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Este trabajo presenta un analisis de la confiabilidad del funcionamiento de las lagunas faculta-
tivas primarias (LFPs) que tratan aguas residuales urbanas en la provincia de Villa Clara, Cuba.
Se combina la simulacién 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 determinacién 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 clave: lagunas facultativas primarias, simulacion matematica, confiabilidad del funcio-
namiento, disefio, concentraciones de proyecto.

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.

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

Las

Introduccidén

En Cubapredominan las lagunas de estabiliza-
cion 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 déca-
das 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 o en paralelo. En la
provinciade Villa Clara, por ejemplo, més del 95 %
de las lagunas existentes son facultativas primarias
independientes/1/.

Losestudios sistematicos dirigidos a laevalua-
cion del funcionamiento de las lagunas facultati-
vas primarias disponibles, principalmente las ca-
racterizaciones de residuales, son limitadas en
nlmero y presentan algunos inconvenientes téc-
nicos que deben ser tenidos en cuenta a la hora de
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su interpretacion y empleo. Entre estos inconve-
nientes estan: 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
aguaresidual, siendo las mediciones del flujo y las
determinaciones de solidos los datos que con
mayor frecuencia no son realizados.

Las principales causas de estas limitaciones
en la informacion del comportamiento de las lagu-
nas facultativas primarias radican en los costos — de
transportacion, ensayos de laboratorioy personal de
campo -y dificultades técnicas para la medicién “in
situ” del flujo de agua residual y para la realizacion
de algunos ensayos en el laboratorio.

Las evaluaciones tradicionales del funciona-
miento de lagunas de estabilizacién se basan en la
determinacion de laeficienciamedia de remocion
de contaminantes, principalmente de DBOs y
bacterias; y adicionalmente en la comparacién de
la concentracion media del efluente con los valo-
res maximos permisibles establecidos en lanorma
cubana de vertimiento NC 27:99.

Este trabajo es motivado, por una parte, debido
alanecesidad de evaluar el funcionamiento de las
lagunas construidas, bajo el escenario antes ex-
puesto;y por otra parte, la posibilidad de disponer
de las concentraciones de proyecto, que obteni-
das mediante el procedimiento estocastico de
evaluacion de las LFPs permiten mejorar la
confiabilidad del disefio deterministico, mediante
la inclusion de la variabilidad en la composicién
del efluente de las LFPs en los modelos de estado
estacionario, como el de flujo disperso, através de
los denominados coeficientes de confiabilidad.

La simulacion estocastica de las concentra-
ciones de los componentes del agua residual afluen-
te y efluente de las lagunas facultativas primarias
combinada con el procedimiento propuesto por
Niku /2/, y retomado por Oliveray Von Sperling
/3/, para evaluar la confiabilidad del tratamiento
deaguasresiduales permite evaluar la confiabilidad
del funcionamiento de las lagunas facultativas
primarias y establecer las magnitudes de las con-
centraciones a ser tomadas en su disefo, redisefio

0 proyecto denominadas concentraciones de pro-
yecto, cuando se aplican modelos del tipo
deterministico y de estado estacionario.

Fundamentacion tedrica

En el disefio tradicional de métodos naturales de
tratamiento de aguas residuales, entre los que se
encuentran las lagunas de estabilizacion, cultivos
acuaticosy humedales artificiales, se emplean datos
escalares de entrada, normalmente valores medios
del flujoy de las concentraciones y modelos del tipo
deterministico y de estado estacionario /4-8/. Los
procedimientos tradicionales de disefio estan estre-
chamente 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 trata-
miento disefiadas /3, 4, 9/.

Los factores de seguridad pueden ser aplicados
en los datos de entrada, en las exigencias de salida
0 en algun célculo intermedio dentro del modelo.
Una via de aplicar implicitamente el factor de segu-
ridad alaentradadel modeloes latomade las cargas
de disefio u otro pardmetro de la literatura o por su
asignacionsubjetiva. Unaformaexplicitade aplicar
el factor de seguridad a las salidas es incrementando
el tamafio del volumen de disefio en algln 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
beneficiosignificativo/9, 10/.

De acuerdo con las eficiencias de remocion y
las concentraciones del efluente de las LFPs
observadas en la provincia de Villa Clara, el
tratamiento de aguas residuales urbanas no ga-
rantiza efluentes con la calidad exigida por la
norma cubana de vertimiento NC 27:99, provo-
cando afectaciones al medio ambiente en general
y particularmente a la biodiversidad y la calidad
del agua, tanto superficial como subterranea. El
disefio deterministicoy con empleo de factores de
seguridad, subjetivamente asumidos por cada pro-
yectista, lano consideracidn explicitade las varia-
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cionestipicasen lacomposicion del aguaresidual
en el disefio, asi como la puesta en vigencia de la
normade vertimiento con posterioridad a la cons-
truccion de la mayoria de las LFPs en funciona-
miento y la consideracién de la demanda de
oxigeno ejercida por las algas como contamina-
cion en esta norma, son factores, ajenos a la
operacion y el mantenimiento que inciden en que
estas unidades naturales de tratamiento no mues-
tren un mejor funcionamiento y no cumplan con
las exigencias de lanorma 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 unamplio margenalainterpre-
tacion de la misma.

La variabilidad es una propiedad intrinseca
debida a la heterogeneidad en los procesos mien-
tras que la incertidumbre esta asociada al desco-
nocimiento o el insuficiente conocimiento de
determinado pardmetro. Ambos conceptos, in-
certidumbre y variabilidad son descritos por la
funcidn de distribucién correspondiente. Por tan-
to, un mejor conocimiento puede cambiar un valor
incierto, pero no la variabilidad propia de un
parametro dado, /9-11/.

La distribucion lognormal es cominmente em-
pleada para caracterizar los efluentes del tratamien-
to 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/eincluso quetansolola
dilucién aleatoria de un agua residual produce la
distribucion lognormal de sus concentraciones, /12/
; mientras que otros investigadores consideran que
no hay razon fisica para pensar que las distribucio-
nes de las concentraciones de los efluentes sean
lognormales, /9, 13/. En todo caso, siempre €s
prudente evaluar el correcto ajuste de los datos al
tipo de distribucion esperada.

La generacidn de series de datos tedricos se
puede obtener mediante el empleo de las funcio-
nes de densidad de probabilidades (FDPs) ajusta-
das para una serie de datos existentes de carac-
terizaciones de aguas residuales. En este caso, se
definen los valores normalizados (Z) 0 (Zinxi) de

la variable X i (X; = Cpgos,,i0 ccroi) mediante las
siguientes expresiones:

X - X
Distribucién normal Z,= ! (1)

s(x)
Distribucién lognormaly - = (Inx -Inx) (5

s(In x)

parai=1,2,3, ..., 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 lavaria-
ble (X,), para el caso de una distribucion
lognormal de los datos.

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

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

'x = valor medio de lavariable (x), en caso de
distribucionnormal;

(InX) = 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 laecuacion (3) para el caso de una distribucion
normal:

X :ZXi-s(x)+§ (3)

Los valores de Z, y de Zix son generados
aleatoreamente; en Microsoft Excel mediante la
funcion (= Distr.Norm.Inv (Aleatorio();0;1)) y en
el programa Stella 9.1 mediante la funcion Nor-
mal (0,1).
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En el caso de una distribucion lognormal, los
valores de (X ;) son determinados mediante la
ecuacion (4):

X, = gnx) _ e(zlnxi-s(lnx)+m) (4)

La confiabilidad (F) se define como el porcen-
taje de casos o del tiempo que se estima la laguna
cumple con la concentracion limite de vertimien-
to, /2, 3, 9, 14/. Por tanto, la confiabilidad es
calculada a partir del namero de violaciones del
valor limite de vertimiento dado en la norma, en
relacién al nimero de dias de operacidn conside-
rados para la laguna bajo estudio. En el caso de
una sola corrida la expresion matemaética de la
confiabilidad (F) es:

Fs—1._ YV *+20 ®)
dias _operacion

donde:

v = nimero de violaciones del valor limite y
dias_operacion son los dias de operacion con-
siderados para estimar la confiabilidad.

Siserealizan n corridas del modelo, por ejem-
plo 100, parael cdlculo de laconfiabilidad se toma
la media ,, y la desviacion estandar s de la
confiabilidad. La confiabilidad (Fs) esperada tie-
ne entonces la expresion matematica:

i v+ 20 _ (6)
dias_operacion

Fs=1-

El procedimiento de evaluacién estocastica
desarrollado por /2/ y aplicado por /3/ permite
determinar los coeficientes de confiabilidad
(CDFs) y los valores de las concentraciones
medias de proyecto (my) requeridas para que el

FUEHNTEDE

efluente cumpla, para un nivel de confiabilidad
dado, con los limites maximos de concentracion
establecidos en la legislacién. Las ecuaciones de
este procedimiento son:

m, = (CDF)X, )

CDF = TV? +lexp| Z,,fmCv? +1)] ®)

donde:

m_ = concentracion media de proyecto (mx)
requerida para que el efluente cumpla, para un
nivel de confiabilidad dado, con los limites
méaximos 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 variacién, desviacién
estandar dividida por la media;

Z = variable normal reducida correspondien-

|
te a la probabilidad de no excedencia (1- o).

Métodos wutilizados y condiciones

experimentales

El esquema general del tratamiento median-
te LFPsy lasimbologia empleada para el flujo
(Q) y las concentraciones de la demanda
bioquimicade oxigeno (CDBOs)y de coliformes
fecales (Ccr) 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.

EFLUENTE
pttpun | =D _ rha
QD,i Py

l::IZE-EII:I.I:I.i

I::EF.I:I.i

l::DEII:I.1.i

I::IZF.1.i

Fig. 1 Esquemageneral del tratamiento mediante LFPsy lasimbologiaempleada.
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En el caso de las LFPs en la provincia de
Villa Clara fue posible recopilar una serie de
datos de la composicién del agua residual
afluente y efluente de las lagunas facultativas
primarias que tratan residuales urbanos. El
procesamiento estadistico de estos datos, per-
mitio establecer las funciones de densidad de
probabilidades (FDPs) de mejor ajuste, en cada
caso; asi como los valores de concentracién
correspondientes a los percentiles del 1y 99 %,
los que fueron empleados para el truncado de
los datos tedricos simulados. Estas FDPs fue-
ron empleadas para la generacion de series de
datos tedricos simulados de lacomposicion del
agua residual, tanto afluente como efluente de
las LFPs, aplicandose el procedimiento pro-
puesto por Doby /9/, los que fueron truncados
eliminando aquellos por encima del valor co-
rrespondiente al percentil del 99 % o por deba-
joal 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 res-
pecto a los diferentes valores de los limites
méaximos permisibles en la norma cubana de
vertimiento y se les aplicd el procedimiento
propuesto por Niku (1979) para la determina-
cion de los coeficientes de confiabilidad y las
concentraciones de proyecto para diferentes
niveles de confiabilidad.

Las series de datos con las composiciones
del aguaresidual afluente y efluente se utiliza-
ron para la determinacion de los valores pun-
tuales de la eficiencia de remocidn y con estos
datos el valor medio y la desviacion estandar
de la misma.

La figura 2 muestra el diagrama del proce-
dimiento estocastico empleado para la evalua-
cidn estocéastica de lagunas existentes.

VARIAEILIDAD VARIMWEILIDAD
westor da: Lagunac vestor da:
Cosflclentes
v Comcartmcloras | f— e Hadbes | * Comoenimciones I [
f= S e sxlctenis e atlemie = '.,..I_ﬁ
I mae o Dzl 10 e, v Cias, o) bl
Vardable mormal
o | e sl [ —
Tralpemiz L gl oo zoliazd
probabiided de P
Veslorde Fed e Cedencla -
o | efkelznclae | (1=
> e - (1)

ram oeldn

'

Limites miximo s
permisibies an porma >
deverimiznto ()

¥ v
Conflabliidad Concentraclones
1=3] de proyacto [my)

Fig. 2 Diagramadel procedimiento estocasticoempleado para laevaluacion estocasticade

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 pro-
cesamiento primario de datos generados) y
STATGRAPHICS CENTURION XV (procesa-
miento 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 razon

menores que launidad indican un funcionamiento
de las LFPs que no cumple con la confiabilidad
establecida el valor maximo permisible en lanor-
ma de vertimiento (Xs).

Resultados y su discusion

A partir de las FDPs obtenidas en el procesa-
miento estadistico de 36 caracterizaciones de
LFPs en Villa Clara, fueron simulados vectores
de 1000 datos de las concentraciones de cada
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constituyente del afluente y del efluente a las
lagunasy calculadas las confiabilidades del funcio-
namiento de las lagunas con respecto a los valores
establecidos en lanorma 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 hipétesis para la diferencia entre
las medias p1 y p2 de dos distribuciones normales
convarianzasiguales, lo que confirma lavalidez del
procedimiento empleado para la generacion de da-
tos simulados (tablas 1y 2).

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

Datosz Sirmilados Datoz Feales
Comonents Tipo de | Desviacidn Demviacidn

P Distribucin | P02 g o Estinde | Valor Pl

Do Muormal 402 A 103,10 4037 1325 0,756

DB, Horal | 2151 554353 6RE 234

HT Hormal 205 37 204 &9 0923

FT* Log norrnal la 0a 1,5 0,742 0,357

55TE Log normal 5,2 02 3,34 0,373 0,139

CF: Log norraal 16,1 29 17,73 f,210 .06z

valor P de lapruebade hipotesis paraladiferenciaentre las medias ply p2 de dos distribuciones

normales con varianzas iguales.

2Se muestran los valores de los parametros de la distribucién lognormal.

Comoreferenciaparadeterminar laconfiabilidad
fueron tomados los limites maximos permisibles de
DQO, DBOs, NT, PT y CF en el efluente, estable-
cidos 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 Union Europea y Chilena /16, 17/. En
la tabla 3 aparecen los valores de las concentraciones
limitesexigidas parasus efluentes por lanormacubana
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

Datog Sirmilados Datos Feales
Tipo de
Componente | Distrbucion | 50 0. Dlesviacion Pledia Desviacion | yalny PL
Estandar Estandar

Do Hormal 1423 33,1 1484 67,9 0,502
DB, Hormal T4E 280 733 36,3 0,249
NT Hormal 11,5 4,90 114 53 0,911
FT® Log norrnal 1,1 0,50 1,0 04 02622
55T Log norrnal 4.6 0,20 4.8 0,24 1,0000
CF* Log norrnal 5,5 1,50 5.5 220 1,0000

Valor P paralapruebade hipotesis paraladiferenciaentre las medias puly p2 de dos distribuciones normales
con varianzas iguales.

2Se muestran los valores de los parametros de ladistribucion lognormal.

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

Vertimiento a Suelos

Vertimiento a Fios v Ernbalses!

Corponente Ffionas Mo Saturadas?

A B [ A 2] [
Do T [STi] 120 o lal 250
DB a0 4 al 40 a0 100
NT 5 10 20 5 10 15
PT® 200,77 Y] 10022y | Sil@ Sil.8) 10(2,3)
ST [0dsy | 1500500 2000537 | - - -
CF* 200053y | 1000 (6,9 - 2000 300G, -

A, By C corresponden adiferentes Clases de cuerpos receptores segun /15/;

2Componentes ajustados mediante unadistribucion lognormal; entre paréntesis se muestran los valores
del logaritmo neperiano de los limites maximos permisibles /15/;

3Valores limites no referidos en lanormacubanade vertimiento./15/. Se asumieron valores l6gicos en base
a los establecidos en /16, 17/.

Los valores de DBOs establecidos en lanorma cen oxigeno mediante fotosintesis durante el diay
cubana (tabla 3) corresponden ala DBOs Total, lo son consumidas por especies en niveles superio-
que no favorece su cumplimiento por parte de las ~ res de la cadena trofica.

LFPs debido a que la demanda de las algas en el La evaluacion estocastica de las lagunas fa-
efluente representaentre el 70y 90 % de laDBOs  cultativas primarias indica bajos valores de las
total y las algas dentro del cuerpo de agua recep- confiabilidades o porcentajes de cumplimiento de
tor no constituyen una demanda inmediata, produ- los limites maximos permisibles exigidos para el

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXI, No. 1, enero-abril del 2011 27



efluente en la norma cubana de vertimiento
con respecto a los diferentes valores limites exi-
gidos en la referida norma cubana de vertimiento
(tabla4). Ademas, las lagunas facultativas prima-
rias bajo estudio muestran eficiencias medias de
remocidn de materia organicay nutrientes ligera-
mente inferiores a los reconocidos en la literatura
especializada/18-22/.

Laaplicacion del procedimiento desarrollado por
Niku /2/ a las series de datos simulados (tabla 5)
permite establecer las diferentes concentraciones
de proyecto (my), a ser tomadas en el disefio tradi-
cional deterministico, para que el efluente de la
laguna disefiada cumpla con los valores limites maxi-
mos permisibles establecidos en la norma cubana de
vertimiento, conundeterminado nivel de confiabilidad.

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

Confiabilidad para &l

Confiabilidad para el

Porcentaje de

Yerimiento a Suelos

Yertimiento a Riosy

Compaonente Remaocidn y Fonas Mo
Embalses!
Saturadas!
Media | D.Est | A B o A B i
Dao 54,2 45 | 05 | 165 | 314 | 165 566 | G732
DBOg 67,2 5,8 FA 138 31a 138 3.5 745
NT 495 | 10,5 | 97 | 397 949 | 97 397 | 758
FT ag1 75 2571 T20 0 @ra8 [ 837 837y ar.a
S5T? 47,0 1,0 100 | 100 100 - - -
CF? 99,9497 3,0 4445 761 | Y61 106 21,0 21,0

A, By Ccorresponden adiferentes clases de cuerpos receptores segiin lanormacubanade vertimiento/15/;
2Limites no referidosen lanormacubanade vertimiento./15/. Se asumieron valores l6gicos;

3Los contenidos se expresan en mgeL 1, excepto los coliformes fecales se expresan en NMP<(100 mL)?;
-Nose establece unvalor limite fijoen lanormacubanade vertimiento, /15/.

Larazon entre las concentraciones de proyec-
to del efluente y las correspondientes concentra-
ciones observadas indican un funcionamiento in-
suficiente de las lagunas bajo estudio, con valores
de esta razén 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 funcio-
namiento 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; 0,95y 0,99).
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Tabla b
Coeficientes de variaciéon (CV), coeficientes de confiabilidad
(CDF) y concentraciones medias de proyecto (m,)
para el efluente con un nivel de confiabilidad del 95 %

Concentraciones de

Concentraciones de

Provyecto para el Prosecto para el

Componente | OV chC Vertirniento a Bios ¥ Vertirniento a Suelos v
Ernhalses! Zionas Mo Saturadas!
L B & L B i

Do 0,37 | 0,59 41 53 71 53 ] 14
DB, 0,39 0,58 17 |23 35 23 35 58
T 043 10,58 22 |58 11,1 P 58 2.3
FT 062 | 0,48 23 48 gl 23 46 £,9
55T 0,20 | 0,73 oI 110 47 - -
CF! 228 10,347 34 &0 - 5 14 -

LA, By Ccorresponden a diferentes clases de cuerpos receptores/15/;
2]_os contenidos se expresan en mgeL, excepto los coliformes fecales que se expresanen NMP<(100mL)™

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

Vertimiento a Rios v Embalses!

Wertimiento a Suelos v

Componente Zionas Mo Saturadas!

& B - & B c
D00 03 i 03 o4 | 06 | 10
DBO; 02 0z 05 03 0,5 0.2
HT 0.2 05 10 02 05 0.7
FT 0,7 12 27 07 1.2 20
35T 0,7 1,1 14 14 - -
CF nod 0 . Oj00d | o0l -

LA, By Ccorresponden adiferentes Clases de cuerpos receptores/15/;
Resaltados en negritas los casos donde las concentraciones reales son iguales o menores que las de proyecto
(casodondeel efluente cumple enel 95 % de las veces con los limites correspondientes establecidos en lanorma

de vertimiento).
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Tabla7
Coeficientes de confiabilidad—CDF, para diferentes niveles
de confianza de los componentes estudiados en el
efluente de LFPs en Villa Clara

Mrel de
. Dol DR, HT PT 35T ZF
confiahilidad
0,90 0,67 0,66 0,64 0s7 07 0,44
0,95 0,59 0.5% 0,56 0,da 0,73 0,27
0,20 0,46 0,45 0,42 0,31 0ad 0,11

1Concentracionesen mgeL?, excepto paracoliformesfecales (CF) que se expresanen NMP+100 mL !

Para el disefio deterministico de LFPs se reco-
mienda la utilizacién de las concentraciones de
proyectoen latabla8, que incluyenlavariabilidad
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.

Otra observacion que surge de este trabajo,
se relaciona con la no alusién en la norma
cubana de vertimiento sobre el nivel de
confiabilidad con que deben ser cumplidos los
valores limites que en ella se establecen; lo que
puede ser considerada una insuficiencia de la
misma.

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?

l::}ranl':i}li?:Eld Tipo cuerpo receptor (.8 oBO NT PT 55T CF
Rios v Embak s
Cl=es A 47 20 3.2 11 38 B8
Cl===B 81 27 g4 23 ki) 441
020 Clase & 21 40 129 BT 118 -
' Suelos vy zonas no saturadas
Class A 81 27 3.2 28 158 =)
Cl===B 108 40 8.4 28 - 22
Clase & 168 figi] 8.7 57 - -
Rios v Embak s
Cl=es A 41 17 28 R 37 E4
Cl===B 53 23 5.8 18 73 270
0 oE Cl===B 71 35 11.1 48 110 -
' Suelos vy zonas no saturadas
Class A 53 23 2.8 23 147 5
Cl===B o4 35 5.8 23 - 13
Clase & 148 ] 8.2 48 - -
Rios v Embak s
Cl=es A 32 13 21 g 32 22
Cl===B 42 18 42 13 g4 108
Clase & ] 27 8.4 3.1 o5 -
0.8 Suelos vy zonas no saturadas
Class A 42 18 2.1 15 128 2
Cl===B T4 27 42 18 - 5
Clase & 118 45 8.3 3.1 - -
' concemtraciones en mgL-1, excedto ks colfommes BCaks (CF) QUe 56 &XPRSaN en MMP-100 mL-1

? Segon (NI 1999)
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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 resi-
dual, seguln el caso.

El procedimiento empleado paralageneracion
de datos tedricos simulados y su truncado para
evitar la aceptacion de valores extremos mostré
reproducir adecuadamente el comportamiento de
las concentraciones de los componentes estudia-
dos en el agua residual.

La aplicacion del procedimiento desarrollado
por Niku /2/ alos datos tedricos simulados parael
efluente de LFPs permitié calcular los valores de
los coeficientes de confiabilidades para los dife-
rentes componentes del agua residual para dife-
rentes niveles de confiabilidad; y con estos coefi-
cientes obtener las denominadas concentraciones
de proyecto en base a la norma cubana de verti-
miento /15/.

La disponibilidad de concentraciones de pro-
yecto introduce la variabilidad de lacomposicion
enel efluente en el disefio deterministico dando la
posibilidad de establecer el nivel de confiabilidad
deseado en el funcionamiento de las LFPs disefia-
das 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 Noseindicalaconfiabilidad con que deben ser
cumplidos los valores maximos permisibles
establecidos,

2 Seconsideralademanda biol6gica de oxigeno
de las algas en el efluente de LFPs como
fuente de contaminacién, lo cual no se corres-
ponde con el rol que estas juegan en el cuerpo
de agua receptor.

En general, los resultados del analisis de la
confiabilidad del funcionamiento de las LFPs en
VillaClaraindican lanecesidad de complementar
este tratamiento, con un segundo tratamiento

para lograr la calidad exigida en cada tipo de
cuerpo receptor.
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