeolite was added, while in tank, 3, 3000 cm3 were added (2000 cm3 of gravel + 1000 cm3 of vegetable coal).

        
      
      
        Initial Sampling

         ⌅
        
          Calculation of the Contact Bed Thickness

           ⌅
          The
            head loss (ie pressure drop) that occurs when clean water flows through
            clean filter media can be calculated from known equations. Flow through
            a clean filter of ordinary grain size (ie 0.5 mm to 1.0 mm) to ordinary
            filtration. The velocities (4.9 to 12.2 m/h) would be in the range of 
            laminar flow represented by the Kozeny equation that is dimensionally 
            homogeneous (that is, any consistent unit that is dimensionally 
            homogeneous can be used) according to Letterman, (2010). But as the water to try is not clean, a simpler 
            calculation was kept in mind and it was performed by the equation of 
            Darcy (1) adapted to a filter Sánchez (1997).
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          Where: 

          L
            = thickness of the layer of sand, cm 

          K or Kf
            = filtration coefficient 

          H1
            = hair of water raw or to be treated, cm 

          H2
            = hair of treated water, cm 

          
            
              v
              f
            
            = filtration velocity in the channel of sand, cm3/s 

        
        
          Design Flow of the Filter

           ⌅
          With the velocity of filtration of the samples and the area of the filter the design flow was calculated through the following equation:

          
            
               
              Q
              =
              A
              ×
              v
              f
            
              (2)

          

          Where:

          Q
            = flow, m3/s; 

          A
            area of the section, m2; 

          
            
              v
              f
            
            = velocity, m/s. 

        
        
          Physical-Chemical Analysis of the Effluents

           ⌅
          The
            samples investigated were transported to the laboratories of the Center
            of Chemical Bioactivos (CBQ) of the Central University of Las Villas 
            (UCLV) and to the National Enterprise of Analysis and Technical Services
            (ENAST), of Santa Clara, Villa Clara, for the determination of the 
            parameters object of study. In all the cases, three measuring were 
            evaluated for each variable which were temperature, pH, electric 
            conductivity (EC), solid soluble total (TSS), chemical oxygen demand 
            (COD), biological oxygen demand (BOD5) and the microbial load
            per treatment evaluated in each one of the oxidation lagoons analyzed. 
            These samples were characterized according to the approaches specified 
            by the Cuban norms NC-855:11 (2011) y NC-27: 12 (2012). -The 
            effluents were analyzed at the outlet of the oxidation lagoons and later
            when passing through the slow sand filters that act in three cascades 
            (gravel filter + vegetable coal; sand+zeolite filter; sand filter).

        
        
          Determination of the Microbial Load in the Effluents

           ⌅
          The
            effluents were collected in plastic bottles of 1500 mL, and they were 
            taken quickly to the laboratory of microbiology of the Provincial Center
            of Hygiene and Epidemiology of Santa Clara, Villa Clara, where total 
            coliformes, fecal coliformes and pseudomonas aeruginosas were 
            determined, at the outlet of the oxidation lagoons and later when 
            passing through the slow sand filters. The obtained values were 
            contrasted with the values specified by the Cuban norms (NC-855:11, 2011; NC-27: 12, 2012; NC-1095-15, 2015).

        
      
    
    
      RESULTS AND DISCUSSION

       ⌅
      
        Filter Design

         ⌅
        
          Screen Analysis

           ⌅
          Taking as reference the studies of Villareal (2017), it is assumed that the screen analysis of the fraction of sand of Arimao and of the zeolite, using the series of sieves ASTM D 2434 (1997),
            it is similar to the utilized one in this work, in which the same 
            materials were used. With the previous analysis, it can be concluded 
            that the washed sand and the zeolite have a grain distribution accepted 
            for the construction of the biofilters. 

        
        
          Flow of Design of the Filter

           ⌅
          Taking like reference the slow sands filters executed by Fabregat (2019),
            with the samples velocity of filtration and the area of the traverse 
            section of the filter outlet, the design flow is calculated by means of 
            equation 2. Substituting values in equation 2, the following is 
            obtained:
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          For the 
            determination of the flow of design of the filter common water was used 
            as fluid, nevertheless, it was also determined in all the investigated 
            effluents. The velocity of the real fluid was taken as an average of the
            values determined to scale reduced in the effluents investigated at the
            outlet of the slow sand filter and it was 0,25 cm3/s.

        
        
          Calculation of the Thickness of the Contact Bed

           ⌅
          Substituting in the equation of Darcy (1) adapted to a filter, it is obtained that:

          L = 3,12 cm  

          

          The 
            thickness of the contact bed was assumed L = 8 cm, practically double of
            that determined by calculation, in order to obtain good filtrates of 
            the effluents which were very polluted fluids.

        
      
      
        Analysis of the Physical-Chemical Parameters

         ⌅
        
          Water Temperature

           ⌅
          A
            mercury thermometer was used to measure temperature and it was carried 
            out before and after the process of water filtration. The obtained 
            results are presented in Table 1.

          TABLE 1.  Comparison of temperatures before and after effluents filtration

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents (%) dilution
                      	“Melanio Hernández” Mill Effluents 
                      	“Carlos Baliño” Mill Effluents
                      	Temperature before filtration (ºC)
                      	Temperature after filtration (ºC)
                    

                  
                  
                    
                      	10
                      	T1 MH 
                      	T1 CB 
                      	25,9 (25.9)
                      	28,7 (23,8)
                    

                    
                      	25
                      	T2 MH
                      	T2 CB 
                      	28,0 (28.0)
                      	28,6 (23,6)
                    

                    
                      	50
                      	T3 MH
                      	T3 CB 
                      	28,8 (28.8)
                      	28,9 (23,6)
                    

                    
                      	75
                      	T4 MH
                      	T4 CB 
                      	28,4 (28.4)
                      	27,0 (23,6)
                    

                    
                      	No diluido
                      	T5 MH (n.d)
                      	T5 CB (n.d)
                      	28,6 (28.6)
                      	27,3 (25,8)
                    

                  
                

              

            

          

          

          
             Legend: n.d. not dilute; CB-Carlos Baliño; MH-Melanio Hernández; value between parenthesis refer to Carlos Baliño Mill effluents.

          

          It is possible to observe (Table 1)
            that water temperature of the effluents of "Melanio Hernández" Mill 
            diminish from 28,8 up to 27,0 ºC, while water temperatures of the 
            effluents at "Carlos Baliño" Mill after the filtration process oscillate
            between 23,6 and 25,8 ºC , lower values due to its passing through the 
            interstices, property that the water acquires and makes it more 
            acceptable to the palate (in drinking water) and that allows the 
            decrease of the present microorganisms in it, since the decrease of the 
            temperature influences in the proliferation of these biotic annulling 
            the reproduction processes. According to Torres (2015) the obtained values are in the range of good temperatures (25 to 35 0C).

        
        
          COD Analysis

           ⌅
          In the Table 2, this variable is analyzed according to NC-27: 12 (2012) and effluent CODs from sampling before and after filtration, are compared. 

          TABLE 2.  Comparison of COD before and after bio-filtration

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents diluted (%)
                      	COD (mg L-1) Before
                      	COD (mg L-1) After
                      	Maximum limit
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	118
                      	118
                      	<700
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	118
                      	118
                      	<700
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	118
                      	177
                      	<700
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	118
                      	73
                      	<700
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	118
                      	88
                      	<700
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	n.e
                      	n.e
                      	<700
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Legend: n.d. not diluted; n.e- not valued.

          

          In Table 2, it is observed that all treatments fulfill the Cuban norm NC-27: 12 (2012) once 
            effluents have passed through different filters. Slow sand filters show a
            good effect as they reduce or maintain the COD values, except in 
            treatment T3. According to Torres (2015), the quantity of oxygen dissolved is one of the critical values to control in biological reactors.

        
        
          BOD5 Analysis

           ⌅
          In Table 3, a comparison between BOD5 from effluents before and after bio-filtration is shown.

          TABLE 3.  Comparison of the BOD5 before and after bio-filtration

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents diluted (%)
                      	BOD5 (mg L-1) Before
                      	BOD5 (mg L-1) After
                      	Maximum limit NC-27: 12 (2012)
                    

                    
                      	T1 CB (10)
                      	54
                      	59
                      	<300
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	54
                      	88
                      	<300
                    

                  
                  
                    
                      	T3 CB (50)
                      	54
                      	36
                      	<300
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	54
                      	44
                      	<300
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	54
                      	54
                      	<300
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	n.e
                      	n.e
                      	<300
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Legend: n.d (not diluted); n.e (not valued).

          

          In Table 3,
            a BOD reduction is observed in the treatments T3 and T4, similar value 
            is kept in T5 treatment and an increase is produced in treatments T1 and
            T2 after the filtration process, which confirms the good work of the 
            slow sand filters. According to Torres (2015), this indicator allows measuring the effectiveness in different purification processes and carrying out adjustments.

        
        
          pH and Conductivity Analysis

           ⌅
          In Table 4, the results of pH measuring before and after filtration are shown.

          TABLE 4.  Analysis of pH measuring before and after filtration 

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents diluted (%)
                      	 pH 
                    

                    
                      	 Before After 
                      	NC-855:11, 2011
                    

                    
                      	 
                      	Effluents
                      	Effluents
                      	pH
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	7,80
                      	8, 82
                      	Not to use
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	7,98
                      	8, 58
                      	Not to use
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	7,79
                      	8, 33
                      	Bad
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	7,98
                      	7, 36
                      	Regular
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	7,43
                      	7, 92
                      	Bad
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	7,00
                      	7, 80
                      	Regular
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Legend: n.d (not diluted)

          

          In Table 4, a slight increase of pH values is observed in all treatments, except in T4. When they are compared to the Cuban norm NC-855:11 (2011), for their application to irrigate, it is defined that, treatments T1 and T2 should not be used. According to Torres (2015),
            pH of urban residual sewages oscillates between 6,5 and 8, the 
            variations of these intervals are due to the lack of control of 
            industrial dumping. In accordance with the Cuban norm NC-855:11 (2011), these effluents in the variable pH, can be classified between regular and bad, for their application to irrigate sugar cane.

          In Table 5, the electric conductivity and total soluble salts values before and after filtration are presented.

          TABLE 5.  Electric conductivity and total soluble salts values before and after filtration.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents diluted (%)
                      	Electric conductivity (µS/cm)
                      	Electric conductivity (µS/cm)
                      	Total soluble salt (TSS) ppm
                      	Total soluble salt (TSS) ppm
                    

                    
                      	 
                      	Before
                      	After
                      	Before
                      	After
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	1,372
                      	1,70
                      	>960
                      	363
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	1,230
                      	1,07
                      	>960
                      	587
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	1,043
                      	1,56
                      	>960
                      	727
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	0,909
                      	1,08
                      	>960
                      	895
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	0,183
                      	0,6
                      	>960
                      	959
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	2,280
                      	1 
                      	n.e
                      	n.e
                    

                  
                

              

            

          

          

          In Table 5,
            in the variable electric conductivity (E.C), it is observed that 
            treatments T2, T4, T5 and T6 (classified as good) after passing through 
            the slow sand filters, they comply the Cuban norm NC-855:11 (2011), differently from treatments T1 and T3 which are classified as regular. Vázquez y Torres (2006),
            refer that the fundamental factors affecting saline adsorption are 
            temperature, light, concentration of hydrogen, oxygen concentration, 
            interaction of mineral elements, growth, concentration of mineral salts 
            and content of water in the soil. For that reason, the results obtained 
            here, are in correspondence with these authors and they reaffirm the 
            good work of the slow sand filters. According to Torres (2015) normal values of conductivity in urban waste waters oscillate in the 
            range of 0,500 to 1,500 (µS/cm). In the case of the variable total 
            soluble salts (TSS), an increase was presented from 363 up to 895 mg L-1 as the degree of dilution was increased, but all cases agree with the Cuban norm NC-855:11 (2011), that limits it to <960 mg L-1 even for the not diluted sample.

        
        
          Determination of Real Permeability:

           ⌅
          By
            means of timing, the real permeability was determined in the effluents 
            investigated, according to the filters utilized as models. Table 6 shows the results. 

          TABLE 6.  Real and theoretical permeability

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Treatment Effluents diluted (%)
                      	Permeability, [cm3/s]
                      	Filter-F1 (Gravel + vegetable coal)
                      	Filter-F2 (Zeolite)
                      	Filter-F3 (Washed sand)
                    

                    
                      	 
                      	Theoretical permeability
                      	3 to10 [cm3/s]
                      	0.0978 [cm3/s]
                      	0.4 to 0.01 [cm3/s]
                    

                    
                      	 
                      	Real permeability
                      	[cm3/s]
                      	[cm3/s]
                      	[cm3/s]
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	
                      	6,97
                      	0,20
                      	0,22
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	
                      	7,66
                      	0,18
                      	0,17
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	
                      	7,11
                      	0,19
                      	0,16
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	
                      	6,75
                      	0,20
                      	0,22
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	
                      	5,86
                      	0,19
                      	0,27
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	
                      	7,24
                      	0,43
                      	0,48
                    

                  
                

              

            

          

          

          It
            is shown that permeability values in filter No.1, developed a variation
            from 5,86 to 7,66 being in correspondence with the range of theoretical
            values outlined by Villareal (2017).In the case 
            of filter No.2, the values oscillated between 0,30 up to 2,53 and were 
            above the theoretical ones. While in filter No.3, the values oscillated 
            from 0,22 to 0,78 with some values inside the theoretical range outlined
            by Villareal (2017).The above-mentioned could be related with the characteristics of the materials utilized for filtering.

        
      
      
        Analysis of Filtration Coefficient (kf)

         ⌅
        The values determined by (Villareal, 2017) are assumed 
          for the present study. That author refers the results of the filtration 
          analysis from the materials to load for a cylinder height of 17,50 cm, 
          th depth of the stone reaches 1,20 cm, to obtain a filtration 
          coefficient (kf) of Arimao sand of 0,0936 cm3/s. In this work the real permeability indexes were determined, which are shown in Table 6.

        For the case of the zeolite, the same conditions were kept, obtaining a coefficient of 0,0978 cm3/s.
          That can be related to the grain of the zeolite, which is bigger and, 
          for that reason, the size of the interstice allows a quicker filtration 
          of the fluid. 

      
      
        Analysis of the Microbial Load in the Effluents

         ⌅
        It is shown in Table 7.

        TABLE 7.  Microbiologic analysis of the effluents analyzed before and after filtration.

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Treatment Effluents diluted (%)
                    	Total coliforms 
                    	Fecal coliforms 
                    	Pseudomonas areuginosas
                  

                  
                    	(CFU/100mL)
                  

                  
                    	Before
                    	After
                    	Before
                    	After
                    	Before
                    	After
                  

                
                
                  
                    	T1 CB (10)
                    	>1600
                    	>1600
                    	>1600
                    	7,8
                    	12
                    	1,8
                  

                  
                    	T2 CB (25)
                    	>1600
                    	7,8
                    	>1600
                    	4,5
                    	39
                    	9,3
                  

                  
                    	T3 CB (50)
                    	>1600
                    	1600
                    	>1600
                    	1600
                    	39
                    	27
                  

                  
                    	T4 CB (75)
                    	>1600
                    	> 1600
                    	>1600
                    	1600
                    	24
                    	22
                  

                  
                    	T5 CB (n.d)
                    	>1600
                    	1600
                    	>1600
                    	1600
                    	26
                    	1,8
                  

                  
                    	T6 MH (n.d)
                    	>1600
                    	1600
                    	47
                    	1600
                    	1,8
                    	1,8
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Legend:
            *NC-1095: 2015. CFU: Total coliform < 1000 CFU/100 mL, fecal 
            coliform < 1600 CFU/100 mL and Pseudomonas areuginosas < 1600 
            CFU/100 mL.

        

        The results of the microbial load (total and
          fecal coliforms) previous to the filtration process in the treatments 
          analyzed, show a high contamination, above that specified in the (NC-1095-15, 2015). While the results obtained in Pseudomonas areuginosas before and after filtration stayed in the range established by the 
          Cuban norm. Total and fecal coliforms after filtration decreased in 
          treatments T1 and T2, while they stayed equal in the other treatments in
          reference to that specified by the Cuban norm NC-1095-15 (2015). That is in contradiction with previous works made by Martínez et al., (2014; 2017); Sosa (2015); Martínez & Francesena (2018); Fabregat (2019).

      
    
    
      CONCLUSIONS

       ⌅
      
        
          	
            A
              slight increase of the pH values was observed in all the treatments, 
              except in T4 (7,36). The pH behaved in values between 7,36 and 8,82. 
              According to its comparison with the Cuban Norm NC-855:11 (2011), treatments T1 (8,82) and T2 (8,58) should not be 
              used for its application to irrigate sugar cane. In the electric 
              conductivity (E.C), treatments T2 (1,07), T4 (1,08), T5 (0,6) and T6 
              (1), classified as good after passing through slow sand filters, they 
              comply the Cuban norm NC-855:11 (2011). Treatments T1 (1,70) and T3 (1,56), were classified
              as regular. This indicator behaved in the range from 0,6 to 1,70 µS/cm,
              reducing the saline content of the effluents notably. 

          

          	
            In the case of the variable total soluble salts (TSS), an increase was presented from 363 to 895 mg L-1 as the degree of dilution was increased, but all cases, even the not diluted sample, fulfilled the Cuban norm NC-855:11 (2011), that limits it to <960 mg L-1. 

          

          	
            Water
              temperature of the effluents at "Melanio Hernández" Mill diminished 
              from 28,8 to 27,0 ºC, while the effluents of "Carlos Baliño" Mill, after
              filtration oscillate between 25,8 and 23,6 ºC, allowing improving their
              quality. The COD began to vary moderately from 177 to 73 mg L-1 being smaller than that established by the NC-27: 12 (2012), which limits it to <700 mg L-1. 

          

          	
            In the BOD5 a notorious decrease was observed from 88 mg L-1 to 36 mg L-1, complying that specified by the NC-27: 12 (2012), which limits it to <300 mg L-1. 

          

          	
            The
              treatment systems using slow sand filters allow diminishing the 
              polluting load of the residual and they increase the efficiency as this 
              it is filtered, allowing its dumping and use with economic ends.
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  RESUMEN

  
    Utilizando
      filtros lentos de arena a pequeña escala se probó su efecto 
      descontaminante. El trabajo se realizó con el objetivo de eliminar la 
      contaminación de los efluentes de lagunas de oxidación de dos Centrales 
      Azucareros “Carlos Baliño” y “Melanio Hernández”. Los efluentes fueron 
      tomados en la región central del país (Santo Domingo, Villa Clara y 
      Tuinicú, Sancti Spíritus). Se probó el efecto descontaminante de 
      efluentes de lagunas de oxidación posterior a su paso por un filtro 
      lento de arena en cascadas ante diferentes tratamientos investigados. 
      Los efluentes fueron diluidos en agua destilada en las siguientes 
      proporciones: T1(10%), T2(25%), T3 (50%), T4 (75%), T5 y T6 (no 
      diluidos). En los efluentes, se determinaron: sus características 
      físico-químicas y microbiológicas, anteriores y posteriores a su paso 
      por los filtros lentos de arena. En la mayoría de los efluentes 
      evaluados, tanto sus características físico-químicas, como en la carga 
      microbiana se obtuvo una reducción notable; obteniendo valores por 
      debajo de los indicadores permitidos por las normas cubanas vigentes (NC-27: 2012; NC-1095: 2015 y NC-855: 2011). 

     Palabras clave  :  

    lagunas de oxidación, características físico-químicas y microbiológicas, filtros lentos de arena

  




  
    
      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      La
        filtración lenta de arena ha sido ampliamente usada como método para 
        mejorar la calidad del agua en diferentes regiones del planeta, debido a
        su simplicidad en la operación y a sus numerosas ventajas. En las 
        últimas décadas estos han sido implementados para mejorar las 
        condiciones del agua después de eventos meteorológicos y desastres 
        naturales cuando se ve truncado el tratamiento por los métodos 
        tradicionales de potabilización o para uso individual en las viviendas, 
        teniendo gran acogida.

      Se ha demostrado que los filtros lentos de 
        arena han funcionado de manera exitosa en zonas tanto urbanas como 
        rurales alrededor del mundo, muchas de las cuales subsisten de manera 
        precaria, permitiendo mejoramientos en materia de salud pública y en la 
        calidad de vida de los habitantes de éstas zonas, incluso en se ha 
        evidenciado su buen funcionamiento y el impacto positivo que generan 
        este tipo de tecnologías.

      En investigaciones recientes Francesena (2016); Villareal (2017); Brito et al. (2019); Fabregat (2019); Llama (2019); Sánchez (2020),
        se ha evaluado el método de filtración lenta de arena como alternativa 
        para obtener efluentes de lagunas de oxidación poco agresivos al medio 
        ambiente con materiales locales disminuyendo costos y ofreciendo una 
        alternativa ante las condiciones actuales de estos efluentes, los cuales
        son vertidos al medio con alto valor de contaminación.

      Algunos de
        estos estudios, se han referido a la implementación de sistemas de 
        filtros lentos de arena a escala de laboratorio con el fin de tratar los
        efluentes de lagunas de oxidación, para posteriormente medir ciertos 
        parámetros de los efluentes tratados y compararlos con la normativas 
        cubanas NC-27: 12 (2012) de agua residuales y NC-855:11 (2011) para la utilización de los residuales de la Industria Azucarera en el fertirriego de la caña de azúcar.

      En
        las investigaciones referenciadas anteriormente, se ha podido constatar
        que los filtros lentos de arena son una buena alternativa para mejorar 
        la calidad de los efluentes de biodigestores en producción, obteniendo 
        altos porcentajes de remoción de DQO, DBO5, ST, coliformes fecales, termotolerantes y Pseudomonas aeruginosas en investigaciones recientes sobre el tema a nivel nacional e internacional.

      Motivado
        por algunas de las investigaciones referenciadas previamente y como 
        parte de un proyecto de investigación en curso del Dpto de Ingeniería 
        Agrícola de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, el cual 
        ha sido de interés para el CAI ”Carlos Baliño”. Se decidió llevar a cabo
        en la región central de Cuba (provincias de Villa Clara y Sancti 
        Spíritus), toma de muestras de efluentes en la lagunas de oxidación de 
        los CAI “Carlos Baliño” y “Melanio Hernández” para su estudio y 
        valoración, motivado por ser una zona muy significativas que refleja la 
        situación actual en materia de uso y tratamientos de efluentes de 
        lagunas de oxidación, por lo cual los resultados obtenidos en esta 
        investigación pudieran ser usados como base para el desarrollo de 
        futuros proyectos de ingeniería que brinden otro tipo de soluciones a la
        problemática planteada (gran proliferación de lagunas de oxidación en 
        el territorio central de Cuba; así como la ocurrencia de fenómenos 
        atmosféricos de gran magnitud en el último lustro), lo cual pone de 
        manifiesto que estos efluentes son peligrosos al medio ambiente ya que 
        pueden contaminar las aguas superficiales y profundas al ser vertidos 
        indiscriminadamente al medio ambiente sin ningún tipo de tratamiento 
        previo. Sobre esta base, este trabajo se planteó como objetivo: 
        Evaluar el efecto de filtros lentos de arena para el tratamiento de 
        efluentes de las laguna de oxidación de los Complejos Agroindustriales 
        ”Carlos Baliño” y “Melanio Hernández” con diferentes porcientos de 
        dilución en agua.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      
        Fabricación del biofiltro de grava, arena, zeolita y carbón vegetal. Ensayos hidráulicos

         ⌅
        La
          confección del biofiltro a escala de laboratorio se realizó con 
          materiales del territorio de Villa Clara y Sancti Spíritus 
          principalmente siguiendo algunos de los criterios obtenidos en la 
          revisión bibliográfica: como tamaño medio de las partículas de los 
          materiales utilizados, los que se exponen posteriormente en este 
          epígrafe.

        
          Materiales

           ⌅
          Los
            materiales usados son de adquisición propia y para ello se utilizaron 3
            tanques plásticos de polietileno de alta densidad (PAD) a 5 L cada uno 
            llenados con los respectivos materiales: el primero se cargó con arena 
            lavada, el segundo con Zeolita y el tercero con grava y carbón vegetal. 
            Las alturas de los medios filtrantes fueron 8, 8 y 16 cm 
            respectivamente. En el tanque 1, se añadió una cantidad de 2000 cm3 de arena lavada; en el tanque 2, se añadió una cantidad de 2000 cm3 de zeolita; mientras que en el tanque 3, fue añadido 3000 cm3 (2000 cm3grava + 1000 cm3carbón vegetal).

        
      
      
        Toma de muestras iniciales

         ⌅
        
          Cálculo del espesor de la capa filtrante

           ⌅
          La
            pérdida de carga (es decir, la caída de presión) que se produce cuando 
            el agua limpia fluye a través de un medio de filtro limpio se puede 
            calcular a partir de ecuaciones conocidas. El flujo a través de un 
            filtro limpio de tamaño de grano ordinario (es decir, de 0,5 mm a 1,0 
            mm) a la filtración ordinaria. Las velocidades (4,9 a 12,2 m/h) estarían
            en el rango de flujo laminar representado por la ecuación de Kozeny que
            es dimensionalmente homogénea (es decir, se puede usar cualquier unidad
            consistente que sea dimensionalmente homogéneo) según Letterman, (2010). Pero como el agua a tratar no es limpia se tuvo en 
            cuenta un cálculo más simple y se consideró el cálculo por la ecuación 
            de Darcy (Ec. 1) adaptada a un filtro según Sánchez (1997).
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          donde:

          L
            = grosor de la capa de arena, cm; 

          k o kf = coeficiente de permeabilidad; 

          H1 = pelo de agua cruda o a tratar, cm; 

          H2 = pelo de agua tratada, cm; 

          vf = velocidad de filtración en el lecho de arena, cm3/s. 

        
        
          Diseño del flujo del filtro

           ⌅
          Con la velocidad de filtración de las muestras y el área de salida del filtro se procedió a calcular el flujo del filtro por la expresión 2,2:

          
            
              Q
              =
              A
              ×
              v
              f
            
              

          

          donde:

          Q
            = flujo, m3/s; 

          A
            = área de salida, m2; 

          
            
              v
              f
            
            = velocidad de salida, m/s. 

        
        
          Análisis físico-químico de los efluentes

           ⌅
          Las
            muestras objeto de investigación se transportaron a los laboratorios 
            del Centro de Bioactivos Químicos (CBQ) de la Universidad Central de Las
            Villas (UCLV) y a la Empresa Nacional de Análisis y Servicios Técnicos 
            (ENAST), de Santa Clara, Villa Clara para la determinación de los 
            parámetros objeto de estudio. En todos los casos, fueron ejecutadas tres
            mediciones de las variables: temperatura, pH, conductividad eléctrica 
            (CE), sales solubles totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO), 
            demanda biológica de oxígeno (DBO5) y la carga microbiana por
            tratamiento evaluado en cada una de las lagunas de oxidación 
            analizadas. Estas muestras fueron caracterizadas según los criterios 
            estipulados por las normas cubanas NC-855:11 (2011) y NC-27: 12 (2012). Los 
            efluentes fueron analizados (a la salida de las lagunas de oxidación) y 
            posterior a su paso por los filtros lentos de arena que actúan en tres 
            cascadas (filtro de grava + carbón vegetal; filtro de arena+zeolita; 
            filtro de arena).

        
        
          Determinación de la carga microbiana en los efluentes

           ⌅
          Se
            colectaron los efluentes en pomos plásticos de 1500 mL, y se llevaron 
            rápidamente al laboratorio de microbiología del Centro Provincial de 
            Higiene y Epidemiologia de Santa Clara, Villa Clara, donde se 
            determinaran coliformes totales, coliformes termo tolerantes y pseudomonas aeruginosas,
            a la salida de las lagunas de oxidación y posterior a su paso por los 
            filtros lentos de arena. Los valores obtenidos se contrastaron con los 
            valores estipulados por las normas cubanas (NC-855:11, 2011; NC-27: 12, 2012; NC-1095-15, 2015).

        
      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      
        Resultados del diseño del filtro

         ⌅
        
          Análisis granulométrico

           ⌅
          Tomando como referencia los estudios de Villareal (2017), se asume que
            el análisis granulométrico de la fracción de arena de Arimao y de la 
            Zeolita, utilizando para ello la serie de tamices ASTM D 2434 (1997),
            es semejante al utilizado en este trabajo, en el cual se utilizaron los
            mismos materiales. Con el análisis anterior se puede concluir que la 
            arena con saneamiento y la zeolita tienen una distribución 
            granulométrica aceptada para la construcción del biofiltro.

        
        
          Resultados del caudal de diseño del filtro

           ⌅
          Tomando como referencia los filtros lentos de arenas ejecutados por Fabregat (2019),
            con la velocidad de filtración de las muestras y el área de la sección 
            transversal de salida del filtro, se procede a calcular el caudal de 
            diseño mediante la ec. 2.

          Sustituyendo valores en la ecuación 2, se tiene que:
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          Se aclara 
            que para la determinación del caudal de diseño del filtro se utilizó 
            agua común como fluido, no obstante, también se determinó en todos los 
            efluentes investigados. Tomándose la velocidad del fluido real como un 
            promedio de los valores determinados a escala reducida en los efluentes 
            investigados a la salida del filtro lento de arena, siendo este valor 
            igual a 0,25 cm3/s.

        
        
          Resultados del cálculo del espesor de la capa filtrante

           ⌅
          Sustituyendo en la ecuación de Darcy (Ec 1) adaptada a un filtro. Se tiene que:

           L = 3,12 cm 

          El espesor de la capa filtrante se asumió L= 8 cm, 
            prácticamente el doble de lo determinado por cálculo, con el objeto de 
            obtener un buen filtrado de los efluentes, al ser estos un fluido muy 
            contaminado.

        
      
      
        Análisis de los parámetros físico-químico

         ⌅
        
          Temperatura del agua

           ⌅
          Para
            la medición de la temperatura se utilizó un termómetro de mercurio y se
            realizó la medición antes y después del proceso de filtrado del agua. 
            En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos.

          TABLA 1.  Comparación de la temperatura anterior y posterior al proceso de filtrado

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Tratamientos Efluentes (%) dilución
                      	Efluentes Melanio Hernández
                      	Efluentes Carlos Baliño
                      	Temperatura antes del filtrado (ºC)
                      	Temperatura después del filtrado (ºC)
                    

                  
                  
                    
                      	10
                      	T1 MN 
                      	T1 CB 
                      	25,9 (25,9)
                      	28,7 (23,8)
                    

                    
                      	25
                      	T2 MN 
                      	T2 CB 
                      	28,0 (28,0)
                      	28,6 (23,6)
                    

                    
                      	50
                      	T3 MN 
                      	T3 CB 
                      	28,8 (28,8)
                      	28,9 (23,6)
                    

                    
                      	75
                      	T4 MN 
                      	T4 CB 
                      	28,4 (28,4)
                      	27,0 (23,6)
                    

                    
                      	No diluido
                      	T5 MN (n.d)
                      	T5 CB (n.d)
                      	28,6 (28,6)
                      	27,3 (25,8)
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Leyenda: n.d. no diluido; CB-Carlos Baliño; MH-Melanio Hernández; valores entre paréntesis se refieren a Carlos Baliño.

          

          Se pudo observar (Tabla 1)
            que la temperatura del agua de los efluentes del “Melanio Hernández” 
            disminuyen desde 28,8 hasta 27,0 (ºC); mientras que los efluentes del 
            “Carlos Baliño” después del proceso de filtrado oscilan entre 23,6 y 
            25,8 (ºC) refrescando debido al paso del líquido por los intersticios, 
            propiedad que adquiere el agua y la hace más aceptable al paladar (en 
            agua potable) y que permite la disminución de los microorganismos 
            presentes en ella, ya que la disminución de la temperatura influye en la
            proliferación de estos bióticos anulando los procesos de reproducción. 
            De acuerdo con Torres (2015) el rango obtenido está en el rango de la temperatura optima (25-35 0C).

        
        
          Análisis de la DQO

           ⌅
          A continuación, se presenta los resultados obtenidos. En la Tabla 2 se analiza esta variable según NC-27: 12 (2012) y se compara la DQO anterior y posterior al proceso de filtrado.

          TABLA 2.  Cuadro comparativo del DQO, anterior y posterior a la biofiltración

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Tratamientos Efluentes diluidos (%)
                      	DQO (mg L-1) Anterior
                      	DQO (mg L-1) Posterior
                      	Límite máximo
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	118
                      	118
                      	<700
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	118
                      	118
                      	<700
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	118
                      	177
                      	<700
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	118
                      	73
                      	<700
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	118
                      	88
                      	<700
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	n.e
                      	n.e
                      	<700
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Leyenda: n.e- No evaluado.

          

          Del análisis de la Tabla 2, se pudo observar que todos los tratamientos cumplen con la norma cubana NC-27: 12 (2012) posterior al 
            paso de los efluentes por los diferentes filtros. Mostrando un buen 
            efecto de los filtros lentos al reducir o mantener el valor de la DQO 
            excepto en el tratamiento T3. Según Torres (2015) en los reactores biológicos el control de la cantidad de oxígeno disuelto es uno de los valores críticos a controlar.

        
        
          Análisis de la DBO5

           ⌅
          En la Tabla 3 se presentan un cuadro comparativo del DBO5, anterior y posterior a la biofiltración.

          TABLA 3.  Cuadro comparativo del DBO5, anterior y posterior a la biofiltración

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Tratamientos. Efluentes diluidos (%)
                      	DBO5 (mg L-1) Anterior
                      	DBO5 (mg L-1) Posterior
                      	Límite máximo NC-27: 12 (2012)
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	54
                      	59
                      	<300
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	54
                      	88
                      	<300
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	54
                      	36
                      	<300
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	54
                      	44
                      	<300
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	54
                      	54
                      	<300
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	n.e
                      	n.e
                      	<300
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Leyenda: n.d (no diluido); n.e (no evaluado).

          

          Del análisis de la Tabla 3,
            se pudo observar que existe una reducción en los tratamientos T3 y T4, 
            se mantiene con igual valor el tratamiento T5 y los tratamientos T1 y T2
            aumentan los valores de la DBO5 posterior al proceso de filtrado; lo cual confirma el buen trabajo de los filtros lentos. De acuerdo con Torres (2015) este indicador permite medir la eficacia en los diferentes procesos de depuración y realizar ajustes.

        
        
          Análisis del pH y conductividad

           ⌅
          En la Tabla 4 se presentan los resultados del análisis del pH anterior y posterior al filtrado.

          TABLA 4.  Análisis del pH anterior y posterior al filtrado

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Tratamientos. Efluentes diluidos (%)
                      	pH obtenido 
                    

                    
                      	Anterior Posterior 
                      	NC-855:11, 2011 
                    

                    
                      	 
                      	Efluentes
                      	Efluentes
                      	pH
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	7,80
                      	8, 82
                      	No utilizar
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	7,98
                      	8, 58
                      	No utilizar 
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	7,79
                      	8, 33
                      	Mala
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	7,98
                      	7, 36
                      	Regular
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	7, 43
                      	7, 92
                      	Mala
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	7, 00
                      	7, 80
                      	Regular
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            Leyenda: n.e (no evaluado); n.d- (no diluidos).

          

          Del análisis de la Tabla 4 se pudo observar un ligero aumento de los valores de pH, en todos los 
            tratamientos, excepto en el T4. Se compara con la norma cubana NC-855:11 (2011), para su aplicación como fertirriego. Según su 
            comparación con la Norma Cubana, los tratamientos T1 y T2 no deben ser 
            utilizados. De acuerdo con Torres (2015) los vertidos de residuales urbanos oscilan entre un valor de pH 6,5 y 
            8, las variaciones de estos intervalos son debido a vertidos 
            incontrolados de origen industrial. De acuerdo con la norma cubana NC-855:11 (2011), estos efluentes en la variable pH, se pueden 
            catalogar de regulares a malos, para su aplicación en fertirriego a la 
            caña de azúcar.

          En la Tabla 5 se presentan los valores de conductividad eléctrica y sales solubles totales anterior y posterior al filtrado.

          TABLA 5.  Valores de conductividad y sales solubles totales anterior y posterior al filtrado

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Tratamientos. Efluentes diluidos (%)
                      	Conductividad (µS/cm)
                      	Conductividad (µS/cm)
                      	Sales solubles totales (SST) ppm
                      	Sales solubles totales (SST) ppm
                    

                    
                      	 
                      	anterior
                      	posterior
                      	anterior
                      	posterior
                    

                  
                  
                    
                      	T1 CB (10)
                      	1,372
                      	1,70
                      	>960
                      	363
                    

                    
                      	T2 CB (25)
                      	1,230
                      	1,07
                      	>960
                      	587
                    

                    
                      	T3 CB (50)
                      	1,043
                      	1,56
                      	>960
                      	727
                    

                    
                      	T4 CB (75)
                      	0,909
                      	1,08
                      	>960
                      	895
                    

                    
                      	T5 CB (n.d)
                      	0,183
                      	0,6
                      	>960
                      	959
                    

                    
                      	T6 MH (n.d)
                      	2,280
                      	1 
                      	n.e
                      	n.e
                    

                  
                

              

            

          

          

          Del análisis de la Tabla 5,
            en la variable conductividad eléctrica (C.E), se pudo observar que los 
            tratamientos T2, T4, T5 y T6 (catalogados como buenos) posteriores a su 
            paso por los filtros lentos, cumplimentan la norma cubana NC-855:11 (2011). No siendo así en los casos de los tratamientos T1 y T3 (catalogados como regulares). De acuerdo con Vázquez y Torres (2006),
            los factores fundamentales que afectan la adsorción salina son: la 
            temperatura, la luz, la concentración de hidrógeno, la concentración de 
            oxígeno, la interacción de los elementos minerales, el crecimiento, la 
            concentración de sales minerales y el contenido de agua en el suelo. Por
            lo que los resultados obtenidos aquí, están en correspondencia con 
            estos autores y reafirman el buen trabajo de los filtros lentos. Según Torres (2015) los valores normales de conductividad en aguas residuales urbanas 
            oscilan en el rango de 0,500 - 1,500 (µS/cm). En el caso de la variable 
            sales solubles totales (SST), se presentó un aumento desde 363 hasta 895
            mg L-1 según se incrementó el grado de dilución, pero en todos los casos se cumplimentó lo establecido en la norma cubana NC-855:11 (2011), que lo limita a < 960 mg L-1 incluso para la muestra no diluida.

        
      
      
        Ensayo de permeabilidad a carga constante

         ⌅
        Este ensayo no pudo efectuarse por encontrarse roto el Permeámetro Combinado, Modelo: K-605.

      
      
        Determinación de la permeabilidad real:

         ⌅
        Mediante
          cronometraje se determinó la permeabilidad real en efluentes 
          investigados de acuerdo con los filtros utilizados como modelos. La Tabla 6 muestra los resultados. 

        TABLA 6.  Permeabilidad real y teórica

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Tratamientos Efluentes diluidos (%)
                    	Permeabilidad, (cm3/s)
                    	Filtro-F1 (Grava+carbón vegetal)
                    	Filtro-F2 (Zeolita)
                    	Filtro-F3 (Arena lavada)
                  

                  
                    	 
                    	Permeabilidad teórica, (cm3/s)
                    	3-10 (cm3/s)
                    	0,0978 cm3/s
                    	0,4-0,01 (cm3/s)
                  

                  
                    	 
                    	Permeabilidad real/tratamiento, (cm3/s) 
                    	 
                    	 
                    	 
                  

                
                
                  
                    	T1 CB (10)
                    	
                    	6,97
                    	0,20
                    	0,22
                  

                  
                    	T2 CB (25)
                    	
                    	7,66
                    	0,18
                    	0,17
                  

                  
                    	T3 CB (50)
                    	
                    	7,11
                    	0,19
                    	0,16
                  

                  
                    	T4 CB (75)
                    	
                    	6,75
                    	0,20
                    	0,22
                  

                  
                    	T5 CB (n.d)
                    	
                    	5,86
                    	0,19
                    	0,27
                  

                  
                    	T6 MH (n.d)
                    	
                    	7,24
                    	0,43
                    	0,48
                  

                
              

            

          

        

        

        Se pudo apreciar que los valores de permeabilidad en el filtro No.1, mostraron una variación desde 5,86 

        hasta 7,66 estando en correspondencia con el rango de valores teórico planteado por (Villareal, 2017).

        En el
          caso del filtro No.2, los valores oscilaron entre 0,30 hasta 2,53, 
          estando estos valores por encima de los teóricos. Mientras que en el 
          filtro No.3, los valores oscilaron desde 0,22 hasta 0,78 estando algunos
          valores dentro del rango teórico planteado por Villareal (2017). Lo anterior pudiera estar relacionado con las características propias de los materiales utilizados como materia filtrante.

      
      
        Resultados del análisis de coeficiente de filtración (kf)

         ⌅
        Al no poder trabajar con el Permeámetro Combinado, Modelo: K-605, por encontrarse roto. Se asumen los valores determinados por Villareal (2017), en el cual, 
          se aprecian los resultados del análisis de filtración de los materiales a
          carga para una altura del cilindro de 17,50 cm, la profundidad de la 
          piedra alcanzo 1,20 cm, para obtener un coeficiente de filtración (Kf), 
          de la arena Arimao de 0,0936 cm3/s. En este trabajo se determinaron los índices de permeabilidad reales, los cuales se muestran en la Tabla 6.

        Para el caso de la zeolita se mantuvieron las mismas condiciones, obteniendo un coeficiente de 0,0978 cm3/s,
          lo que puede estar relacionado a la granulometría de la zeolita, la 
          cual es mayor y por ende el tamaño del intersticio permite una 
          filtración más rápida del fluido. 

      
      
        Análisis de la carga microbiana en los efluentes

         ⌅
        Se muestra en la Tabla 7.

        TABLA 7.  Análisis microbiológico de los efluentes analizados anterior y posterior al filtrado

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Tratamientos Efluentes diluidos (%)
                    	Coliformes totales 
                    	 Coliformes termo tolerantes 
                    	Pseudomonas areuginosas  
                  

                  
                    	(NMP/100mL)
                  

                  
                    	Anterior
                    	Posterior
                    	Anterior
                    	Posterior
                    	Anterior
                    	Posterior
                  

                  
                    	T1 CB (10)
                    	>1600
                    	>1600
                    	>1600
                    	7,8
                    	12
                    	1,8
                  

                
                
                  
                    	T2 CB (25)
                    	>1600
                    	7,8
                    	>1600
                    	4,5
                    	39
                    	9,3
                  

                  
                    	T3 CB (50)
                    	>1600
                    	1600
                    	>1600
                    	1600
                    	39
                    	27
                  

                  
                    	T4 CB (75)
                    	>1600
                    	>1600
                    	>1600
                    	1600
                    	24
                    	22
                  

                  
                    	T5 CB (n.d)
                    	>1600
                    	1600
                    	>1600
                    	1600
                    	26
                    	1,8
                  

                  
                    	T6 MH (n.d)
                    	>1600
                    	1600
                    	47
                    	1600
                    	1,8
                    	1,8
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Leyenda: *NC-1095: 2015. NMP: Coliformes totales < 1000 NMP/100 mL, Coliformes termo tolerantes < 1600 NMP/100 mL y Pseudomonas areuginosas < 1600 NMP/100 mL.

        

        Los resultados de la carga microbiana (Coliformes totales, Coliformes termo tolerante)
          anterior al proceso de filtración en los tratamientos analizados, 
          muestran una alta contaminación, por encima de lo estipulado en la (NC-1095-15, 2015). Mientras que los resultados obtenidos en (Pseudomonas areuginosas) anterior y posterior al proceso de filtración se mantuvo dentro del rango establecido por la norma cubana. En el caso de los (Coliformes totales, Coliformes termo tolerante)
          luego del proceso de filtración mostró que el proceso de filtrado fue 
          capaz de bajar en los tratamientos T1 y T2, mientras que en los otros 
          tratamientos se mantuvo igual respecto a lo estipulado por la norma 
          cubana (NC-1095-15, 2015). Lo cual está en contradicción con trabajos anteriores efectuados por Martínez et al., (2014; 2017); Sosa (2015); Martínez & Francesena (2018); Fabregat (2019). 

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      
        
          	
             Se observó un ligero aumento de los valores de pH, en todos los 
              tratamientos, excepto en el T4 (7,36). El pH se comportó en valores que 
              oscilan entre 7,36 y 8,82. Según su comparación con la Norma Cubana NC-855:11 (2011), los tratamientos T1 (8,82) y T2 (8,58) no deben ser utilizados para su aplicación en el fertirriego; En la conductividad eléctrica 
              (C.E) se pudo observar que los tratamientos T2 (1,07), T4 (1,08), T5 
              (0,6) y T6 (1), catalogados como buenos posteriores a su paso por los 
              filtros lentos, cumplimentan la norma cubana (NC-855:11 (2011). No siendo así en los casos de los tratamientos T1 (1,70) y T3 (1,56), catalogados como regulares.
              Este indicador se comportó dentro del rango de 0,6 y 1,70 µS/cm, 
              reduciendo notablemente el contenido salino de los efluentes. 

          

          	
            En el caso de la variable sales solubles totales (SST), se presentó un aumento desde 363 hasta 895 mg L-1 según se incrementó el grado de dilución, pero en todos los casos se cumplimentó lo establecido en la norma cubana NC-855:11 (2011), que lo limita a < 960 mg L-1 incluso para la muestra no diluida.

          

          	
            La
              temperatura del agua de los efluentes del “Melanio Hernández” 
              disminuyen desde 28,8 hasta 27,0 (ºC); mientras que los efluentes del 
              “Carlos Baliño” después del proceso de filtrado oscilan entre 25,8 y 
              23,6 (ºC), permitiendo mejorar la calidad de estos, la DQO comenzó a 
              variar moderadamente desde 177 a 73 mg L-1 siendo menor que lo normado por la NC-27: 12 (2012) que lo limita a <700 mg L-1. 

          

          	
            En la DBO5 se observó una disminución notoria desde 88 mg L-1 a 36 mg L-1, cumplimentando lo estipulado por la NC-27: 12 (2012) que lo limita a <300 mg L-1.

          

          	
            Los
              sistemas de tratamiento de aguas residuales por biofiltros lentos de 
              arena permiten disminuir la carga contaminante del residual y aumentan 
              la eficiencia a medida que este es filtrado, permitiendo su vertimiento y
              utilización con fines económicos.
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