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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis de la confiabilidad del funcionamiento de las
lagunas facultativas primarias (LFPs) que tratan aguas residuales urbanas en la
provincia de Villa Clara, Cuba. Se combina la simulacion matematica de las
concentraciones de un conjunto de componentes del agua residual cruda y del
efluente del proceso de tratamiento en las LFPs con la metodologia desarrollada por
Niku et al (1979) para la determinacion de la confiabilidad del funcionamiento de
las LFPs bajo estudio. La confiabilidad del funcionamiento se entiende como el
porcentaje del tiempo que el efluente de la LFP cumple con la norma cubana de
vertimiento NC 27:99. Los resultados indicaron que todas las LFPs observadas
mostraron confiabilidades inferiores al 90 % con respecto a los valores maximos
permisibles establecidos en la referida norma cubana, para varios componentes del
agua residual efluente. A partir de estos resultados se determinan los valores de la
concentracion de proyecto recomendadas - que incluyen la variabilidad de la
calidad del efluente a través de un factor de seguridad denominado Coeficiente de
Confiabilidad - para el disefio mediante modelos tradicionales y deterministicos de
LFPs en la region central de Cuba. Las concentraciones de proyecto permiten
disefiar para el nivel de confiabilidad deseado mediante modelos tradicionalmente
empleados como el de flujo disperso para LFPs.

Palabras claves: lagunas facultativas primarias, simulacion matematica,
confiabilidad del funcionamiento, disefio, concentraciones de proyecto.
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ABSTRACT

This article presents a reliability analysis of the performance of primary facultative
ponds (PFPs) that treats urban wastewaters in Villa Clara province in Cuba.
Mathematical simulating of wastewater concentrations of various wastewater
components and a methodology developed by Niku et al (1979) are combined for
the performance reliability determination of PFPs under study. In this paper,
reliability is understood as percentage of time that their effluents of PFPs fulfil with
de Cuban wastewater disposal standard NC 27:99. The results showed that all
observed PFPs presented reliabilities below 90 % in terms of compliance with
maximum permissible concentrations established in Cuban disposal standard for
almost all assessed components in effluent wastewater. From these results
recommended project concentrations— that take into consideration effluent quality
variability through a security factor named Coefficients of Reliability-to be used in
traditional and deterministic design of PFPs in central region of Cuba were
calculated. Project concentrations make possible to design for a determined level of
reliability using traditional models like disperse flux model employed to design PFPs.

Keywords: primary facultative ponds, mathematical simulating, performance
reliability, design, project concentrations.

INTRODUCCION

En Cuba predominan las lagunas de estabilizacion para el tratamiento del agua
residual de asentamientos poblacionales. La gran mayoria de las lagunas existentes
para tratar aguas residuales urbanas en Cuba fueron construidas en las décadas del
70 y principios de la del 80. Las lagunas facultativas primarias independientes son
mucho mas numerosas que las lagunas anaerobias y sistemas de lagunas en serie 0
en paralelo. En la provincia de Villa Clara, por ejemplo, mas del 95 % de las
lagunas existentes son facultativas primarias independientes [1].

Los estudios sistematicos dirigidos a la evaluacion del funcionamiento de las
lagunas facultativas primarias disponibles, principalmente las caracterizaciones de
residuales, son limitadas en nimero y presentan algunos inconvenientes técnicos
que deben ser tenidos en cuenta a la hora de su interpretacion y empleo. Entre
estos inconvenientes estadn: ser obtenidos mediante muestreos compuestos
aislados o no consecutivos en el tiempo, por lo general representativos de algunas
horas y en muy pocos casos de 24 h de operacion, ademas de presentar una
cobertura incompleta de los principales parametros que caracterizan el agua
residual, siendo las mediciones del flujo y las determinaciones de soélidos los datos
que con mayor frecuencia no son realizados.

Las principales causas de estas limitaciones en la informaciéon del comportamiento
de las lagunas facultativas primarias radican en los costos de transportacion,
ensayos de laboratorio y personal de campo y dificultades técnicas para la medicidn
"in situ" del flujo de agua residual y para la realizacidon de algunos ensayos en el
laboratorio.

24



Las evaluaciones tradicionales del funcionamiento de lagunas de estabilizacién se
basan en la determinacion de la eficiencia media de remocidn de contaminantes,
principalmente de DBOs y bacterias; y adicionalmente en la comparacion de la
concentracion media del efluente con los valores maximos permisibles establecidos
en la norma cubana de vertimiento NC 27:99.

Este trabajo es motivado, por una parte, debido a la necesidad de evaluar el
funcionamiento de las lagunas construidas, bajo el escenario antes expuesto; y por
otra parte, la posibilidad de disponer de las concentraciones de proyecto, que
obtenidas mediante el procedimiento estocastico de evaluacién de las LFPs
permiten mejorar la confiabilidad del disefio deterministico, mediante la inclusién
de la variabilidad en la composicién del efluente de las LFPs en los modelos de
estado estacionario, como el de flujo disperso, a través de los denominados
coeficientes de confiabilidad.

La simulacion estocastica de las concentraciones de los componentes del agua
residual afluente y efluente de las lagunas facultativas primarias combinada con el
procedimiento propuesto por Niku [2], y retomado por Olivera y Von Sperling [3],
para evaluar la confiabilidad del tratamiento de aguas residuales permite evaluar la
confiabilidad del funcionamiento de las lagunas facultativas primarias y establecer
las magnitudes de las concentraciones a ser tomadas en su disefio, redisefio o
proyecto denominadas concentraciones de proyecto, cuando se aplican modelos del
tipo deterministico y de estado estacionario.

FUNDAMENTACION TEORICA

En el disefio tradicional de métodos naturales de tratamiento de aguas residuales,
entre los que se encuentran las lagunas de estabilizacién, cultivos acuaticos y
humedales artificiales, se emplean datos escalares de entrada, normalmente
valores medios del flujo y de las concentraciones y modelos del tipo deterministico
y de estado estacionario [4-8]. Los procedimientos tradicionales de disefo estan
estrechamente vinculados con los denominados factores de seguridad, que son
manejados con un alto grado de subjetividad, y que en muchos casos conllevan al
sobredimensionamiento de las unidades de tratamiento disefiadas [3, 4, 9].

Los factores de seguridad pueden ser aplicados en los datos de entrada, en las
exigencias de salida o en algun calculo intermedio dentro del modelo.Una via de
aplicar implicitamente el factor de seguridad a la entrada del modelo es la toma de
las cargas de disefio u otro parametro de la literatura o por su asignacion subjetiva.
Una forma explicita de aplicar el factor de seguridad a las salidas es incrementando
el tamafio del volumen de disefio en algun factor o disminuyendo el limite maximo
permisible en el efluente. Un problema con el uso arbitrario de factores de
seguridad estd en que probablemente conlleve a disefios extremadamente
conservadores y costosos, sin proporcionar, necesariamente, un beneficio
significativo [9, 10].

De acuerdo con las eficiencias de remocidn y las concentraciones del efluente de las
LFPs observadas en la provincia de Villa Clara, el tratamiento de aguas residuales
urbanas no garantiza efluentes con la calidad exigida por la norma cubana de
vertimiento NC 27:99, provocando afectaciones al medio ambiente en general y
particularmente a la biodiversidad y la calidad del agua, tanto superficial como
subterranea. El disefio deterministico y con empleo de factores de seguridad,
subjetivamente asumidos por cada proyectista, la no consideracion explicita de las
variaciones tipicas en la composicién del agua residual en el disefio, asi como la
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puesta en vigencia de la norma de vertimiento con posterioridad a la construccién
de la mayoria de las LFPs en funcionamiento y la consideracion de la demanda de
oxigeno ejercida por las algas como contaminacidon en esta norma, son factores,
ajenos a la operacién y el mantenimiento que inciden en que estas unidades
naturales de tratamiento no muestren un mejor funcionamiento y no cumplan con
las exigencias de la norma cubana de vertimiento.

Ademas, la referida norma cubana no especifica el nivel de confiabilidad con que los
efluentes deben cumplir con los limites maximos en ella exigidos, dejando un
amplio margen a la interpretacion de la misma.

La variabilidad es una propiedad intrinseca debida a la heterogeneidad en los
procesos mientras que la incertidumbre estd asociada al desconocimiento o el
insuficiente conocimiento de determinado pardmetro. Ambos conceptos,
incertidumbre y variabilidad son descritos por la funcién de distribucién
correspondiente. Por tanto, un mejor conocimiento puede cambiar un valor incierto,
pero no la variabilidad propia de un parametro dado [9-11].

La distribucion lognormal es cominmente empleada para caracterizar los efluentes
del tratamiento de aguas residuales. Al respecto hay criterios encontrados, unos
justifican distribuciones lognormales del efluente del tratamiento sefialando que los
procesos aleatorios en el tratamiento son de naturaleza multiplicativa [2] e incluso
gue tan solo la dilucién aleatoria de un agua residual produce la distribucién
lognormal de sus concentraciones, [12]; mientras que otros investigadores
consideran que no hay razoén fisica para pensar que las distribuciones de las
concentraciones de los efluentes sean lognormales, [9, 13]. En todo caso, siempre
es prudente evaluar el correcto ajuste de los datos al tipo de distribucién esperada.

La generacidon de series de datos tedricos se puede obtener mediante el empleo de
las funciones de densidad de probabilidades (FDPs) ajustadas para una serie de
datos existentes de caracterizaciones de aguas residuales. En este caso, se definen
los valores normalizados (Z,) 0 (Zini) de la variable X i(Xi= CDBOs,0,i 6 Cc,0,i)
mediante las siguientes expresiones:
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. (x; -x)
Distribucion normal Z, =——
s(x)

(1)

_(Inx, -m) 2)

Distribucion lognormazln o =
t s(In x)

parai= 1,23, ..., niteraciones (momentos dife rentes de operacion).
donde:

X ,=valor de la variable (X) para cada iteracion,
en caso de distribucion normal de los datos.
Inx,= valor del logariitmo neperiano de la varia-
ble (X ), para el caso de una distribucion
lognormal de los datos.

Z = valor normalizado de la variable X , con
distribucion normal de media = 0 y desviacion
estandar = 1.

Z, .= valor normalizado de la variable InX ,
con distribucion normal de media =0y desvia-
cion estandar = 1.

7 = valor medio de la variable (x), en caso de

distribucion normal:

(In X) = valor medio del logaritmo neperiano
de la variable (x), en caso de distribucion

lognormal;

s(x) = desviacion estandar de (x), en caso de
distribucion normal;

s(Inx) = desviacion estandar del logaritmo
neperiano de la variable (x), para el caso de
distribucion lognormal.

Los valores de (X ;) son determinados median-

te la ecuacion (3) para el caso de una distribucion
normal:

: o =ZX,.'s(x)+; (3)

Los valores de Z,; y de Z son generados aleatoreamente; en Microsoft Excel
mediante la funcidon (= Distr.Norm.Inv (Aleatorio();0;1)) y en el programa Stella
9.1 mediante la funcién Normal (0,1).

En el caso de una distribucién lognormal, los valores de (X i) son determinados
mediante la ecuacion (4):
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(Inx;) (Ziaxi-s(Inx)+In x) (4)

x,=e =e

La confiabilidad (F) se define como el porcentaje de casos o del tiempo que se
estima la laguna cumple con la concentracion limite de vertimiento, [2, 3, 9, 14].
Por tanto, la confiabilidad es calculada a partir del niumero de violaciones del valor
limite de vertimiento dado en la norma, en relacién al nimero de dias de operacion
considerados para la laguna bajo estudio. En el caso de una sola corrida la
expresion matematica de la confiabilidad (F) es:

v+ 20 (5)

dias _operacion
donde:
v = nimero de violaciones del valor limite y

dias_operacion son los dias de operacion con-
siderados para estimar la confiabilidad.

Si se realizan n corridas del modelo, por ejem-
plo 100, parael calculo de la confiabilidad se toma
la media }, y la desviacién estindar s de la
confiabilidad. La confiabilidad (Fs) esperada tie-
ne entonces la expresion matematica:

PO 6)

dias_operacion

El procedimiento de evaluacion estocastica desarrollado por [2] y aplicado por [3]
permite determinar los coeficientes de confiabilidad (CDFs) y los valores de las
concentraciones medias de proyecto (mx) requeridas para que el efluente cumpla,
para un nivel de confiabilidad dado, con los limites maximos de concentracién
establecidos en la legislacidén. Las ecuaciones de este procedimiento son:
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m, =(CDF)X, (7)
CDF = {CV* +lexp| Z, fm(CVi+D)] @)

donde:

m_= concentracion media de proyecto (mx)
requerida para que el efluente cumpla, para un
nivel de confiabilidad dado, con los limites
maximos de concentracion establecidos en la
legislacion;

CDF = Coeficiente de confiabilidad para un
determinado nivel de confiabilidad;

X, = Concentracion maxima permitida para el
efluente, mgeL-;

CV = Coeficiente de variacion, desviacion
estandar dividida por la media;

Z = variable normal reducida correspondien-
te a la probabilidad de no excedencia (1- «).

METODOS UTILIZADOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

El esquema general del tratamiento mediante LFPs y la simbologia empleada para
el flujo (Q) y las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno (CDBOs) vy
de coliformes fecales (Cc) del afluente y el efluente se muestran en la figura 1. El
subindice 0 se refiere al afluente y el subindice 1 al efluente; mientras que, el
subindice i se refiere a cada dato del conjunto de n datos simulados.

resoun | T w—]__fhA
Qp Q,;

CDBO.O.i CDBO.‘I.i

CCF,O.l CCF.U

Fig. 1 Esquema general del tratamiento mediante LFPs y la simbologia empleada.

En el caso de las LFPs en la provincia de Villa Clara fue posible recopilar una serie
de datos de la composicion del agua residual afluente y efluente de las lagunas
facultativas primarias que tratan residuales urbanos. El procesamiento estadistico
de estos datos, permitié establecer las funciones de densidad de probabilidades
(FDPs) de mejor ajuste, en cada caso; asi como los valores de concentracion
correspondientes a los percentiles del 1 y 99 %, los que fueron empleados para el
truncado de los datos tedricos simulados. Estas FDPs fueron empleadas para la
generacion de series de datos tedricos simulados de la composicion del agua
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residual, tanto afluente como efluente de las LFPs, aplicandose el procedimiento
propuesto por Doby [9], los que fueron truncados eliminando aquellos por encima
del valor correspondiente al percentil del 99 % o por debajo al valor
correspondiente al percentil del 1 %.

Los datos asi obtenidos para el agua residual efluente de las LFPs fueron empleados
para calcular la confiabilidad de las LFPs con respecto a los diferentes valores de los
limites maximos permisibles en la norma cubana de vertimiento y se les aplico el
procedimiento propuesto por Niku (1979) para la determinacion de los coeficientes
de confiabilidad y las concentraciones de proyecto para diferentes niveles de
confiabilidad.

Las series de datos con las composiciones del agua residual afluente y efluente se
utilizaron para la determinacién de los valores puntuales de la eficiencia de
remocion y con estos datos el valor medio y la desviacién estandar de la misma.

La figura 2 muestra el diagrama del procedimiento estocastico empleado para la
evaluacion estocastica de lagunas existentes.

VARWBLIDAD VARIABLIDAD

Vector de: Lagunes

*Concermaciones |Rdpl faoultsiive
e exictente

\ 4

Coan:
raze sorma
:’;" Rducae Costicentes ce
e)ommie contisbiiced
>onadlsas ce P & it
Vector e 2 excesencs —
eficienciac 12
> ae €
remogion
Lmtes maxmos
Sermisinies e” marme >
cavartmants O
v \
Connablligad Concentracionsas
R) deé proyecto (m)

Fig. 2 Diagrama del procedimiento estocdastico empleado para la evaluacién
estocastica de lagunas existentes.

El procedimiento descrito fue implementado con el apoyo combinado de los
programas STELLA 9.1 (generacion de datos simulados), MICROSOFT EXCEL
(almacenamiento y procesamiento primario de datos generados) y STATGRAPHICS
CENTURION XV (procesamiento estadistico).

Ademas, se calcularon las razones entre las concentraciones de proyecto (mX) y las
reales en el efluente para evaluar el funcionamiento de las lagunas bajo estudio [2,
3]. Valores de esta razéon menores que la unidad indican un funcionamiento de las
LFPs que no cumple con la confiabilidad establecida el valor maximo permisible en
la norma de vertimiento (Xs).
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las FDPs obtenidas en el procesamiento estadistico de 36
caracterizaciones de LFPs en Villa Clara, fueron simulados vectores de 1000 datos
de las concentraciones de cada constituyente del afluente y del efluente a las
lagunas y calculadas las confiabilidades del funcionamiento de las lagunas con
respecto a los valores establecidos en la norma cubana de vertimiento [15] para
cada constituyente evaluado.

Las FDPs de las series de 1000 datos simulados para los componentes bajo estudio,
tanto del agua residual afluente como del agua residual efluente de las LFPs en la
provincia de Villa Clara, fueron comparados con las correspondientes FDPs de los
datos reales recopilados. En todos los casos, no se puede rechazar la hipdtesis para
la diferencia entre las medias pyl1 y p2 de dos distribuciones normales con varianzas
iguales, lo que confirma la validez del procedimiento empleado para la generacién
de datos simulados (tablas 1 y 2).

Tabla 1
Comparacion de los datos de entrada (afluente) simulados con los observados

Datos Sirulados Datos Reales
——— Tipo de | Desviacién | Desviacién

P Distribucion Media Esténdar Media Esténdar Valor P!

DQO Normal 409 6 1050 403,7 1325 0,756

DEO; Nomal @ 2131 554 | 2152 63,6 0,834

NT Normal 20,5 5.7 206 6,9 0,923

PT? Log normal 1.6 0.6 1,5 0,742 0,357

SST? Log normal 52 02 5,34 0372 0,139

CF? Lognormal = 16,1 29 17,72 6,210 0,068

'Walor Pde la pruebade hipotesis para la diferencia entre las medias pl y pu2
de dos distribuciones normales con varianzas iguales.
*Se muestran los valores de los parametros de la distribuciéon lognormal.

Como referencia para determinar la confiabilidad fueron tomados los limites
maximos permisibles de DQO, DBOs, NT, PT y CF en el efluente, establecidos en la
norma cubana de vertimiento [15]. Para SST se asumieron tres valores limites
diferentes, dentro de un rango légico en el efluente, en base las normas de la Unién
Europea y Chilena. En la tabla 3 aparecen los valores de las concentraciones limites
exigidas para sus efluentes por la norma cubana de vertimiento [15] y los asumidos
para los SST.
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Tabla 2
Comparacion de los datos de salida (efluente) simulados con los observados

Datos Siaulados Datos Reales
Tipo de
Corponente = Distribucién Media Desviacion Media Desviacion | yaloy P!
Estédndar Esténdar

DQO Normal 1433 35,1 1424 67,9 0,992
'DBO; - Normal [ 7148 | B0 | B3I | 363 | 0,849

NT Normal 11,5 4,90 11,6 | 53 0,911
PT? ‘Lognormal =~ I,I | 050 7 10 0,4 | 0,2628

Y i Log normal 4,6 0,20 46 | 0,24 ' 1,0000

CF? ' Lognormal | 55 | 190 | 55 | 2,20 | 1,0000

'Valor P para la prueba de hipdtesis paraladiferencia entre las mediaspl y p2
dedosdistribuciones normales con varianzas iguales.

?Se muestran los valores de los parametros de la distribucion lognormal.

Tabla 3
Limites maximos permisibles tomados de referencia para la determinacion de las
confiabilidades

Vertiruento a Suelos v

Vertimiento a Rios v Embalses?

Componente Zonas No Saturadas!

A B C A B C
DQO 70 90 120 90 160 250
"DBO; 30 a0 4 0 100°
NT 5 10 20 5 [ 10 15
[ PT? 200 4,8 1023y S5(1L6) | 5(16) | 10(23)
SST%3 10046y  150(50) 200053 - | - | -
CF? C200(5,3) 100069y - 20(3,0) | 50(39) |

'A,By C corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores segun /15/;
!Componentes ajustados mediante una distribucion lognormal;
entre paréntesis se muestran los valores del logaritmo neperiano de los limites
maximos permisibles /15/;
*Valores limites no referidos en lanorma cubana de vertimiento./15/.
Se asumieron valores logicos en base a los establecidos en /16, 17/.

Los valores de DBOsestablecidos en la norma cubana (tabla 3) corresponden a la
DBOsTotal, lo que no favorece su cumplimiento por parte de las LFPs debido a que
la demanda de las algas en el efluente representa entre el 70 y 90 % de la DBOs
total y las algas dentro del cuerpo de agua receptor no constituyen una demanda
inmediata, producen oxigeno mediante fotosintesis durante el dia y son consumidas
por especies en niveles superiores de la cadena trofica.
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La evaluacion estocastica de las lagunas facultativas primarias indica bajos valores
de las confiabilidades o porcentajes de cumplimiento de los limites maximos
permisibles exigidos para el efluente en la norma cubana de vertimiento con
respecto a los diferentes valores limites exigidos en la referida norma cubana de
vertimiento (tabla 4). Ademas, las lagunas facultativas primarias bajo estudio
muestran eficiencias medias de remocion de materia orgdnica y nutrientes
ligeramente inferiores a los reconocidos en la literatura especializada [16-20].

La aplicacion del procedimiento desarrollado por Niku [2] a las series de datos
simulados (tabla 5) permite establecer las diferentes concentraciones de proyecto
(mX), a ser tomadas en el disefio tradicional deterministico, para que el efluente de
la laguna diseflada cumpla con los valores limites maximos permisibles establecidos
en la norma cubana de vertimiento, con un determinado nivel de confiabilidad.

Tabla 4
Valores medios y desviaciones estandares para cada componente
evaluado y las confiabilidades calculadas (programa Stella 9.1)

- Confiabilidad para el
Confiabilidad para el

Porcentaje de o , Vertimiento 2 Suelos
} Vertimiento a Rios y
Componente Remocion y Zonas No
Embalses!
Saturadas!
Media D.Est A B C A B C
DQO 64,2 45 95 | 165 | 314 | 165 | 56,6 973
DBOg 67,2 5.8 73 | 138 315 (138 315 795
NT 496 10,5 97 | 397 | 949 | 97 | 397 75,8
PT 38,1 75 251 720 | 978 | 83,7 83,7 978
55712 47.0 10 100 100 | 100 | - = =

CF? 89997 30 445 761 | 76,1 106 210 210

'A, By C corresponden a diferentes clases de cuerpos receptores segin la normacubana
devertimiento/15/;

?Limites no referidos en la norma cubana de vertimiento. /15/. Se asumieron
valores logicos:
3 , : . A -1 . oli 9 C
Los contenidos se expresan en mgeL™, excepto los coliformes fecales se
expresan en NMP+(100 mL)";

-Noseestablece un valor limite fijo en la norma cubana de vertimiento, /15/.

La razon entre las concentraciones de proyecto del efluente y las correspondientes
concentraciones observadas indican un funcionamiento insuficiente de las lagunas
bajo estudio, con valores de esta razdon menores que 1 para la mayoria de los
constituyentes y para las diferentes clases de cuerpos receptores (tabla 6).
Ademas, existe correspondencia entre la evaluacion del funcionamiento de LFPs
determinadas por el programa de simulacion desarrollado en Stella 9.1 (tabla 4) y
la resultante de la aplicacion, a las series de datos simulados, del procedimiento
desarrollado por Niku [2] (tabla 6). En la tabla 7 se muestran los valores de los
coeficientes de confiabilidad de los componentes estudiados en el efluente de LFPs
en Villa Clara, calculados para tres diferentes niveles de confiabilidad (0,90; 0,95 y
0,99). ver tamnién la tabla 7.
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Tabla 5
Coeficientes de variacién (CV), coeficientes de confiabilidad
(CDF) y concentraciones medias de proyecto (mX)
para el efluente con un nivel de confiabilidad del 95 %

Concentraciones de Concentraciones de
Proyecto para el Proyecto para el
Componente CV =~ CDC VertimientoaRios y | Vertimiento a Suelos v
Ermbalses Zonas No Saturadas!
A B C A B C
| DQO 0,37 1 0,59 4 |53 71 53 94 148
' DBO; 0,39 10,58 17 123 35 (23 [35 |38
'NT 043 056 28 (56 111 128 |56 |83
| PT 062 04 23 46 92 23 (46 69
| SST 020 073 (37 |73 110 4 |- |-
| CF? 12281027 [54 210 |- 5 14 -

' A,ByC corresponden a diferentes clases de cuerpos receptores/15/;
? Los contenidos se expresan en mgeL"', excepto los coliformes fecales que
seexpresanen NMP+(100mL)".

Tabla 6
Razdn entre las concentraciones de proyecto del efluente
(para un nivel de confiabilidad del 95 %) y las
correspondientes concentraciones reales

Vertiraiento a Rios v Erbalses? Tatmingoy, Swkey

Componente Zonas No Saturadas!
A B C A B C
DQO 0,3 04 0,5 0,4 0,6 1,0
'DBO; G2 | 03 | 05 03 |05 08
'NT 02 | 05 | 1,0 02 |05 0,7
I'PT 6T | I3 | &1 07 | I3 2D
| SST 07 | 10 | 14 | 14 - | -
CF 0,04 0,22 . 0,004 | 0,01 -

'A,ByC corresponden a diferentes Clases de cuerpos receptores /15/;
Resaltados en negritas los casos donde las concentraciones reales
son iguales o menores que las de proyecto(caso donde el efluente cumple en el 95 %

delas veces con los limites correspondientes establecidos en lanorma
de vertimiento).
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Tabla 7
Coeficientes de confiabilidad-CDF, para diferentes niveles
de confianza de los componentes estudiados en el
efluente de LFPs en Villa Clara

Nrvel de
o DQO? DBO; NT PT SST CF
confiabilidad
0,90 0,67 0,66 0,64 0,57 0,79 0,44
0,95 059 | 058 @ 056 | 046 073 | 027
08 @ 04 @ 045 042 | 031 | 064 @ 011

' Concentraciones en mgeL"', excepto para coliformes fecales (CF)
quese expresanen NMP+100 mL"!

Para el disefio deterministico de LFPs se recomienda la utilizacion de las
concentraciones de proyecto en la tabla 8, que incluyen la variabilidad de la
composicién del efluente. De igual manera, estos valores pueden servir para la
evaluacion con datos de muestreos aislados, en lugar de emplear los de la norma
cubana.

Tabla 8
Concentraciones de proyecto o disefio' (m,) requeridas
para que el efluente de LFPs en Villa Clara cumpla, para tres
niveles de confiabilidad, con respecto a la norma cubana de vertimiento?

m:'i::'i::sd Tipo cuerpo receptor DQO DBO NT PT SST CF
Rios y Embalc es
ClsseA 47 20 32 1.1 39 83
ClaseB 81 27 8.4 223 7 441
0.90 ClaseC 81 <0 129 57 118 -
X Suslos y y zonas no saturadas
Clase A 81 27 32 28 158 9
Cl=eB 108 40 g4 28 - 2
ClaseC 168 €6 9.7 57 - -
Rios y Embals es
Clases A 41 17 2.8 09 37 54
Cl=eB 53 23 56 18 73 270
0.95 ClseB 71 a5 1.1 a8 110 -
; Suselos y y zonas no ssturadss
Clase A 53 23 28 23 147 5
Cl=eB 34 35 56 23 - 12
ClaseC 148 58 83 48 - -
Rios y Embsk s
ClsssA 32 13 2.1 0g 32 2
CleseB 42 18 42 13 €4 108
0.99 ClaseC 55 27 84 31 98 -
’ Suslos yy 2onas no sstursdss
ClsseA a2 18 21 18 128 2
ClseB 74 27 42 18 - 5
Claze C 116 45 8.3 3.1 - -
" Concemraciones en mgl-1, exceplo 105 colformes BCales (CF) e s& &xpRsan & NMP-100 mL-1
¥ Segin (NC 1299)

Otra observacion que surge de este trabajo, se relaciona con la no alusion en la
norma cubana de vertimiento sobre el nivel de confiabilidad con que deben ser

35



cumplidos los valores limites que en ella se establecen; lo que puede ser
considerada una insuficiencia de la misma.

CONCLUSIONES

El procesamiento de los datos recopilados de caracterizaciones muestra que las
distribuciones normal y lognormal pueden ser adoptadas como representantes del
comportamiento de los datos de los componentes estudiados en el agua residual,
segun el caso.

El procedimiento empleado para la generacidon de datos tedricos simulados y su
truncado para evitar la aceptacién de valores extremos mostré reproducir
adecuadamente el comportamiento de las concentraciones de los componentes
estudiados en el agua residual.

La aplicacion del procedimiento desarrollado por Niku [2] a los datos tedricos
simulados para el efluente de LFPs permitié calcular los valores de los coeficientes
de confiabilidades para los diferentes componentes del agua residual para
diferentes niveles de confiabilidad; y con estos coeficientes obtener las
denominadas concentraciones de proyecto en base a la norma cubana de
vertimiento [15].

La disponibilidad de concentraciones de proyecto introduce la variabilidad de la
composicién en el efluente en el disefno deterministico dando la posibilidad de
establecer el nivel de confiabilidad deseado en el funcionamiento de las LFPs
disefiadas o proyectadas, a la vez que simplifica el proceso de disefio.

Adicionalmente, en este trabajo se identifican dos limitaciones presentes en la
referida norma cubana de vertimiento:

1 No se indica la confiabilidad con que deben ser cumplidos los valores maximos
permisibles establecidos.

2 Se considera la demanda bioldgica de oxigeno de las algas en el efluente de LFPs
como fuente de contaminacién, lo cual no se corresponde con el rol que estas
juegan en el cuerpo de agua receptor.

En general, los resultados del andlisis de la confiabilidad del funcionamiento de las
LFPs en Villa Clara indican la necesidad de complementar este tratamiento, con un
segundo tratamiento para lograr la calidad exigida en cada tipo de cuerpo receptor.
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