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RESUMEN

Con el objetivo contribuir al mejoramiento de la calid.
los recursos hidricos y su uso eficiente se estu
aplicacion a escala piloto de la filtracion lenta en ¢
como tratamiento terciario de agua residual domé
con fines de reuso en la produccion agricola, pecu
piscicola. Se evalud la influencia de la variacién de
cargas organicas superficiales (COS) y dos altur:
lecho filtrante, analizando las carreras de filtrac
comparando las remociones obtenidas frente
normatividad existente sobre el reuso de agua res
Los resultados indican que el uso de la filtracion
como tratamiento terciario de agua residual esté c
cionado por las COS. Los mejores resultados se
nen con COS de 5,2y 8,1 g DBO,/m.d, obtenier
menores cargas organicas las mayores carrere
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filtracion y las mayores eficiencias de remocion en
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los Hue-
vos de Helmintos son més afectados por la altura del
lecho. El reuso de los efluentes de filtros lentos en arena
para la produccion agricola, pecuaria y piscicola se
limita por la cantidad de E. Coli y Coliformes Fecales
encontrados, por lo cual su uso estaria condicionado a
la adicién de méas barreras de proteccion.

PALABRAS CLAVES

Filtracion Lenta en Arena, agua residual doméstica,
reuso.

ABSTRACT

In order to contribute to the improvement of the water
resources quality and their efficient use, it was studied
the implementation of the slow sand filtration at a pilot
scale as a tertiary treatment of wastewater for reuse in
agricultural and livestock production, and fish farming.
The influence of the variation of three surface organic
loads (SOL) and two bed filter heights was evaluated by
analyzing the filter run lengths and comparing removals
against the standards related to wastewater reuse. The
results indicate that the use of slow sand filtration as a
tertiary treatment of wastewater is conditioned by SOL.
The best results were obtained with SOL of 5,2 and 8,1
g DBO,/m?.d, obtaining the largest filtration run lengths
and the biggest removal efficiencies in physicochemical
and microbiological parameters, at lower organic loads.
Helminth eggs are affected by the bed height. The reuse
of the slow sand filters effluents for agricultural and
livestock production, and fish farming is limited by the
amount of E. Coli and fecal coliforms found, whence its
use would be conditioned to the addition of more barriers
of treatment.

KEYWORDS

Slow sand filtration, domestic wastewater, reuse.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el aumento de la poblacién y el consecuen
te incremento en el uso de agua superficial y la genera
cién creciente de agua residual y su deficiente disposi
cién, que conlleva a la contaminacion de las agua
superficiales y subterraneas, disminuyen la disponibil
dad de agua, llegando en algunos paises al punto de |
escasez o estrés hidrico. En 1995, segun la Organiza
cién Mundial de la Salud (2006b) 31 paises del mund
fueron clasificados con estrés hidrico y se estima qu
para los afios 2025 y 2050 entre 48 y 54 paises estaral
en esta condicion.

Por esta razén, el reuso de agua residual se ha id
expandiendo, resultando provechoso tanto para I
sostenibilidad del recurso hidrico como para la economi.
en diferentes sectores productivos, especialmente €
agricola, en el cual se ha venido usando en mucho!
paises en via de desarrollo (Qadir et al., 2007). En est
contexto es importante resaltar que el reuso de agu
residual en la produccién agricola, piscicola y pecuari
tiene una relacion cercana con el logro de los objetivo
del milenio, tales como “erradicar la extrema pobreza
el hambre” y “asegurar la sostenibilidad ambienta
(OMS, 2006a y b; Rosemarin et al., 2008).

No obstante, el reuso de agua residual lleva consig
ciertos riesgos para la salud humana y el ambient
(GWP, 2000a), generandose la necesidad de emplea
sistemas de tratamiento avanzados y barreras de prao
teccion que reduzcan los efectos sobre ellos. Existel
diversas tecnologias para el tratamiento avanzado de
agua residual; sin embargo la Filtracién Lenta en Aren:
(FLA) utilizada en agua para consumo humano, a pesa
de su alta eficiencia, simplicidad de operacion y mante
nimiento y bajo costo, aun no ha sido aceptada r
debidamente evaluada como un método para el trata
miento terciario de agua residual, ya que existen poca
investigaciones al respecto (Adin, 2003). La Filtracio
Lenta en Arena es una de las tecnologias mas antigua
y efectivas para el tratamiento de agua superficial el
regiones rurales (Hijnenet al., 2007; Galviset al., 1999
siendo empleada mundialmente para la potabilizacio
del agua superficial en los Ultimos 150 afios (Adinet al
1995). La tecnologia FLA aplicada para el tratamiento d
agua residual difiere de la usada para potabilizar agu
superficial, por lo tanto, los parametros de disefio so
diferentes y no necesariamente replicables para cad
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caso (Hamoda et al., 2004; Adin, 2003).

Segun Kang et al. (2007), la tecnologia FLA que es de
bajo costo, puede ser empleada para tratamiento de
agua residual debido a su mantenimiento simple y alta
eficiencia, por estar basada en el desempefio de una
biopelicula. Adin (2003) sefiala que el agua filtrada puede
ser utilizada para riego, tal como lo demuestran los
estudios realizados por investigadores como Hamoda et
al. (2004) y Langenbach et al. (2007).

En esta investigacion se evalud, a escala piloto, la
filtracion lenta en arena como tratamiento terciario de
agua residual doméstica con fines de reuso en la
produccion agricola, pecuaria y piscicola. Para ello se
variaron las cargas orgénicas superficiales (COS) y las
alturas de los lechos filtrantes analizando la influencia de
su variacion sobre las carreras de filtracion y las concen-
traciones finales de parametros de calidad de agua en el
efluente de las unidades experimentales. A partir de alli
se realizaron comparaciones entre las concentraciones
obtenidas en la investigacion y las sugeridas por la
normatividad y las guias existentes para el reuso del
agua residual.

2. METODOLOGIA

El trabajo de campo de la investigacion fue desarrollado
a escala piloto en las instalaciones de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas “PTAR-
El Caney” (Cali, Colombia), que es administrada y
operada por Aguas del Sur S.A. E.S.P. Los andlisis de
calidad de agua se realizaron en los laboratorios de la
Estacién de Investigacion y Transferencia del Instituto
Cinara, ubicada en Puerto Mallarino (Cali, Colombia); los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos fueron de-
terminados segun las técnicas establecidas en los
Métodos Estandar para el Analisis de Aguas y Aguas
Residuales (APHA-AWWA-WPCF, 1999).

La investigacién se desarroll6 utilizando tres filtros len-
tos en arena, alimentados por el efluente secundario de
la PTAR - El Caney, cuyo tratamiento consta de
desarenador, sedimentador primario, lodos activados y
sedimentador secundario. En el transcurso de la inves-
tigacion se evaluaron, en dos etapas, tres cargas orga-
nicas superficiales (COS) y sus correspondientes velo-
cidades de filtracion (v,) como parametros de disefio, y

Inaenieria de Recursos Naturales v del Ambiente. - No. 8

Etapal Eiaps
— 1
S el
coal cos
FLAL | vg '
/ R
- Gor | [
IR | Souic = FLA2 Vg -
I
L x,_}E
-,
A ol
FLAY | CO33 I CO3
i3 re
""‘—\—.}E—o—"" Lo

Figura 1. Esquema disefio experimental

dos alturas de lecho filtrante como parametros de
racién. La Figura 1 muestra el esquema experimen
la investigacion.

La variable de control del experimento fue el c.
afluente de cada unidad de filtracién y la variak
seguimiento fue la pérdida de carga diaria.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los filtros |

Caracteristica FLA1  FLAZ | F
Diarnetro () 0,70 0,70 i
Area supericial () 038 038 0
DB Q; promedio de entrada (mof) 3,3 33 :
Caudal {/3) pooy o010,
Velocidad {mh) 0,07 0,10 0
COS evaluada (g DBOJm . d) 5,2 a1 1
Altura lecho de arena Etapa 1 (m)y | 0,79 0,78 I
Altura lecho de arena Etapa 2 (m) | 0,55 0,45 I
Diametro efectivo de arena fnm) 0,20 0.20 I
Coeficiente de uniformidad 24 24 Z
Altura sopotte grava {m) 0,06 0,06 I
Altura inicial del sobrenadante (m) | 0,02 00z Ml
Pérdida de carga magima () 0,58 0,58 0
Barde libre (m) 0,08 0,08 Ml

Las caracteristicas de los filtros piloto operadc
campo se consignan en la Tabla 1.

La evaluacion de los filtros se realizé mediante el ar

de las carreras de filtracion y la remocién de paran
fisicoquimicos y microbioldgicos para cada uno ¢
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filtros. Los pardmetros de calidad de agua medidos
fueron: Turbiedad, pH, DBO,, S¢lidos Suspendidos To-
tales (SST), Nitratos (N-NO,), E. Coli, Coliformes Fecales
y Huevos de Helmintos (HH). Adicionalmente se compa-
raron las concentraciones de estos parametros en los
efluentes con la normatividad nacional e internacional
asociada al reuso de agua residual.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1Comportamiento de las carreras de filtracién

Se analizé la influencia de la variacion de las COS sobre
la duracion de las carreras de filtracién. En la Figura 2 se
presentan las pérdidas de carga obtenidas, indicando la
finalizacion de las carreras de filtracion de cada uno de
los filtros lentos (ver lineas verticales sobre las gréficas).

Segun la Figura 2, la relacién entre la COS aplicada a los
filtros es inversamente proporcional a la duracién de la
carrera de filtracion, pues se encontraron mayores carre-
ras con las COS maés bajas. En la primera etapa la mayor
carrera de filtracion (23 dias) se obtuvo con la menor COS
(5,2 g DBO,/m?.d) y las menores carreras de filtracion
(2,5y 3 dias) se obtuvieron para COSde 8,1y 11,1 g
DBO,/m?.d. Estas Ultimas duraciones de las carreras de
filtracién son considerablemente bajas de acuerdo con lo
reportado por Galvis et al. (1999) en experiencias con
FLA para potabilizar agua (carreras de 1 mes y més). En
la segunda etapa se logré mejorar la duracién de la
carrera de filtracion del FLA 2 (24 dias) correspondiente
ala COS de 8,1 g DBO,/m?.d y se obtuvieron las mismas

Etapal (e = 0,75 m)

tendencias de la etapa 1 para los FLA 1y 3 (25 y 2 dias
respectivamente). La mejora en esta carrera de filtraciol
pudo haber sido influenciada por alguna variacién en |
porosidad del medio filtrante después de la limpieza par.
alcanzar los 0,55 m.

Es importante resaltar que el mantenimiento de un FL.
para agua residual no puede ser igual al realizado a ul
FLA para potabilizar agua superficial. La operacién di
limpieza en los FLA para agua residual en esta invest
gacion fue distinta a lo reportado en la literatura par:
filtros lentos de arena para agua potable. Por lo anteriol
fue necesario realizar un procedimiento de limpiez
particular: de cada filtro se extrajo 0,40 m de aren
dejandose en la unidad 0,35 m de lecho. La aren:
retirada fue lavada cuidadosamente y la remanente en ¢
filtro se lavo a contra-flujo, introduciéndose enseguida |
arena extraida para completar una altura de 0,55 m. Ma
investigacion enfocada a evaluar las diferentes opcione
de mantenimiento de los filtros en arena es necesari
para tratamiento de agua residual frente a las carrera
de filtracién y las eficiencias de remocion.

3.2Comportamiento de los parametros fisico-qui
micos y microbiolégicos

Se analiz6 la influencia de la variacién de las COS y su
correspondientes velocidades de filtracion sobre la
remociones obtenidas en cada filtro. En las Figuras 3
8 se muestran, en su orden, los valores de Turbiedad, pk
DBO,, SST, NO, y HH, asociados a los percentiles d
cada parametro, tanto para el afluente como para €
efluente de cada uno de los filtros evaluados. En la Tabl

Etapa 2 (hea. — 0,55 m)
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Figura 2. Pérdidas de carga encontradas en las dos carreras de filtracion
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Figura 3. Percentiles de Turbiedad en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3

2 se consignan las medianas de las remociones obteni-
das para cada parametro fisicoquimico evaluado en cada
uno de los filtros lentos en arena. En lo que respecta a
los parametros microbioldgicos, la Tabla 3 sintetiza las
remociones obtenidas.

En la Figura 3, que muestra el comportamiento de la
Turbiedad, se aprecia que en la primera etapa se tuvo
menor Turbiedad afluente: el 90% de las veces fue menor
a 5,3 UNT frente a 15,3 UNT en la segunda etapa. Estos
valores son proximos a lo reportado por Di Bernardo
(1993) y Galviset al. (1999) para el buen funcionamiento
de un FLA. Los efluentes estuvieron el 90% de las veces
por debajo de 2,6 UNT para las tres COS en la primera
etapa, mientras que en la segunda etapa la Turbiedad en
los FLA 1y 2 fueron menores a 6,9 UNT el 90% de las

Etapa 1 (Iy,3, = 0.75 )

veces y menores a 1,3 UNT para el FLA 3. Esto con
con la duracién de la carrera, pues el FLA 3 regis
menor duracion de la carrera de filtracion. En la Te
se aprecia que para la primera etapa las remoci
fueron préximas al 60% en los tres FLA; en la seg
etapa mejoraron las eficiencias hasta alcanzar va
entre el 73y el 76%. Las remociones encontrada
similares a las obtenidas por Langenbach et al. (2
entre 59 y 77%. Respecto al pH, en la Figura 4 se ob
que fluctud entre 6,7 y 8,1 para las dos etapas evalu
encontrando mayores valores de pH para los eflu
de los filtros que para el afluente. Esto puede ser el ¢
de la solubilidad del lecho filtrante en el agua o |
accion de la biota presente en el filtro.

Etapa 2 (hy.q, = 0.55 m)
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Figura 4. Percentiles de pH en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3
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Etapa 1 (g, p, = 0.75 m)

Etapa 2 (Iy ., = 0.55 )
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Figura 5. Percentiles de DBO, en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3

Respecto a la DBO,, en la Figura 5 se aprecia que el
mejor desempefio lo tuvieron el FLA 1y el FLA 2,
observandose en la etapa 1 que estos filtros lograron el
90% de las veces un efluente menor a 1 mg/l de DBO, y
en la etapa 2 un efluente menor a 1,5 mg/l. En términos
de remocion, la Tabla 2 muestra que para las dos etapas,
la mejor eficiencia se obtuvo con el FLA 1 a una COS de
524¢g DBOSImZ.d. Adicionalmente, en esta tabla se
aprecia que no hay diferencias significativas en la remo-
cion de DBO, en las dos alturas de lecho filtrante para
cada FLA. Las remociones encontradas son menores
que las obtenidas por Hamoda et al. (2004), quienes
reportan eficiencias de remocion de DBO, entre 95y
99%, con concentraciones afluentes mayores que las de
esta investigacion.

Etapal (h.g, = 0.75Sm)

En lo que refiere a SST, en la Tabla 2 y la Figura 6 si
aprecia que en la primera etapa los tres filtros produjerol
agua con concentraciones similares de SST, obteniend
el 90% de las veces valores por debajo de 2 mg/l
remociones entre el 83 y el 94%. Sin embargo, en |;
segunda etapa se obtuvieron diferencias entre lo
efluentes de los FLA 1y 2 con el 3, teniendo este Gltimi
el mas bajo desempefio. Las investigaciones realizada
por Hamoda et al. (2004) y Langenbach et al. (2007
indican que se pueden obtener remociones de SST entr
el 95y el 99%, y entre 94 y 95% respectivamente. Esto
resultados son comparables a los encontrados en est
investigacion, incluyendo las remociones indicadas pa
Adin (2003), quien menciona que los pocos estudios di
tratamiento de agua residual con FLA como tratamient
terciario muestran eliminaciones de Sélidos Suspendi

Etapa2 (h.4, = 0.55m)

s

T 12 /
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Figura 6. Percentiles de SST en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3
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Figura 7. Percentiles de Nitratos en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3

dos entre 60 y 80%.

En cuanto al comportamiento de los Nitratos, en la
Figura 7 no se aprecian remociones significativas, pues
las concentraciones en los efluentes de los tres filtros
son cercanas a las concentraciones en el afluente para
cada percentil. Esto se ve reflejado en los bajos valores
de remociones de Nitratos mostrados en la Tabla 2.

En lo que respecta a los parametros microbiolégicos, en
la Tabla 3 se puede apreciar la similitud en los descriptores
estadisticos de E. Coli obtenidos para los tres filtros
evaluados en las dos etapas evaluadas; para Coliformes
Fecales se encuentra la misma similitud en la mayor
altura de lecho y en la menor se obtuvieron mejores
remociones con el FLA 1. Las remociones de E. Coli
estan acordes a lo encontrado por Adin (2003), Langenbach
et al. (2007) y Papadopoulos et al. (2007), quienes
reportan eliminaciones entre 1,0, 1,6 y 2,3, y 2,0 unida-
des logs, respectivamente, en efluentes de FLA como
tratamiento terciario.

En el caso de los Huevos de Helminto se log
reduccion total con el FLA 1 en las dos alturas de

y en el FLA 2 con la altura de lecho de arena de 0,
para el FLA 2 y 3 se redujeron las eficiencias c
menor altura de lecho. La reduccion hallada es de
importancia en el reuso de las aguas residuale
agricultura o acuicultura ya que segun el CEPIS (:
en muchos paises en desarrollo los principales rie
reales para la salud tienen relacion con las helmin
y, por consiguiente, el tratamiento de estas aguas
garantizar la eliminacioén casi completa de los helm
Dependiendo de los objetivos de tratamiento, Ir
COS y mayor altura de lecho favorece la eliminaciér
de Helmintos. Esto también debe ser evaluado a

de los costos de inversion, operaciéon y mantenim

3.3Comparacion frente a valores recomend
parareuso

Con el fin de comparar las concentraciones d
diferentes pardmetros de calidad de agua medidos

Tabla 2. Medianas de las remociones obtenidas por parametro fisicoquimico

Remaciones (%)

Parametra Tirbiedad DRO. SaT 6N

FLA 1 6 55 &3 73

hewo= 075 | FLA 2 8 77 a4 14

FLA 3 54 51 54 17

FLA 1 73 52 g7 74

Mewo= 0561 | FLA 2 7 77 57 77
FLA 3 76 5% 78 i

Inaenieria de Recursos Naturales v del Ambiente. - No. 8
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Tabla 3. Remociones obtenidas en parametros microbiolégicos

Patarmetro
. Huevos de Helminto
Remocitn _ _
E. Coli Jog) Caolifarmes Fecales {lo) %)

FLA1 | FLA 2 FLAZ FLAT1 | FLAZ FLAZ FLA1 | FLAZ FLA 3

hm | Minimo na | 08 | 08 | 1.0 | 11 11 | 100 | 100 | &
Maximo 24 21 24 17 14 16 | 100 | 100 100

0.75mM 1 Madiana 12 16 12 12 14 14 | 100 | 100 100
b | Minimo 14 | 10 | 13 08 | 08 11 | 100 | 69 | 40
MAximo 18 21 15 23 21 18 | 100 | 100 40

0.55mM 1 hagiana 15 14 14 20 11 12 | 100 | 83 | 40

efluente de cada uno de los filtros evaluados con los
valores contemplados por diferentes autores para reuso
de agua residual se elaboraron las Tablas 4 y 5, las
cuales resumen la informacién encontrada tanto en el
ambito nacional como internacional. Como se observa,
no todos los lineamientos encontrados recomiendan o
establecen los mismos valores limite en cada uno de los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, siendo
algunos mas exigentes que otros.

De la confrontacion realizada se obtuvo que en término
de Turbiedad, DBO, y SST, los efluentes de los tre
filtros evaluados con las dos alturas de lecho filtrant
podrian ser utilizados en la produccién agricola, piscicol
y riego de zonas verdes y campos de golf, puesto que lo
valores medios encontrados no sobrepasan los 2 UNT d
Turbiedad y los 10 mg/l de DBO, y SST. Adicionalment
todos los valores de pH se encontraron entre 6 y 9. N
se encontraron valores de referencia en cuanto
parametros fisicoquimicos requeridos para el reuso di

Tabla 4. Valores recomendados de parametros de calidad de agua para reuso de agua residual

Reuso en produccion

Argicdda Pisccubura Pecuaria
Pars ! Qadic ¢ Minam TS Hormas Lsrael Miam R D | o mona Minam
Nemaé Guia  WHO : z CEPIS WHO CEPIS 1620007 _
[2006k) al birnte EP&4 Fepatiolas 2002 [ e de [2006¢) 2002) [ o et TEEPS , hiente
(2007) (20017 (2004) (Igesias, 2005 Caabafia] (20019 - .g;mzhnuuaj 0047 (2001
Taroe ded . —
(UTHT) a3
6-9
pH (m)
-0
<10 =20 15
DED: gl T =30 60
<0 15
53T (mgT «3g 33
=45 A0
E Coli .
=
(UFCA00 = 00 = =AU
Ciolif omptues
<10 0 200
Feralss .= <10 <10 w-w' 1w w10
(ATFEA00 iy =210 = 200 i 10
Hiaewos de =1 =0,1 =1
- i = = =1 =1 =01 =1
ikt o (BT 21" =1 L ! = ==

‘Debe ser menor que 0.1 cuando hay exposicién de nifios menores de 15 afios
2Sin restriccion: vegetales y todos los cultivos que se consuman sin cocinar
Con restriccion: cereal, pastos y arboles

cAnimales lecheros

4Animales no lecheros

VN
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Tabla 5. Valores permitidos de parametros de calidad de agua para reuso de agua residual en zonas verdes y ¢

pos de golf

Parametro Cuenca de golf Israel

Organismo . Campos )
C.H. Tajo Cataluna Baleaes EPA MinAmbente

{Espaiia)’ | {Espaita)’  (Espaiia)’ (2004} {2001}

v}

(Espafia) | (Espaiia}’

Turbiedad (UMT) - - - - =5 =5 =2 -
BpH E-3 - - - - - - -
DBO . (mg) =10 - =35 =35 - =M =10 -
SET (mgfl) =10 - = = A =20 =30 - -
E. Coli (UFC 00
— - - - = 200 = 200 = 20 0 -

1l
Coliformes F ecales

=10 =10 =290 - - - - 100 -10
(UFCHMO0 ml)
Huewas de Helminta

= - - = =1 = = =5
(HT

Mufioz y Miranda (2005)
2Generalitat de Catalufia. Depto. de Salud (SF)

*Iglesias (2005)

agua residual en la produccion pecuaria.

Coliformes Fecales, la comparacion arroja que pal
dos alturas de lecho los efluentes de los tres

Respecto a los valores de E. Coli consignados en las  evaluados a diferentes COS cumplen con los crif
Tablas 4 y 5, se tiene que los efluentes de los tres FLA  existentes para su uso en la produccion agricole
evaluados con las dos alturas de lecho, en las dos restriccion, es decir, para regar cereales, pas
etapas, no cumplen con las concentraciones maximas  arboles. Esto se debe a que los valores medios el
permitidas para ser utilizados en la produccion agricola, trados fueron menores o iguales a 5 logs (10° UF(
piscicola, pecuaria y riego de zonas verdes y campos de  ml). En lo que refiere a la produccién agricol
golf debido a que todos los valores superan las 4  restriccion, produccion piscicola, pecuaria y rieg
unidades logaritmicas (10* UFC/100 ml). En cuanto alos  zonas verdes y campos de golf, ningin efluente p

HH (b1}

a0

25

utilizarse.

Etapa 1 (b, = 0,75 m) Etapa 2 (h_; =055 m)

\.\

T e

—— d

20 40 600 &0 o [ i) 40 &0 1] 100
Pamentl (%)
| —— Afhene —B—FL&1 —f—FLA 2 ——FL43 |

Figura 8. Percentiles de Huevos de Helminto en afluente y efluente de los FLA 1,2y 3
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Frente a los parametros de E. Coli y Coliformes Fecales
medidos en este trabajo los niveles afluentes a los FLA
fueron elevados en comparacion a lo recomendado por
autores como Di Bernardo para agua potable, cuyo valor
no debe ser mayor a 500 UFC/100 ml. Por consiguiente,
para que estos efluentes puedan ser utilizados con un
bajo riesgo microbioldgico se necesitaria adicionar dife-
rentes barreras de tratamiento y proteccion previas a su
aplicacion en los diferentes campos de la produccién.

Finalmente, al comparar las concentraciones de Huevos
de Helminto obtenidas en esta investigacién contra las
consignadas en las Tablas 4 y 5, se encontrd que los
filtros operados a las méas bajas COS (5,2y 8,1 g DBO,/
m2.d) con la mayor altura de lecho (0,75 m) garantizan la
mejor remocion de Huevos de Helminto hasta lograr los
valores establecidos por los diferentes autores.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de la filtracion lenta como tratamiento terciario de
agua residual esta condicionado por las COS. Sobre la
base de este estudio los mejores resultados se obtienen
con COS de 5,2 DBO,/m?.d, seguida por la COS de 8,1
g DBO,/m?.d, obteniéndose a menores cargas organicas
las mayores carreras de filtracion y las mayores eficiencias
de remocién en parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos.

La remocion de los Huevos de Helminto es més afectada
por la altura del lecho. El reuso de los efluentes de filtros
lentos en arena para la produccion agricola, pecuaria y
piscicola se limita por la cantidad de E. Coli y Coliformes
Fecales encontrados, por lo cual su uso estaria condi-
cionado a la adiciéon de mas barreras de tratamiento y
proteccién.

Mas investigacion es requerida para estudiar los costos
de inversion inicial y de operacién y mantenimiento
analizando diferentes técnicas de mantenimiento de los
filtros para la optimizacion de su limpieza y evaluar sus
periodos de maduracion.

Adicionalmente, sera necesario estudiar el efecto de la
variacion del tamafio efectivo de arena y su coeficiente de
uniformidad, asi como el comportamiento de la biota de
un filtro lento en arena tratando agua residual.
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