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cientifico serio y riguroso, lo cual como experiencia no es poco.

Umberto Eco
Filosofo y escritor.



Agradecimientos

La elaboracion de la presente Tesis Doctoral no hubiese sido posible sin la inestimable
ayuda y apoyo de mis directores Dr. D. Jaime Sadhwani Alonso y Dr. D. José Miguel Veza
Iglesias.

También quisiera agradecer la desinteresada colaboracién prestada por el personal de la
planta depuradora de Hoya del Pozo, en especial al jefe de produccion de Aguas de Telde D.
Marcos Gil, al jefe de planta D. Jorge Rodriguez y al operador de planta D. Juan Trujillo.

Agradecer al Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria a través de su jefe de servicio D.
Carmelo Santana quien autorizo el acceso a la planta depuradora de Hoya del Pozo.

Asimismo, quiero expresar mi agradecimiento a todas aquellas personas que de algiin modo
me han apoyado y han hecho posible que realizara este documento.

Por dltimo, y no menos importante, a mi familia y amigos que han tenido la paciencia de

escucharme y soportarme en los diversos momentos del desarrollo de este trabajo.



Resumen

El aumento poblacional que ha sufrido las Islas Canarias y, més concretamente, la isla de
Gran Canaria junto con el incremento del nivel de vida se ha traducido en una mayor demanda
de agua que, segtin el Plan Hidrolégico de Gran Canaria, ha alcanzado los 147,5 hm?. Este
volumen de agua para consumo se consigue gracias a los recursos naturales renovables de agua,
que se calculan en 58 hm?, y a la reserva de agua subterranea. Inicialmente, los acuiferos de
la isla se encontraban en equilibrio entre el agua que se infiltraba (87 hm?/afio) y la que se
drenaba por los nacientes y por las descargas de agua subterranea al mar (40 hm?/afio) y la
que se acumulaba en forma de aguas subterraneas renovables (47 hm?/afio). Posteriormente,
mediante la extraciéon descontrolada de agua en pozos y galerias rompid ese equilibrio natural,
reduciendo poco a poco el volumen de agua disponible en los acuiferos e incluso produciéndose
la salinizaciéon de los mismos.

Para satisfacer las demandas futuras es necesario bien disminuir la demanda o bien recurrir
a nuevas fuentes de agua de forma que se incremente la produccién de recursos hidricos no
naturales. La desalinizacion y la regeneracion de aguas residuales son las dos formas principales
de conseguir este incremento. El descenso de la demanda no tiene una tendencia decreciente
sino, més bien, todo lo contrario. Por ello, hay que centrar los esfuerzos en la desalinizacion
y en la depuracién a pesar de los inconvenientes que presentan. La principal desventaja de
estas fuentes alternativas es el coste energético y ambiental el cual puede mejorarse mediante
el aprovechamiento de energias renovables. Por tanto, el binomio agua—energia constituye una
fuerte relacién inalienable que hay que gestionar adecuadamente.

Las aguas regeneradas proceden generalmente de un tratamiento mas avanzado de las aguas
ya depuradas. Puede ser reutilizadas para diferentes usos que van desde el uso agricola hasta
el uso urbano. Los diferentes usos y su nivel de calidad exigido estdn regulados por el Real
Decreto 1620/2007 que establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas.

En Canarias, la reutilizacion de las aguas residuales regeneradas se aplica principalmente
en el riego agricola y de campos de golf. Por este motivo, se ha decidido estudiar el tratamiento
avanzado empleado en una Planta Depuradora, méas concretamente, la denominada Hoya del
Pozo en Telde. Esta estaciéon cuenta con un tratamiento avanzado o terciario que elimina los
organismos patogenos y las sustancias de baja o nula biodegrabilidad. Emplea tecnologias
de membrana en su ultima etapa, en concreto, membranas de microfiltraciéon seguido de una

6smosis inversa. La aplicaciéon de tecnologias de membrana a las aguas depuradas aporta una



inestimable mejora de la calidad del efluente pero implica mayores costes.

Uno de los principales problemas de las tecnologias de membrana es el ensuciamiento de
las mismas y, en especial, cuando emplean aguas con alto contenido de biomasa o materia
organica. Esta tesis aborda el estudio del ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa
con los principales indicadores de materia organica, como son la demanda quimica de oxigeno,
la demanda biologica de oxigeno y los sélidos en suspension. Ha sido necesario la recopilacion
de dos anos de datos para realizar el estudio y analisis de la tesis.

El presente documento se ha estructurado en diferentes capitulos que comienzan con una
introducciéon (Capitulo [) en la cual se describe el ciclo integral del agua, la regeneracion
de aguas depuradas, los tratamientos de aguas residuales, los procesos de membrana y la
descripcion y caracteristicas principales de la planta depuradora estudiada.

Seguidamente, se realiza una revision bibliografica (Capitulo B) de las diferentes tecnologias
de membrana aplicadas a aguas residuales, de los diferentes modelos mateméticos de mem-
branas, del ensuciamiento de las membranas y de los diferentes programas informéaticos que
simulan el funcionamiento de membranas de 6smosis inversa. De esta forma, se ha conseguido
llegar a la frontera del conocimiento en este campo. Esta revision da origen al planteamiento
de los objetivos de la tesis (Capitulo B).

El Capitulo H describe la metodologia genérica aplicable al tratamiento de datos en inge-
nierfa y su aplicacién concreta a los datos concretos de la planta depuradora.

Como consecuencia de la metodologia especifica empleada se obtienen los resultados que
se presentan y analizan en el Capitulo B

Finalmente, se aportan las conclusiones (Capitulo Bl) entre las que se destaca el rango de
variacion de valores del factor de ensuciamiento frente a las variables orgénicas estudiadas.
Asimismo, se presentan las lineas futuras de investigacién que pueden aparecer a partir de esta

tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

Indice

| :n este primer capitulo se realiza una breve introduccion a las aguas residuales desde el

punto de vista de los procesos o tratamientos existentes.

1.1. Antecedentes

Es en el ano 1977 en California (Water Factory 21, Orange County) donde se realiza la
primera aplicaciéon a gran escala de los procesos de membrana para la reutilizacion de efluen-
tes depurados. Entonces se emplearon, como pretratamiento para las membranas de 6smosis
inversa (OI), procesos de sedimentacion y filtracion. Con objeto de optimizar la operacion de
las plantas respecto al ensuciamiento coloidal, organico y microbiolégico se iniciaron, a partir
de 1990, estudios en una planta piloto con un sistema de microfiltraciéon como pretratamiento
de la 6smosis inversa.

La primera aplicacién a gran escala (4 000 m3/dia) combinando ambos procesos de sepa-
racion por membranas (sistema integrado de membranas) se inici6 en 1997 [Freeman et al.,
2002]. Los procesos han evolucionado hacia el uso de membranas de microfiltracion (MF) o

ultrafiltracion (UF) como pretratamientos a la nanofiltracion (NF) o a la 6smosis inversa.
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Por otro lado, han aparecido los reactores biolégicos de membrana (MBR)EI los cuales se
componen de una unidad biolégica que realiza la degradaciéon y de un médulo de membrana
que realiza la separacion fisica.

En caso de Espana, la normativa de obligado cumplimiento que establece las condiciones
bésicas para la reutilizacion de las aguas depuradas es el Real Decreto 1620/ 2007@. En dicha
normativa se define el concepto de «reutilizaciény», se introduce la denominaciéon de «aguas
regeneradasy, se determinan los requisitos necesarios para llevar a cabo la actividad de utili-
zacion de aguas regeneradas y los procedimientos para obtener la concesion exigida en la ley,
e incluye disposiciones relativas a los usos admitidos y exigencias de calidad precisas en cada
caso.

Estos usos admitidos son urbanos, agricolas, industriales, recreativos y ambientales. Para
cada uno de estos usos las aguas regeneradas tienen que cumplir, en el punto de entrega, unos
criterios de calidad especificos.

En algunos casos, las aguas residuales son el inico recurso hidrico de las comunidades que
subsisten por medio de la agricultura. Si bien el uso de aguas residuales en la agricultura puede
aportar beneficios (como una mejor provision de alimentos para muchas viviendas), su uso no

controlado generalmente esté relacionado con impactos significativos sobre la salud humana.

1.2. El agua dulce en el planeta

El agua es un elemento fundamental para la vida, por ello, la relacion del hombre con el
agua en las diferentes sociedades y culturas siempre ha sido de especial relevancia.

El desarrollo de las ciudades y pueblos ha estado estrechamente vinculado con el agua, ya
que es un factor importante en la seleccion de emplazamientos para ubicar centros urbanos y
agropecuarios.

La abundancia agua promueve el crecimiento econémico y el desarrollo social de una region.
También afecta a los patrones de vida y de cultura regionales, por lo que se le reconoce como
un agente preponderante en el desarrollo de las comunidades. En este sentido, es un factor
indispensable en el proceso de desarrollo regional o nacional.

En la actualidad existe una desigual distribucién del agua en el planeta. Hay zonas con un
excedente de agua dulce y otras con gran escasez de la misma. Por ello, cada dia cientificos,
técnicos, politicos y, en general, la sociedad estdn méas concienciados del problema del agua.

La mala gestion de los recursos hidricos y la contaminacion son el resultado de una conducta
humana irreflexiva y demasiado optimista en lo referente al manejo de residuos, es decir, a la
emision de gases residuales a la atmoésfera, de productos quimicos y desperdicios solidos a la

tierra, y de aguas residuales a los rios, lagos y mares.

!MBR abreviatura de Membrane Biological Reactor. Es ampliamente conocida en la forma abreviada en
inglés

2Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion
de las aguas depuradas, B.O.E. num. 294 de 8 diciembre 2007.
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1.2.1. Escasez de agua

La escasez de agua es una realidad con la que conviven a diario los habitantes de las zonas
del planeta afectadas por sequia endémica. Las necesidades crecientes de la poblacién, los cam-
bios climaticos y la alarmante contaminacién de rios y acuiferos subterraneos ha incrementado

la preocupacion y el interés social sobre este problema.

Esta escasez obliga a realizar un consumo moderado por parte de la poblacién, a nivel
mundial, ya que sin esta colaboraciéon los esfuerzos y mejoras desde un punto de vista técnico

que llevan a cabo algunas entidades y organizaciones resultarian insuficientes.

La escasez de agua se debe principalmente al crecimiento demogréafico y econémico, a la
ausencia de criterios y medidas de conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales,
al crecimiento de la demanda de agua a nivel regional, a la contaminacién del las aguas super-
ficiales o de los acuiferos, a la reduccion del agua de lluvia en relaciéon a la que se evapora, a las
grandes fluctuaciones interanuales en el agua de lluvia y a la degradacion de la permeabilidad

de la tierra a causa de la mala gestion de la misma.

Esta situacion se agrava en los periodos de sequias lo que obliga a los gobiernos a implantar
planes de restricciéon o proyectos hidraulicos de gran envergadura. Por ello, ha surgido el
aprovechamiento de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas

subterraneas y otras aplicaciones.

En muchas regiones del mundo la contaminacion esté reduciendo la disponibilidad de agua
utilizable. Como consecuencia de ello, la situacion del agua en el mundo corresponde a un
panorama de escasez, sobreexplotacién del recurso y contaminacién por lo que se estéa llegando
a que el agua estd constituyendo un factor limitativo del desarrollo sustentable de muchos

paises.

Otros problemas asociados a la falta de agua es que la construccién de embalses en alguno de
los caudalosos rios cuyo curso es compartido por dos o mas paises provoca numerosos conflictos
por el aprovechamiento de su caudal. Las disputas que generan las estrategias desplegadas para
controlar este bien escaso pueden conducir a guerras por el agua. A veces el agua puede ser

una excusa para la guerra y puede convertirse en una amenaza militar.

En resumen, los recursos de agua dulce no son inagotables, por ello es preciso conservarlos,
gestionarlos y, si es posible, incrementarlos. Una de las acciones encaminadas a aumentar
la produccién de agua dulce puede ser, entre otras, la creaciéon de plantas desalinizadoras y

depuradoras.

1.2.2. Ciclos del agua

Se conocen dos tipos de ciclos del agua, uno se denomina ciclo hidrologico del agua, o

simplemente ciclo del agua, y el otro ciclo integral del agua.
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1.2.2.1. Ciclo hidrolégico del agua

El agua se encuentra en la Tierra en tres estados solido (hielo, nieve), liquido y vapor
de agua. Océanos, rios, nubes y lluvia estan en constante cambio. El agua de la superficie se
evapora, el agua de las nubes precipita, la lluvia se filtra por la tierra, etc. Sin embargo, la
cantidad total de agua en el planeta no cambia. La circulacién y conservaciéon de agua en la
Tierra se llama ciclo hidrologico, o ciclo del agua.

También se conoce como ciclo del agua a aquel ciclo que esté formado por la precipitacion,
evaporacion, evapotranspiracion y corrientes de agua hacia el mar. La Figura [LTl muestra el
ciclo del agua global el cual mueve unos 577 000 km?® de agua al afio en cada ciclo. [U.S.

Geological Survey, 2009]

Agua contenida en
los océanos

b
—
==

e a
9Ua subterranea

gua subterranea almacenada —

e e T e e e e

Figura 1.1: Ciclo del agua. Fuente: U.S. Geological Survey
http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html.

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del agua desde la superficie del océano.
A medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se transforma en agua dando
lugar a la condensacion. Las gotas se juntan y forman una nube. Luego, caen por su propio
peso. Si en la atmosfera hace mucho frio, el agua cae como nieve o granizo. Si es mas célida,
caeran gotas de lluvia.

Una parte del agua que llega a la tierra es aprovecha por los seres vivos. Otra escurre por el
terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano, a este fendémeno se le conoce como escorrentia.
Otra parte del agua se filtra a través del suelo, formando capas de agua subterranea, dando
lugar al proceso denominado percolacion . Mas tarde o mas temprano, toda esta agua vuelve

nuevamente a la atmosfera, debido principalmente a la evaporacion.
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Al evaporarse, el agua deja atras todos los elementos que la contaminan, de ahi que el
ciclo del agua entrega un elemento puro. Pero hay otro proceso que también purifica el agua,
formando parte del ciclo, y que se conoce como transpiracién de las plantas. Las raices de
las plantas absorben el agua, la cual se desplaza hacia arriba a través de los tallos o troncos,
movilizando consigo a los elementos que necesita la planta para nutrirse. Al llegar a las hojas
y flores, se evapora hacia el aire en forma de vapor de agua. Este fenémeno se denomina
transpiracion.

El agua existe en forma de océanos, mares, lagos, rios y acuiferos en las capas altas de la
corteza terrestre. En estado sélido aparece como hielo y nieve en zonas polares y alpinas. Una
cierta cantidad de agua la contiene el aire en forma de vapor de agua, gotas de agua, y cristales
de hielo.

Evaluar con seguridad el agua almacenada en el planeta es una tarea complicada debido
a que el agua es muy dindmica. Esta en permanente movimiento transformandose de liquido
a solido o a estado gaseoso y viceversa. Ademads, para la estimacion cuantitativa del agua
almacenada es necesario determinar la forma (libre o mezclada) y el volumen esférico sobre
el planeta. Normalmente, la estimacién de agua se realiza considerando el agua de la llamada
hidrosfera , es decir, incluyendo los océanos, mares, rios, agua subterréanea, el hielo y la nieve.
Esta es agua se encuentra en estado liquido, sélido o gaseoso en la atmosfera, sobre la superficie
terrestre y en hasta una profundidad de 2 000 metros de la corteza terrestre.

Mediante modernas estimaciones la hidrosfera de la Tierra contiene una gran cantidad de
agua de unos 1 368 millones de km?. Sin embargo, el 97,5% de esta Cantidad% es agua salada
y solo el 2,5% es agua dulce. La gran parte de este agua dulce, el 68,7%, se encuentra en
forma de hielo y nieve permanente en los casquetes polares y zonas montafiosas. El 30,1% esta
en acuiferos y aguas subterrdneas. El 0,8% se encuentra formando capas permanentemente
congeladas (permafrost) y solo el 0,4% del total de agua dulce del planeta se halla distribuida

de la siguiente forma:
= Aguas superficiales:
e Lagos (67,4 %)

e Humedales (8,5 %)
e Rios (1,6 %)

Humedad del suelo (12,2)
» Atmosfera (9,5 %)
» Plantas y animales (0,8 %)

Esta distribucion del agua en el planeta se muestra en la Figura

3Datos de Shiklomanov y Rodda, 2003. Fuente: UNESCO, The United Nations World Water Development
Report 2, Section 2: Changing Natural Systems, Chapter 4, Part 1. Global Hydrology and Water Resources,
p-121
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Agua total

Océanos 976%

Agua dulce
2,5%

- : Permafrost 0,8%
Aguas superficiales g4

yenla -
atmosferica '
0,4%

Lagos de agua
dulce 67,4%

Otros
humedales 8,5%

Humedad del
suelo 12,2%

Rios 1,6%
Atmosfera 9,5%

Plantas y animales 0,8%

Figura 1.2: Distribucion del agua en el planeta Tierra. Fuente: U.S. Geological Survey
http://www.greenfacts.org/es/recursos-hidricos/figtableboxes/8.htm

Como variante al «ciclo hidrologico del agua» ha aparecido el conocido como «ciclo integral
del aguay, el cual, incorpora al primero otras fuentes de recursos no naturales como la desali-
nizacién, la depuracion, la regeneracion y la reutilizacion de las aguas residuales, al objeto de

aprovechar al maximo los recursos hidricos.

1.2.2.2. Recursos no naturales o convencionales

Teniendo en cuenta que el gran porcentaje de agua del planeta se encuentra en forma da
agua salada, cabe plantear la idea de transformar dicha agua salada en agua dulce. Conseguir

transformar el agua del mar en agua potable es una de las posibles soluciones a la escasez. Las
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instalaciones capaces de realizar dicha transformacion se conocen como plantas desalinizadoras@
o desaladoras y estan destinadas a la desalinizacion del agua salada. Actualmente, el proceso
que se emplea mayoritariamente es las plantas desalinizadoras es el de 6smosis inversa (OI).

El agua del mar es un ejemplo de mezcla homogénea. Es salada porque tiene sales minerales
disueltas que precipitan cuando el agua se evapora. Debido a la presencia de estas sales mine-
rales, el agua del mar no es potable para el ser humano y su ingestiéon en grandes cantidades
puede llegar a provocar la muerte. Mediante la desalinizacién del agua del mar se obtiene agua
dulce apta para el abastecimiento y el regadio.

En Espafa, la primera planta desalinizadora se instald en Lanzarote en 1965 y actualmente
existen mas de 700 en todo el pais. A pesar del gran auge de estas instalaciones, no todo son
ventajas en las plantas desalinizadoras, también presentan algunos inconvenientes, por ejemplo,
en el proceso de desalinizacién se producen residuos y sustancias contaminantes que pueden
perjudicar a la flora y a la fauna. Ademas, el vertido de la salmuera puede danar el medio en la
zona de vertido, a la vez que, la transformacion de agua salada a dulce se realiza mediante un
elevado consumo de energia eléctrica. Con el fin de evitar estos inconvenientes, actualmente,
se estan realizando estudios para construir plantas desalinizadoras més competitivas, menos
contaminantes y menos dependientes del petroleo.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) juegan un papel fundamental en
el ciclo integral del agua. En ellas se procesa y recicla el agua antes de retornarla al medio
natural receptor, lo que contribuye notablemente a la preservacion de los recursos naturales.

La construccién, operaciéon y mantenimiento de estas plantas es compleja y costosa pero
se trata de un esfuerzo que hay que realizar para conservar la calidad del medio ambiente. Las
EDARs permiten eliminar los contaminantes fisico-quimicos y biolégicos presentes en el agua

residual.

1.3. Aguas residuales

1.3.1. Caracteristicas de las aguas residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica,
apareciendo una interrelacion entre muchos de los parametros que integran dicha composicion.
A la hora de realizar una adecuada gestion de dichas aguas, se hace imprescindible el disponer
de una informaciéon lo mas detallada posible sobre su naturaleza y caracteristicas. A conti-
nuacion se muestran las principales caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas

residuales urbanas.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de las aguas residuales urbanas son:

4Segtn la Real Academia Espafiola desalinizar consiste en quitar la sal del agua del mar o de las aguas
salobres, para hacerlas potables o utiles para otros fines, mientras que desalar es un concepto mas general que
trata de quitar la sal a algo, como a la cecina, al pescado salado, etc.
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= Color: la coloracién de las aguas residuales urbanas determina cualitativamente el tiem-
po de las mismas. Generalmente varia del marrén claro al negro. Si el agua es reciente,
suele presentar coloracién beige clara; oscureciéndose a medida que pasa el tiempo, pa-
sando a ser de color gris o negro, debido a la implantacion de condiciones de anaerobiosis,

por descomposicién bacteriana de la materia organica.

= Olor: se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias producidas por
la descomposicion anaerobia de la materia organica: acido sulfhidrico, indo]H, mercap-
tanos I y otras sustancias volatiles. Si las aguas residuales son recientes, no presentan
olores desagradables ni intensos. A medida que pasa el tiempo, aumenta el olor por des-
prendimiento de gases como el sulfhidrico o compuestos amoniacales por descomposicion

anaerobia.

» Temperatura: en los efluentes urbanos oscila entre 15° y 20°C, lo que facilita el desa-

rrollo de los microorganismos existentes.

m Solidos: de forma genérica, los solidos son todos aquellos elementos o compuestos pre-
sentes en el agua residual urbana que no son agua. Entre los efectos negativos sobre los
medios hidricos receptores, caben destacar entre otros, disminucién en la fotosintesis por
el aumento de la turbidez del agua, deposiciones sobre los vegetales y branquias de los
peces, pudiendo provocar asfixia por colmatacién de las mismas; formaciéon de deposi-
tos por sedimentacion en el fondo de los medios receptores, favoreciendo la aparicion de

condiciones anaerobias o aumentos de la salinidad e incrementos de la presiéon osmoética.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales urbanas vienen definidas por sus com-
ponentes organicos, INOrganicos y gaseosos.

Los componentes orgdnicos pueden ser de origen vegetal o animal, aunque cada vez, y
con mayor frecuencia, las aguas residuales urbanas también contienen compuestos orgéanicos
sintéticos. Las proteinas, hidratos de carbono y lipidos, asi como sus derivados, son los com-
puestos organicos que principalmente aparecen en este tipo de aguas. Son biodegradables y su
eliminacién por oxidacién es relativamente sencilla.

Dentro de los compuestos inorganicos se incluyen a todos los solidos de origen generalmente
mineral, como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y ciertos compuestos como
sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas transformaciones (fenémenos de 6xido-
reduccion y otros).

La componente gaseosa de las aguas residuales urbanas contiene diversos gases en diferente

concentracion, entre los que destacan:

SNombre (TUPAC) sistematico: 2,3-Benzopirrol, cetol,1-benzazol; el Indol es un compuesto organico hete-
rociclico, con estructura biciclica que consiste en un anillo de seis miembros (benceno) unido a otro de cinco
miembros.

°C f 1 de carbono, hidré f 1 1 acei

ompuestos fuertemente olorosos de carbono, hidrégeno y azufre que se encuentran en el gas y en el aceite.
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= Oxigeno disuelto: es fundamental para la respiracion de los organismos aerobios pre-
sentes en al agua residual. El control de este gas a lo largo del tiempo, suministra una
serie de datos fundamentales para el conocimiento del estado del agua residual. La can-
tidad presente en el agua depende de muchos factores, principalmente relacionados con

la temperatura y actividades quimicas y biologicas, entre otros.

s Acido sulfhidrico: es un gas que se forma en un medio anaerobio por la descomposi-
cion de ciertas sustancias organicas e inorgénicas que contienen azufre. Su presencia se

manifiesta fundamentalmente por el olor repulsivo caracteristico que produce.

= Anhidrido carboénico: se produce en las fermentaciones de los compuestos organicos

de las aguas residuales.

= Metano: se forma en la descomposicion anaerobia de la materia orgénica, apareciendo
sobre todo en cierto tipo de estaciones depuradoras, donde se llevan a cabo procesos de
estabilizacién de fangos via anaerobia, ofreciendo algunas posibilidades de aprovecha-

miento como combustible.

= Otros gases: Se trata principalmente de gases malolientes, como acidos grasos volatiles,

indol y otros derivados del nitrogeno.

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por una gran
variedad de organismos vivos de alta capacidad metabdlica con un gran potencial de descom-
posicién y degradacion de la materia organica e inorganica.

El componente orgénico de las aguas residuales es un medio de cultivo que permite el
desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos bioquimicos de elementos como el
carbono, el nitrogeno, el fosforo o el azufre.

Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas son:

algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, neméatodos, anélidos, larvas, etc.

1.3.2. Composiciéon de las aguas residuales

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de parametros que permiten
cuantificar los contaminantes anteriormente definidos. Los parametros de uso mas habitual son

los siguientes:

= Solidos en Suspension: solidos que no pasan a través de una membrana filtrante de
un tamano determinado. Dentro de los s6lidos en suspensiéon se encuentran los soélidos

sedimentables, que decantan por su propio peso y los no sedimentables.

= Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual se
determina mediante su extraccién previa con un disolvente apropiado, la posterior eva-

poraciéon del disolvente y el pesaje del residuo obtenido.
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» Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOj): cantidad de oxigeno di-
suelto (mg Oz/1) necesario para oxidar biolégicamente la materia organica de las aguas
residuales. En el transcurso de los cinco dias de duraciéon del ensayo se consume aproxi-
madamente el 70 % de las sustancias biodegradables. También se puede definir como la
cantidad de oxigeno utilizado por una mezcla de poblacién de microorganismos heteré-

trofos para oxidar compuestos orgéanicos en la oscuridad a 20°C durante 5 dias.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno (mg Og/1) necesaria

para oxidar los componentes del agua recurriendo a reacciones quimicas.

= Nitrogeno: se presenta en las aguas residuales, fundamentalmente, en forma de amo-
niaco y, en menor medida, como nitratos y nitritos. Para su determinacion se recurre a

métodos espectrofotométricos.

s Fosforo: en las aguas residuales aparece, principalmente, como fosfatos organicos y

polifosfatos. Para su determinacion se emplean métodos espectrofotométricos.

= Organismos patoégenos: como organismos indicadores de contaminacion fecal se utili-

zan normalmente los coliformes totales y fecales.

Los constituyentes presentes en las aguas residuales pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos.
Para el caso de aguas residuales urbanas los principales constituyentes se presentan en la
Tabla [Tl a diferentes concentraciones. La variacion de valores presentados en dicha Tabla se
debe a la variabilidad de las concentraciones en funcién de la hora, del dia de la semana, del

mes y de otras condiciones locales y meteorologicas.

1.3.3. Organismos patoégenos en las aguas residuales urbanas

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de vital importancia en el control
de enfermedades ocasionadas por organismos patogénicos de origen humano debido al papel
fundamental y extensivo que juegan las bacterias y otros microorganismos en la descomposicion
y estabilizaciéon de la materia organica, ya sea de forma natural o en plantas depuradoras.

Los diferentes patogenos presentes en las aguas residuales domésticas |Diaz Lézaro-

Carrasco, 1988| se muestran en la Figural2 y se resumen en:

» Bacterias (Escherichia Coli, Salmonella tiphi, Salmonella paratiphi, Shigella, Vibrio Cho-

lerae, Yersinia enterocolitica)
» Protozoos (Balentidium, Entamoeba histolytica, Giardia lambia)

» Helmintos (Ascaris lumbricoides, Enterobius vermiaelaris, Fasciola hepdtica, Schistoso-

ma Haematobium, Taenia saginata, Taenia solium)

» Virus (Adenovirus, Enterovirus, Hepatitis A, Reovirus y Rotavirus)
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Concentraciéon (mg/1)

Contaminantes Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST): 390 720 1230
Disueltos totales (SDT) 270 500 860
Fijos 160 300 520
Voléatiles 110 200 340
Solidos en suspension (SS) 120 210 400
Fijos 25 50 85
Voléatiles 95 160 315
Solidos sedimentables 5 10 20
Nitrégeno total: 20 40 70
Organico 8 15 25
Amoniacal 12 25 45
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo total: 4 7 12
Orgénico 1 2 4
Ortofosfatos - Inorganicos 3 ) 8
Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias 110 190 350
Carbono orgénico total (COT) 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 250 430 800
Cloruros 30 50 90
Sulfatos 20 30 50
Aceites y grasas 50 90 100

Tabla 1.1: Composicion tipica de las aguas residuales urbanas
Fuente: [Metcalf y Eddy, 2003]

Especial interés tiene conocer el nimero méas problable (NMP)H y tipo de microorganismos
presentes en las aguas residuales domésticas brutas. Se estima que cerca de un 3 6 4% del
total de los coliformes son escherichia coli patogenos [Metcalf y Eddy, 2003|.

Los métodos o técnicas de anélisis microbiolégicos que establecidos en el Real Decreto
1620/2007 se muestran en la Tabla

1.3.4. Enfermedades relacionadas con el agua

No podemos obviar que la producciéon de agua para consumo humano tiene que cumplir
unos minimos criterios de calidad con el objeto de minimizar la apariciéon de enfermedades.
Segtn la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las enfermedades que se encuentran direc-

tamente relacionadas con el agua se muestran en la Tabla [CAH:

"En inglés, MPN: Most Probable Number

8Extraida de http://www.who.org/water_sanitation_health/diseases/diseasefact/es/index.html
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Concentracion
Organismo del agua bruta
NMP/100ml

Bacterias:

Coliformes totales 107 - 107

Coliformes fecales 106 — 108

Clostridium perfrigens 10% — 10°

Enterococos 10* - 10°

Estreptococos fecales 10* — 107

Pseudomonas aeroginosa 103 — 106

Shigella 100 - 103

Salmonella 102 - 104
Protozoos:

Cistos de cryptosporidium parvum 10—t - 103

Cistos de entamoeba histolytica 10~! —10*

Cistos de giardia lamblia 10% — 104
Helmintos:

Huevos de helmintos 10t - 10°

Ascaris lumbricoides 1072 — 109
Virus:

Virus entéricos 103 - 10%

Colifagos 103 - 10%

Tabla 1.2: Tipo y ntmero (NMP) de microorganismos en las aguas residuales urbanas
Fuente: [Metcalf y Eddy, 2003].

Parametro Concentracion
Método Bailinger modificado por Bouhoum & Schwartzbrod.
“Analysis of wastewater for use in agriculture” Ayres & Mara O.M.S. (1996)

Nematodos intestinales

Escherichia coli Recuento de Bacterias Escherichia Coli #-glucuronidasa positiva

Norma ISO 11731 parte 1: 1998 Calidad del agua.
Deteccion y enumeracion de Legionella.

Taenia saginata -

Taenia solium -

Legionella spp

Tabla 1.3: Métodos de analisis microbiolégicos
Fuente: Real Decreto 1620,/2007

1.3.5. Regeneracion y reutilizacién de aguas residuales

El agua tratada en una EDAR puede ser incorporada a un cauce receptor catalogado
como sensible y protegido o puede ser reutilizada con fines agricolas, urbanos, industriales,
recreativos o ambientales. Para ello es necesario aplicar un tratamiento de afino, filtrando y
desinfectando el agua mediante lo que se conoce como tratamiento avanzado o terciario.

En algunos casos, las aguas residuales son el tinico recurso hidrico de las poblaciones me-
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Enfermedad
Anemia Enfermedad del gusano de Guinea (dracunculiasis)
Arsenicosis Encefalitis japonesa
Ascariasis Intoxicacion por plomo
Campilobacteriasis Leptospirosis
Colera Tifoidea y fiebres entéricas paratifoideas
Toxinas cianobacterianas Lesion de la médula espinal
El dengue y el dengue hemorrégico Oncocercosis (ceguera de los rios)
Diarrea Esquistosomiasis
Fluorosis Tracoma
Hepatitis Metahemoglobinemia
Malaria Malnutriciéon
Tina (tinea) Escabiosis

Tabla 1.4: Enfermedades asociadas al agua segin la OMS
Fuente: Organizacion Mundial de la Salud.

nos ricas que subsisten por medio de la agricultura. Si bien el uso de aguas residuales en la
agricultura puede aportar beneficios, su uso no controlado generalmente esté relacionado con
impactos significativos sobre la salud humana. Estos impactos en la salud se pueden minimizar
cuando se implementan métodos correctos de gestion agricola.

Las recomendaciones para un uso seguro de aguas residuales en la agricultura tienen que
encontrar el equilibrio entre la maximizacion del beneficio sobre la salud publica y las ventajas
de usar recursos escasos. Es necesario, por tanto, que las normas o recomendaciones sean lo
suficientemente flexibles para poder adaptarlas a las condiciones locales, sociales, econémicas
y ambientales.

Se entiende por «agua regeneraday» aquel agua residual que después de someterse a un
proceso de tratamiento, su calidad es satisfactoria para un uso en particular [Asano, 1988|.
Es decir, el agua regenerada no es otra que «agua residual trataday» o «efluente tratado» que
satisface los criterios para poderse usar nuevamente.

El desarrollo actual en el campo de la tecnologia de regeneraciéon permite obtener efluentes
de agua regenerada de diversas calidades, incluso hasta un nivel tan alto como la del agua
potable. La finalidad tltima es conseguir un producto que sea adecuado para ser empleado en
diferentes tipos de reutilizacion (industrial, agricola, recreativo, municipal, etc.).

La «reutilizacion de agua» es la aplicacion tanto del agua residual como del agua rege-
nerada en un uso util y beneficioso. El «reciclaje de agua», en contraste con la reutilizacion,
normalmente involucra a un usuario, para lo cual el efluente es captado y reconducido para
ser nuevamente empleado en el uso original [Asano, 1991].

Debido a la propiedad de las aguas, la reutilizacién se puede dar de manera directa o
indirecta. La reutilizacion «directay o «planificada» [Asano, 1988| requiere de la existencia
de tuberias u otros medios de conduccién para distribuir el agua regenerada que garantice

el control de la propiedad del agua. Mientras que la reutilizacion “indirecta” [Asano, 1988| o
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«natural» sucede cuando el vertido de un efluente, con o sin tratamiento, se deposita en una
masa de agua y luego ésta se extrae aguas abajo.

Otra clasificacion de la reutilizacion de aguas realizada por Takashi Asano [Asano, 1991]
atendiendo a los usos finales del agua se muestra en la Tabla[[LH, en la que también se observan
las restricciones para cada uno de los usos.

La reutilizaciéon de las aguas residuales regeneradas es una practica consolidada en Espa-
na desde hace mas de treinta anos siendo el riego agricola su principal aplicaciéon. Las Islas
Canarias junto con el sudeste peninsular son las zonas donde mas aplicaciéon ha tenido debido
al déficit de recursos naturales y al fomento y desarrollo de la gestion sostenible entre cuyos

objetivos estan:

= Incrementar los recursos existentes donde la alternativa de las aguas depuradas es su

vertido al mar.
= Mejorar la gestion de los recursos hidricos al liberar agua de mejor calidad.

= Garantizar la fiabilidad y regularidad del agua producto.

Desde el punto de vista de la reutilizacién hay dos elementos importantes que representan

el marco de actuacion:

= Garantia y fiabilidad ligadas al concepto de cantidad y por tanto de disponibilidad del

recurso.
= Riesgo sanitario ligado al concepto de calidad.

Ahora bien las propias fortalezas se convierten en debilidades cuando no aprovechan al
méximo sus oportunidades.

No todas las aguas depuradas pueden reutilizarse al tener que garantizar ciertos retornos
a los cauces receptores para asegurar los caudales minimos en unos casos y para hacer frente a
concesiones existentes en otros. De ahi que las oportunidades para la reutilizacién son mayores
cuando las aguas depuradas van al mar y, por tanto, esa garantia del recurso nuevo va ligada a
la zona propia de generaciéon del mismo. Por otra parte, existen limitaciones a la reutilizacion

muy unidas al concepto calidad.

= Riesgo sanitario en relacion no sélo con los consumidores sino también con los usuarios

del agua regenerada.

= Exceso de salinidad como consecuencia generalmente de la calidad del agua de abasteci-

miento o de intrusiéon masiva en la red de colectores.

Uno de los objetivos del Real Decreto 1620/2007 es regular el uso de las aguas depuradas
precisando la calidad exigible segtin los usos previstos asi como los necesarios controles que

deben llevarse a cabo para asegurar su cumplimiento.
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Categorias de la reutilizacion de aguas
residuales municipales

Restricciones potenciales

Irrigacion agricola

Irrigacién en cultivos
Viveros comerciales

Efectos por la calidad del agua, particularmente, sales, solidos y
cultivos.

Comercialidad de cultivos y aceptacion publica.

Irrigaciéon en jardineria

Parques

Jardines escolares

Jardines en calles y vias publicas
Campos de golf

Cementerios

Zonas verdes

Jardines residenciales

Concernientes a la salud ptublica, relativo a microorganismos
patogenos (bacterias, virus y parasitos).

Contaminacion de aguas superficiales y subterréaneas si no se
gestiona correctamente el agua regenerada.

Aceptacion publica.

Reutilizaciéon industrial

Enfriamiento

Calderas

Agua para el proceso industrial
Construccion

Constituyentes del agua regenerada relativos a la corrosion,
crecimiento biologico y residuos.

Concernientes a la salud publica, particularmente la transmision
por el aerosol de microorganismos patogenos en el agua de
enfriamiento y microorganismos patdgenos en varios procesos

de agua.

Recarga de acuiferos

Recarga de acuiferos
Intrusion salina
Control de hundimientos

Trazas de compuestos orgénicos en el agua regenerada y sus
efectos toxicos.

Solidos disueltos totales, metales y microorganismos patdgenos
en el agua regenerada.

Usos recreativos / ambientales

Lagos y lagunas
Mejoramiento de humedales
Aumento del caudal ecologico
Acuacultura

Nieve artificial

Concernientes a los riesgos en la salud publica por bacterias y
virus.

Eutrofizacion por nitrogeno y fosforo.

Estéticos incluido el olor.

Usos urbanos no potables

Proteccion contra incendios
Aire acondicionado
Agua para sanitarios

Concernientes a la salud publica debido a la trasmision de
microorganismos patogenos por aerosoles.

Efectos de la calidad del agua en la corrosion, crecimiento
biolégico y residuos.

Potencial riesgo en el cruce de conexiones con los sistemas de
agua potable.

Reutilizacion potable
Mezcla en el abastecimiento de agua

Conexion directa a la conduccion del
suministro de agua.

Trazas de compuestos orgénicos en el agua regenerada y sus
efectos toxicos.

Estéticos y de aceptacion publica.

Concernientes a la salud publica en la transmision de
microorganismos patdgenos incluidos los virus.

Tabla 1.5: Categorias de la reutilizaciéon de aguas regeneradas y sus restricciones
Fuente: [Asano, 1991]

La calidad del agua regenerada es muy variable y, en ocasiones, no conforme con los criterios

de calidad. Como consecuencia de ello pierde fiabilidad y no genera confianza en los usuarios.

El aspecto estético juega un papel fundamental para los agricultores, los gestores de un campo

de golf o los clientes de los usos industriales los cuales, no estan dispuestos a aceptar aguas
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residuales no adecuadamente regeneradas.

Por tanto, la garantia y fiabilidad estan condicionadas por los propios usuarios que han
de percibir que las aguas regeneradas cumplen sus expectativas cualitativas venciendo asi el
posible efecto psicolégico adverso. Y finalmente, los operadores de las plantas de depuracion y
de regeneracion, la administracién hidraulica competente, los tecnélogos y también los usua-
rios han de ser rigurosos tanto en el seguimiento de los programas de control como en el
cumplimiento de las normas de calidad y los cédigos de buenas practicas.

Solo de esta sinergia entre productores y consumidores se puede considerar a las aguas
regeneradas como un recurso complementario o alternativo y en definitiva una «nueva fuente

de agua de suministroy.

1.3.5.1. La reutilizaciéon en Espana

La reutilizacion de las aguas residuales se inicia en los afios setenta con la construccion de las
primeras depuradoras en las Islas Canarias, las cuales , permitieron disponer de la posibilidad
del reuso de las aguas en un territorio caracteristico por su déficit de recursos hidricos. Los usos
finales de las aguas eran para el riego de cultivos, campos de golf, zonas ajardinadas, etc.. Se
da la circunstancia que este nuevo planteamiento coincidié, practicamente en el tiempo, con la
construccion de las primeras desaladoras de agua de mar como nuevas fuentes de suministros
de agua dulce.

Posteriormente, se aplicaron las aguas residuales depuradas al riego de cultivos en el area
mediterrdanea como Murcia, Alicante y Almeria que dieron pie mas tarde a proyectos mas
ambiciosos a lo largo y ancho de toda la franja costera. De esta forma una gran parte de las
aguas depuradas no se llevaron al mar a través de emisarios submarinos.

Cuando los usos de las aguas depuradas empezaron a extenderse al riego de parques y
jardines publicos, el baldeo de calles, a usos con objetivos medioambientales o a la reinyeccién
de acuiferos y ante posible riesgos al consumir productos crudos regados con aguas depuradas
se hizo inevitable promulgar un marco normativo cuya base juridica venia implicita en la propia
Ley de AguasH al senialar en su art. 109.1 que «El Gobierno estableceré las condiciones bésicas
para la reutilizaciéon de las aguas, precisando la calidad exigible a las aguas depuradas segiin
los usos previstos.».

Durante el tiempo transcurrido entre la Ley de Aguas y la promulgacién definitiva de la
normativa de reutilizaciéon (Real Decreto 1620/2007) muchos fueron los proyectos de depu-
raciéon de aguas residuales que incorporaron tratamientos de regeneraciéon que han permitido
obtener un agua de gran calidad perfectamente compatible con la mayor parte de los usos
previstos, atn los mas exigentes, como lo demuestra la innovadora aplicacién de sistemas de
membranas en muchas instalaciones, el uso generalizado de sistemas de desinfecciéon por rayos

ultravioletas, etc.

9Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas, B.O.E. nim. 176 de 24 julio 2001
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Uno de los principales objetivos a la hora de crear el marco normativo de la reutilizacién ha
sido minimizar el riesgo sanitario y, por ello, los criterios de calidad se basan en los parametros
microbiologicos o aquellos cuya reducciéon permiten una mejor eficiencia de los sistemas de
desinfeccion.

Los solidos en suspension, la turbidez (por su relacién con la presencia de los virus), los
nematodos intestinales y las bacterias escherichia coli son los indicadores que han sido selec-
cionados para clasificar el agua segin los diferentes usos si bien, y teniendo en cuenta que usos
especiales requieren controles también especiales, se deben tener en cuenta otros indicadores
complementarios como salmonella, nutrientes para usos medioambientales, etc.

Los limites impuestos para la escherichia coli van desde cero o ausencia hasta 10.000
UFC/100ml, estableciéndose los valores mas rigurosos para usos en los que existe alta proba-
bilidad de contacto humano con el agua como es el caso del uso urbano-residencial y la recarga
de acuiferos.

En cualquier caso, las tecnologias de membrana y los sistemas de desinfecciéon permiten
garantizar en los rendimientos suficientes para hacer compatible el uso con la calidad bacte-
riolégica en cada caso.

En la Figura se observan las distintas tecnologias empleadas para la regeneracién de
las aguas residuales en funcién del objetivo que se pretenda conseguir. Combinando éstas se

pueden alcanzar calidades exigidas por la normativa actual.

Hay que destacar que no todas las aguas depuradas son susceptibles de reutilizacion y los

usuarios no necesitan a lo largo del afio los mismos caudales. Estas necesidades dependen de

Tratamiento . .. > . .,
- .
EDAR A Filtracion S Desinfeccion
Convencional Membranas: «Cloro v derivados
F. cartucho/anillas eNanofiltracion y
P .. *Ozono
F. de arena *Osmosis inversa Ravos UV
Microfiltros sElectrodialisis EDR Y
*Mejora la calidad Reduccion: Reduccidén: .
0z .. Mejora de la
del efluente «S.Suspension eSalinidad .
. . calidad
*Protege las «Turbidez *Otros contaminantes bacteriolégica
membranas «Nematodos «Electrodialisis EDR &

Figura 1.3: Tratamientos de regeneracion
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la propia climatologia regional.

1.3.5.2. El reto del futuro

Las expectativas en relaciéon con los recursos hidricos que se ofrecen, de acuerdo con las
estimaciones hechas en diferentes estudios publicados por la Organizacién de Naciones Unidas,
producen mas bien incertidumbre.

Por ello, y al margen de la reflexién necesaria sobre los modelos de desarrollo, todas las
alternativas en materia de agua van a ser necesarias desde interconexiones més o menos leja-
nas, hasta una mejor gestion de recursos subterraneos, empleo de cultivos o practicas de riego
menos consumidoras de agua asi como la prevision de sistemas tecnologicos que aporten nue-
VoS recursos que, en muchos casos, aportaran garantia de suministro a los recursos llamados
convencionales.

En estos momentos tanto la reutilizaciéon de aguas regeneradas como la desalaciéon repre-
sentan un muy pequeno porcentaje (2-3%) sobre el consumo total de agua pero sin duda en
areas del litoral mediterrdneo donde ya suponen mayores porcentajes, tenderd a incrementarse
en el futuro [Cajigas y Torres, 2008].

Desde el punto de vista de la regeneracion de las aguas depuradas la aplicacién de tecno-
logias de membranas esta significando una inestimable mejora de la calidad de las aguas que
permiten cualquier uso pero también implica mayores costes. Por ello, la innovacién tecnologica
debe buscar sistemas energéticamente sostenibles y a costes competitivos. Se deben impulsar
los proyectos que analicen la viabilidad tanto desde un punto de vista técnico-econémico como
social y ambiental y sin despreciar cualquier uso.

Teniendo en cuenta el fomento de la reutilizacion, las nuevas fuentes de agua son aguas
regeneradas procedentes de un tratamiento avanzado de las aguas residuales ya depuradas
y aguas desalinizadas marinas o salobres. De forma que las aguas regeneradas pueden ser
reutilizadas para diferentes usos que van desde el riego agricola, menos restrictivo y que necesita
menor calidad, hasta usos de tipo urbano o con contacto humano, que requieren una calidad
més exigente. También existen otros usos emergentes como el baldeo de calles o el riego de

campos de golf, sin despreciar usos de tipo ambiental que tendran en el futuro gran aceptacion.

1.3.6. Criterios de calidad para la reutilizacién

El elemento fundamental para el desarrollo de un sistema de reutilizacién de aguas es la
calidad del agua regenerada, la cual tiene que ser adecuada al uso al que se pretende destinar.
La reutilizacion de las aguas residuales requiere realizar un tratamiento previo que depende
tanto de las caracteristicas del efluente como del uso al que se vaya a destinar, dado que segin
cada caso se requerira una calidad diferente.

Actualmente, en Espana, la reutilizacion del agua requiere la aplicacién de tratamientos
terciarios capaces de conseguir los limites de calidad establecidos en el Real Decreto 1620,/2007.

Los parametros mas significativos a tener en cuenta en la calidad del agua para reutilizar son
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los nematodos instestinales, escherichia coli, s6lidos en suspension y turbidez. En la Tabla
se muestra un resumen de los criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas residuales

segun sus usos y fijados en dicho Real Decreto.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO Nematodos Escherichia Solidos en Turbidez Otros Criterios
Intestinales Coli Suspension

1.-Usos Urbanos
Calidad 1.1 Residencial 1 huevo/10 1 0 UFC' /100 ml 10 mg/1 2 UNT? Legionella spp.: 100 UFC/1
Calidad 1.2 Servicios 1 huevo/10 1 200 UFC/100 ml 20 mg/1 10 UNT
2.-Usos Agricolas
Calidad 2.1 Riego en contacto 1 huevo/10 1 100 UFC/100 ml 20 mg/1 10 UNT | Legionella spp.: 1.000 UFC/1
Calidad 2.2 Riego pastos 1 huevo/10 1 1.000 UFC/100 ml 35 mg/1 No se fija | Taenia Saginata y Taenia Solium: 1 huevo/l
Calidad 2.3 Riego flores 1 huevo/10 1 10.000 UFC/100 ml 35 mg/1 No se fija | Legionella spp.: 1.000 UFC/1
3.-Usos Industriales
Calidad 3.1 Agua de proceso No se fija 10.000 UFC/100 ml 35 mg/1 15 UNT | Legionella spp.: 100 UFC/1

Industria alimentaria 1 huevo/10 1 1.000 UFC/100 ml 35 mg/1 No se fija | Legionella spp.: 100 UFC/1
Calidad 3.2 Torres refrigeracion 1 huevo/10 1 | Ausencia UFC/100 ml 5 mg/1 1 UNT Legionella spp.: Ausencia UFC/1
4.-Usos Recreativos
Calidad 4.1 Golf 1 huevo/10 1 200 UFC/100 ml 20 mg/1 10 UNT | Legionella spp.: 100 UFC/1
Calidad 4.2 Estanques No se fija 10.000 UFC/100 ml 35 mg/1 No se fija | Pr: 2 mg P/1 en agua estancada
5.-Usos Ambientales
Calidad 5.1 Acuiferos percolacion No se fija 1.000 UFC/100 ml 35 mg/1 No se fija | Np: 10 mg N/1
Calidad 5.2 Acuiferos inyeccion 1 huevo/10 1 0 UFC/100 ml 10 mg/1 2 UNT NOs: 25 mg NO3z/1
Calidad 5.3 Silvicultura No se fija No se fija 35 mg/1 No se fija
Calidad 5.4 Otros usos La cantidad minima se estudiara caso por caso

Tabla 1.6: Criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas segin sus usos
Fuente: Real Decreto 1620/2007.

Como se observa, la escherichia coli es un pardmetro a considerar en la calidad del agua
residual. Se trata de una bacteria que sirve como indicador del indice de contaminacion fecal.

Las enfermedades relacionadas con la contaminacion del agua de consumo tienen una gran
repercusion en la salud de las personas [Organizacion Mundial de la Salud, 2006]. Las medidas
destinadas a mejorar la calidad del agua de consumo proporcionan beneficios significativos para
la salud. Es por ello, que surge la necesidad de eliminar las bacterias de las aguas residuales
comprobando su eliminacién, posteriormente, mediante analisis microbiolégicos. En la mayoria
de los casos, conlleva el analisis de microorganismos indicadores de contaminacion fecal, pero
también puede incluir, en algunas circunstancias, la determinaciéon de las concentraciones de
patogenos especificos. La verificacion de la calidad microbiologica del agua de consumo puede
realizarla el proveedor, los organismos responsables de la vigilancia o una combinacién de
ambos.

La verificacion conlleva el analisis del agua de origen, del agua inmediatamente después de
ser tratada, del agua en los sistemas de distribucién o del agua almacenada en los hogares. La
verificaciéon de la calidad microbiologica del agua de consumo incluye el anélisis de la presencia

de escherichia coli, un indicador de contaminacion fecal. No debe haber presencia en el agua

'UFC: Unidad Formadoras de Colonias
2UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad
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de consumo de escherichia coli, ya que constituye una prueba concluyente de contaminaciéon

fecal reciente.

En la practica, el analisis de la presencia de bacterias coliformes termotolerantes puede
ser una alternativa aceptable en muchos casos pero tiene limitaciones. Los virus y protozoos
entéricos son mas resistentes a la desinfeccion, por tanto, la ausencia de escherichia coli no

implica necesariamente que no haya presencia de estos organismos.

La calidad del agua puede variar con gran rapidez y todos los sistemas pueden presentar
fallos ocasionales. Por ejemplo, la lluvia puede hacer aumentar en gran medida la contami-
nacién microbiana en aguas de origen y, posteriormente, dar lugar a brotes de enfermedades.

Esta circunstancia debe tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados de los anélisis.

Como se ha expresado, las bacterias indicadoras de contaminacion fecal, incluida escheri-
chia coli, son parametros importantes en la verificacion de la calidad microbiologica del agua.
Esta verificacion de la calidad del agua complementa la monitorizacion operativa y las eva-
luaciones de los riesgos de contaminaciéon, por ejemplo, mediante auditoria de las plantas de

tratamiento, evaluaciéon del control de los procesos e inspeccién sanitaria.

Para proporcionar resultados significativos, las bacterias indicadoras de contaminacion fecal
deben cumplir determinados criterios. Deben estar presentes universalmente, en concentracio-
nes elevadas, en las heces humanas y de otros animales de sangre caliente, ser facilmente

detectables mediante métodos sencillos y no proliferar en aguas naturales.

El microorganismo elegido como indicador de contaminacion fecal es escherichia coli. En
muchas circunstancias, en lugar de este indicador puede analizarse la presencia de bacterias

coliformes termotolerantes.

1.4. Tratamientos de aguas residuales

El desarrollo de los sistemas de depuraciéon de las aguas residuales y de su reutilizacién
se ha visto favorecido en los tltimos anos debido, entre otros muchos factores, a la escasez
de recursos hidricos naturales, asi como a la mayor concienciaciéon social frente los danos al
medio ambiente, etc. Las plantas de depuraciéon emplean operaciones y procesos unitarios, los
cuales, se agrupan en los llamados [Metcalf y Eddy, 2003] tratamientos primario, secundario
y terciario o avanzado. El tratamiento primario se basa en operaciones fisicas como pueden
ser el desbaste y la sedimentacion de soélidos. El tratamiento secundario recurre a procesos
biolégicos y quimicos con el objeto de eliminar gran cantidad de materia organica. Finalmente,
el tratamiento terciario o avanzado emplea combinaciones de procesos unitarios y operaciones

unitarias con el objetivo de reducir y eliminar més componentes.

Otros autores [Ramalho, 1991] incluyen un tratamiento antes del primario denominandolo

tratamiento previo o pretratamiento.
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1.4.1. Tratamiento previo o pretratamiento

Este tratamiento consiste en la eliminacién de todos aquellos cuerpos de gran tamano
para proteger los diferentes equipos posteriores y las lineas de conducciéon dentro de la planta
de tratamiento. Dentro del grupo de operaciones del tratamiento previo, se incluye, también
la eliminacién de sélidos de alta densidad y tamano, que son o pueden ser arrastrados por
el agua, produciendo en los equipos un desgaste excesivo por abrasion, asi como posibles
sedimentaciones en las lineas. Los equipos normalmente utilizados en el tratamiento previo

son rejas y desarenadores.

1.4.2. Tratamiento primario

Tiene como mision la separacién por medios fisicos de los solidos en suspension, no rete-
nidos en el tratamiento previo, asi como de las grasas y aceites. La diferenciaciéon entre las
diversas operaciones incluidas en el tratamiento primario no es totalmente clara ya que, por
ejemplo, para la separacion de so6lidos coloidales se requiere la utilizaciéon de productos quimi-
cos o coagulantes que aceleren la decantaciéon. Las operaciones normalmente utilizadas en el
tratamiento primario son: separacion de grasas y aceites, sedimentacion, floculacion, flotacion
y filtracion. Con el tratamiento primario se elimina aproximadamente un 65% del total de

solidos en suspension. Se reduce también la carga contaminante de sustancias organicas.

1.4.3. Tratamiento secundario

Este tratamiento es el encargado de eliminar la materia orgénica biodegradable presente en
las aguas residuales y que no ha sido eliminada en el tratamiento primario. Consiste en provocar
el desarrollo de microorganismos capaces de asimilar la materia orgéanica a la que transforman
en nuevos microorganismos insolubles y faciles de retirar del agua por decantacion.

Las reacciones biolégicas que tienen lugar de forma natural en los cauces receptores, o bajo
condiciones controladas en las plantas de tratamiento, se pueden clasificar en tres grandes
grupos, de acuerdo con los microorganismos que las llevan a cabo (aerobias, anaerobias y
bioquimicas).

Las reacciones aerobias se producen en presencia de oxigeno y los microorganismos utilizan
el oxigeno disuelto en el agua para convertir la materia orgénica presente en el vertido en nuevos
microorganismos, energia y productos finales, fundamentalmente CO5 y H5O.

Las reacciones anaerobias se producen en ausencia de oxigeno molecular, tomando el oxi-
geno preciso de los compuestos orgénicos que lo contienen (4cidos, alcoholes, aldehidos, etc.)
o bien de sales inorganicas, como nitratos o sulfatos. En condiciones anaerobias, actiian en
primer lugar bacterias saprofl’tica@ que transforman la materia organica en compuestos in-
termedios, como &acidos y alcoholes, y, posteriormente, un segundo tipo de microorganismos

convierte estos productos intermedios en productos finales, tales como metano (CHy) y COs.

1 . . . 2 . s s
9Que viven o se alimentan de sustancias organicas en descomposicion.
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Las reacciones bioquimicas, que tienen lugar en los procesos de eliminacién de materia
organica se ven afectadas por una serie de factores que influyen en el mecanismo. Dichos factores
son variaciones de la materia organica, concentraciéon de oxigeno, presencia de nutrientes,
temperatura, pH y contenido de sales. Los organismos responsables de los procesos bioquimicos
son las bacterias, hongos, algas, protozoos, rotiferos y nematodos.

Los procesos de oxidacion biolégica pueden llevarse a cabo en cualquiera de los sistemas

siguientes:

Balsas de estabilizacion (lagunas aerobias, anaerobias, facultativas, de maduracion)

= Lagunas aireadas

Filtros biologicos (percoladores)

Lodos activos

Digestores anaerobios

1.4.4. Tratamiento terciario

Este tratamiento se lleva a cabo para eliminar fundamentalmente la materia organica que
no ha sido eliminada en el tratamiento biolégico, o bien, que no es biodegradable. También
elimina los s6lidos en suspension y las sales inorganicas disueltas, entre las que destacan las
de nitrogeno y fosforo.

Los principales procesos utilizados son: adsorcion, intercambio i6nico, microfiltracion, ul-
trafiltracion, 6smosis inversa, electrodilisis, electrodesionizacion, cloracién, ozonizaciéon y pre-
cipitacién quimica.

Una de las caracteristicas del tratamiento terciario es la posibilidad de reutilizacion del

agua tratada.

1.4.4.1. Tratamientos terciarios en aguas residuales urbanas

Para mantener el desarrollo actual de la sociedad se hace necesario aumentar los recursos
disponibles de agua. Los recursos superficiales y subterraneos estan sobreexplotados en muchas
regiones, por lo que se ha tendido hacia la desalinizacién como solucién de garantia. El problema
no se elimina, sino que se traslada al &mbito energético, ya que este tltimo recurso también es
limitado.

Como apoyo a los recursos de agua ha surgido la reutilizacion de las aguas residuales
urbanas. Para realizar la reutilizacion, en la mayoria de los usos, es necesario aplicar un trata-
miento terciario al efluente procedente del secundario. Los tratamientos terciarios o avanzados
tienen persiguen la eliminaciéon de contaminantes disueltos o en suspensién, elementos nutri-
tivos, metales especificos y otros componentes peligrosos. La gama de tratamientos avanzados
disponibles actualmente incluye, entre otros, la filtracion en medio granular, la adsorcion, los

procesos de membrana y la desinfeccién con ozono y luz ultravioleta.
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FEn esta tesis se exponen los posibles usos de membranas en sistemas de tratamientos tercia-
rios con objeto de conseguir regenerar las aguas depuradas procedentes de efluentes residuales
urbanos. La reutilizaciéon ademas de aumentar los recursos disponibles minimiza el problema
del vertido.

1.4.5. Clasificacién de los procesos unitarios

No resulta sencillo clasificar de forma universal los procesos unitarios més convencionales
empleados en el tratamiento de las aguas residuales. Una de las clasificaciones més comunes
en Espana se obtiene relacionando los contaminantes presentes en el agua junto con el funda-
mento del tratamiento (quimico, fisico o biolégico). Como resultado de ello se obtiene que los
contaminantes en el agua aparecen como materia en suspension, materia coloidad o materia

disuelta. Esto conduce a la clasificacion siguiente [Rodriguez Fernandez-Alba et al., 2006]:

= Tratamientos para eliminar materia en suspensiéon

Desbaste

Sedimentacion
Filtracion

Flotacion
Coagulacion-Floculacion

= Tratamientos para eliminar materia coloidal

e Procesos biologicos aerobios
e Procesos biologicos anaerobios
e Procesos biologicos de eliminacion de nutrientes anoxicos (nitrogeno, fosforo)

= Tratamientos para eliminar materia disuelta

Precipitacion

Procesos electroquimicos
Intercambio i6nico
Adsorcién

Desinfeccion

1.5. Procesos de membranas en terciarios

Tal como se ha mencionado en el apartado [LZ4] los tratamientos terciarios o avanzados se
pueden utilizar, tras la depuracién biologica, para la eliminacion de contaminantes disueltos o
en suspension, elementos nutritivos, metales especificos y otros componentes peligrosos. Entre
los tratamientos avanzados disponibles actualmente podemos encontrar la filtraciéon en medio
granular, la adsorcion, los procesos de membrana y la desinfeccién con ozono y luz ultravioleta.

Las tecnologias de membrana para regeneracion de aguas residuales se emplean tinicamente
en aquellos casos en los que el uso del agua regenerada justifica su precio final, o bien, en
aquellos casos en los que, debido al elevado contenido en sales del agua residual, las tecnologias

de membrana cumplen diversos cometidos. Entre estos cometidos se encuentra la desalinizacion
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del efluente y la regeneracion para la eliminacion de diversos compuestos y de practicamente
todos los microorganismos.

Las membranas se utilizan, principalmente, en dos diferentes tipos de procesos de desalini-
zacion; los que utilizan un potencial eléctrico para conducir las sales disueltas selectivamente
a través de la membrana, conocido como electrodialisis; y los que utilizan la presiéon para la
separacion de las sales dejando pasar el agua sin sales a través de la membrana e impidiendo
el paso del concentrado. Entre estos altimos encontramos membranas de microfiltracion (MF),
ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y ésmosis inversa (OI).

La principal limitaciéon de las membranas de electrodialisis es que sélo eliminan particulas
cargadas.

Por otro lado, el ensuciamiento es el mayor problema de los procesos de por membranas
ya que reduce el flujo y la capacidad de rechazo del sales y aumenta el consumo energético y
la presion de alimentacion.

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo su
contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella, de forma selecti-
va. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua, generando un
efluente acuoso depurado. La rapida expansion, a partir de 1960, de la utilizaciéon de mem-
branas en procesos de separaciéon a escala industrial ha sido propiciada por dos hechos: la
fabricacion de membranas con capacidad para proporcionar elevados flujos de permeado y la
fabricaciéon de dispositivos compactos, baratos y facilmente intercambiables donde disponer
grandes superficies de membrana.

Las caracteristicas de los procesos de separacién con membranas son:

» Permiten la separacion de contaminantes que se encuentran disueltos (iones, moléculas,
macromoléculas) o dispersos en forma coloidal

= Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentraciéon

= Las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente

= Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio

= Pueden combinarse con otros tratamientos

= No eliminan realmente el contaminante, inicamente los concentran en otra fase

= Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrana

= Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias para llevar

a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza del equipo

Las membranas se pueden fabricar con materiales poliméricos, ceramicos o metélicos, y en
forma de laminas planas, tubulares o del tipo denominado fibra hueca (estructuras capilares).
El desarrollo de materiales para la fabricaciéon de membranas, que permitan separaciones
eficientes, y su disposicion en configuraciones o modulos de facil instalaciéon y sustitucion, que
puedan agruparse para conseguir superficies filtrantes de centenas o millares de m? han sido

los hechos que han condicionada la utilizacién de membranas a escala industrial.
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Hay cinco tipos bésicos de procesos de membrana que se emplean en el tratamiento de

aguas residuales [Stephenson et al., 2000]:

1. Electrodialisis: Es un proceso de separacion selectiva de iones pequenos mediante una
diferencia de potencial. Depende de la magnitud, densidad y signo de la carga eléctrica

sobre el i6n.

2. Microfiltraciéon: Se consigue la separacion de bacterias, protozoos, células eucarioticas

y metazoos, de diametro aproximado 0,1 pum, mediante diferencia de presion.

3. Ultrafiltraciéon: La separacion de polimeros grandes, coloides y virus, de didmetro entre

0,001 y 0,1 pm, se lleva a cabo mediante una diferencia de presion.

4. Nanofiltracion: La separaciéon de moléculas y polimeros de didmetro entre 0,001 y 0,010
pum (es decir, entre 1 y 10 nm) se realiza mediante una diferencia de presion. Depende

de la solubilidad y difusion de los solutos en la membrana.

5. Osmosis inversa: También conocida como hiperfiltracién y es un proceso de separacion
selectiva de pequenos solutos con peso molecular relativo inferior a unas centenas y
didmetro menor que 0,001 pgm (1 nm). Depende de le diferentes solubilidades entre el

agua y el soluto.

En la Figura [[C4] se muestran algunos de los procesos de membrana empleados en el trata-
miento de aguas residuales donde se especifica tanto su rango de aplicacién como el tamano

de las particulas e impurezas que eliminan.

1.5.1. Electrodialisis

La Electrodialisis Reversible (EDR) separa las moléculas o iones en un campo eléctrico
debido a la diferencia de carga y de velocidad de transporte a través de la membrana. Las
membranas tienen lugares cargados y poros bastante estrechos (1-2 nm). En la célula de
electrodialisis se sittia un cierto ntimero de membranas de intercambio catiénico y anidénico
entre un anodo y un catodo de forma que cuando se aplica la corriente eléctrica los iones con
carga positiva migran a través de la membrana de intercambio catiénico y viceversa.

Los procesos de separacion basados en la electrodialisis utilizan membranas donde se han
incorporado grupos con cargas eléctricas, con el fin de restringir el paso de los iones presentes
en una solucion acuosa. En estos procesos la «fuerza impulsora» responsable del flujo de los
iones, a través de la membrana, es una diferencia de potencial eléctrico.

La EDR es un proceso de electrodiélisis en la cual se cambia periodicamente (de 2 a 4 veces
por hora) la polaridad de los electrodos, lo que genera una autolimpieza continua.

Las membranas de EDR tienen una recuperacion del 85% llegando incluso al 90% como es
el caso del terciario de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Barranco Seco,

en Las Palmas de Gran Canaria. Estas membranas tratan aguas con una salinidad en torno
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Figura 1.4: Tamanos de impurezas y rangos de aplicacion

Fuente: [Ibanez Mengual, J.A. et al., 1997]

a los 1 800 mg/l y la reducen hasta hacerla apta para el riego. Respecto a la tubidez, estas

membranas admiten hasta 6 UN.

Un equipo de electrodialisis esté formado por un conjunto de membranas anidnicas y catio-
nicas, dispuestas en forma alterna y separadas por espaciadores o placas, en una configuracion
semejante a los filtros prensa (configuracion de placas y bastidores). Los espaciadores provo-
can turbulencias que evitan las deposiciones de materiales en la superficie de las membranas

y homogeneizan la concentracion.

El agua que se desea tratar se hace fluir en direccion longitudinal a las membranas, y el
campo eléctrico creado por la diferencia de potencial provoca un flujo transversal de los iones
positivos hacia el catodo y de los iones negativos hacia el anodo. Las membranas anidnicas,
que se encuentran cargadas positivamente, permiten el paso de los iones negativos e impiden
el de los positivos, de forma semejante las membranas catiénicas, que se encuentran cargadas

negativamente, permiten tinicamente el paso de los iones positivos. El nimero de celdas (parejas

1 Unidad Nefelométrica de Turbiedad
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de membranas anionicas y cationicas) que se disponen en los equipos de electrodialisis es
variable y generalmente superior a 100.

De esta forma, y debido a la alternancia de membranas catiénicas y anidnicas, el influente
acuoso que se desea tratar se separa en dos efluentes, uno de ellos con una alta concentracion
de sal (concentrado) y el otro desalinizado.

La diferencia de potencial en cada celda es de 1-2 V y los valores de la densidad de corriente
del orden de 40 mA /ecm?. Para un equipo estandar de 200 celdas, con 1 m? de superficie de
membrana, la diferencia de potencial es de 200400 V y la intensidad de 400 A.

La electrodialisis necesita corriente eléctrica continua, por ello la economia del proceso se
basa en optimizar la energia eléctrica consumida en la separacién del concentrado y el efluente
desalinizado.

Las aplicaciones mas importantes de la electrodialisis son la desalinizacion de las aguas
salobres y la produccién de salmueras, con una incipiente presencia en la industria de la
alimentacion y en el tratamiento de agua residuales.

Como pretratamientos esenciales deben existir la cloraciéon y filtracion de arena, aunque
dependiendo de la calidad del efluente del secundario podréa ser necesario la coagulacion (EDAR
Santa Cruz) o incluso la floculacion en decantador lamelar (EDAR Terrassa).

Entre las ventajas de la membranas de EDR estan su estabilidad frente al cloro y la
posibilidad de trabajar en continuo con pH comprendido entre 2 y 9. [gualmente admite niveles
altos de fosfatos a diferencia de la OI que presenta serios problemas de incrustaciones cuando
la concentracion supera los 30 mg/1.

La electrodialisis resulta especialmente eficaz para aguas depuradas con muy poco conte-
nido en materia orgénica. Su principal inconveniente es el que se deriva de su nula eficacia
desinfectante debido a que el agua no atraviesa las membranas y, por consiguiente, no reduce
la presencia de microorganismos patogenos. Aunque, en la practica, se considera suficiente una
desinfeccion después de la EDR para la reutilizacion en regadios de bajo contacto humano,
como, por ejemplo, riegos por goteo o campos de golf.

La electrodialisis se aplica principalmente en desalinizaciénde aguas salobres y la produc-

cion de salmueras.

1.5.2. Electrodesionizacion

La Electrodesionizacion (EDI) emplea corriente eléctrica continua como fuente de energia
para la desalinizacion. Los iones en solucion son atraidos hacia los electrodos con carga eléctrica
opuesta. Dividiendo los espacios entre electrodos mediante membranas selectivas para cationes
y aniones, lo que crea compartimentos, las sales pueden ser eliminadas de la mitad de los
compartimentos y concentradas en los restantes.

Una de las principales diferencias entre la EDR y la EDI es el contenido de los comparti-
mentos de desalinizaciéon. Los de la EDI se rellenan con resinas de intercambio i6nico de lecho

mezclado.
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1.5.3. Microfiltracion

Se utilizan para la eliminacion de sélidos en suspension. No existe un tamano o configura-
cion estandar, siendo la mas frecuente la de fibra hueca.

En cuanto al tipo de material las membranas de microfiltracion pueden ser cerdmicas (alfaa-
luminicas), minerales (circonio, titanio) y poliméricas (poliamida, polisulfona, polipropileno).

En cuanto a su estructura pueden ser de ldminas enrolladas en espiral o de laminas planas
apiladas en paquetes, segiin tengan una estructura tubular autoportante, o segin conformen
haces de tubulos o fibras huecas filtrantes.

Desde un punto de vista practico, para la regeneraciéon de aguas residuales y para las
aplicaciones de elevado contenido en sélidos se han impuesto, de forma general, sistemas de
microfiltracién de membranas poliméricas a base de polipropileno o polifluoruro de vinilideno
(PVDF) configurando haces tubulares o de fibras huecas. Las membranas de fibra hueca tienen,
generalmente, el diametro de un fideo fino y son huecas por dentro. El agua circula de adentro
a afuera o viceversa segun el fabricante.

Este tipo de membrana separa los contaminantes hasta 0,1 um de tamano. Esta operaciéon
permite eliminar quistes, bacterias y la mayoria de las particulas. Por lo tanto, su utilizacion
es principalmente en la eliminacion de particulas (conocido como clarificacion). Consigue una
reduccion de la turbidez de hasta 1 UNT.

Las presiones de funcionamiento para la MF son similares a las de la ultrafiltracion (UF),

es decir, presiones de funcionamiento comprendidas entre 0,15-4,5 bar.

1.5.4. Ultrafiltraciéon

Es un proceso de membranas que se utiliza para eliminar particulas (clarificar) y desinfectar
el agua.

Al contrario que las membranas que cambian la naturaleza quimica del agua como la OI o
la NF, la ultrafiltracion respeta la composicién quimica del agua. La UF elimina contaminantes
hasta 0,01 pm.

Estas membranas son porosas y eliminan quistes, bacterias, virus, sélidos en suspensiéon y
particulas de hierro y manganeso. Estos tipos de membranas no son eficaces en la eliminacion
de compuestos organicos naturales o sintéticos.

La UF es similar a la coagulacion y la filtracién de arena, en cuanto que se usa como
pretratamiento para las aguas potables. Dado que la UF no retiene los solutos de bajo peso
molecular, la contrapresion osmotica es inapreciable y las presiones de funcionamiento son
entre 0,15—4,5 bar.

Estos sistemas se suelen utilizar como pretratamiento para sistemas de nanofiltracion u
6smosis inversa. Puesto que los coloides se eliminan, el agua tratada debe tener una turbidez
practicamente nula. Al igual que las membranas de microfiltracion consigue una reduccion de

la turbidez de hasta 1 UNT. Su configuraciéon més frecuente es la de fibra hueca.
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El pretratamiento a la ultrafiltracion es necesario para disminuir el ensuciamiento y a la
vez incrementar la eficiencia en la eliminacion organica.

Los procesos de pretratamiento que se utilizan son la coagulacién, la adsorcién de carboéon
activo pulverizado (PAC) y la filtracion directa. Numerosos estudios donde se combinan la
coagulacion y la ultrafiltracion concluyen que se reduce el ensuciamiento coloidal y se mejora
la eliminaciéon de materia organica disuelta.

La duracion media de las membranas de ultrafiltracion es del orden de 2 a 3 anos. Las
membranas se suelen disponer en moédulos de tipo placa-bastidor, tubulares, de membrana
enrollada en espiral o de tipo fibra hueca. Los menores costes de los moédulos membrana
enrollada en espiral o de tipo fibra hueca han desplazado a las deméas configuraciones.

La eliminacion de las sustancias que habitualmente ensucian las membranas de ultrafiltra-
cion (restos de dispersiones coloidales y materiales gelatinosos), se lleva a cabo mediante ciclos
de limpieza con una frecuencia y duracién que depende de la operaciéon de separacion que se

lleve a cabo. Las etapas de un ciclo de limpieza estandar pueden ser:

—_

. Enjuagados de las membranas con agua caliente y alta velocidad de flujo
. Lavado con acido o base, dependiendo de la naturaleza de la membrana

. Lavado del sistema con un detergente en caliente

NGV V]

. Enjuagado del sistema con agua para eliminar los restos de detergente

Los costes de capital y de operacién de UF, son todavia demasiado altos para que pueda
aplicarse como TUnica tecnologia de tratamiento de grandes caudales de agua residual, pero si
tiene ya un importante campo de aplicacién, en combinacién con otras tecnologias, como es
el caso de los reactores bioldgicos de membrana utilizados en depuracion de aguas residuales
urbanas, o como pretratamiento en los procesos de désmosis inversa.

Como tnica tecnologia se utiliza en el tratamiento de efluentes de aguas residuales de 2,5-
25 m? /dia, sobre todo en aquellos casos como el tratamiento del agua caliente y recuperacion
de proteinas en la industria de la alimentacion; recuperacion de particulas de pintura del agua
de los procesos de pintado de piezas industriales; recuperaciéon de polimeros sintéticos en la
industria textil; ruptura de emulsiones y recuperaciéon de aceites presentes en las aguas de
proceso de la industria metaltargica, etc.; donde se plantea el doble objetivo de recuperar un
producto valioso y reutilizar el agua.

También se utiliza en el tratamiento fisico-quimico de aguas residuales, concretamente en
la separaciéon de solidos tras la neutralizacién-precipitacion, en sustitucién del sedimentador.
Por ejemplo se alcanzan niveles de concentracion de niquel en el agua tratada inferiores a 0,1
mg/l, frente a 0,5 mg/l en un sedimentador.

La ultrafiltracion se puede utilizar directamente para la reutilizacion de efluentes de se-
cundarios para multitud de usos o como un pretratamiento de un proceso de membranas de

6smosis inversa [Lee, C.W. et al., 2007].
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1.5.5. Nanofiltracién

A la nanofiltracion (NF) también se le conoce como 6smosis de baja presion. Estan dise-
nadas para eliminar iones multivalentes, como el calcio y el magnesio, en la operaciones de
ablandamiento de aguas. La tecnologia se llama también de ablandamiento por membrana, ya
que se eliminan del agua los iones de la dureza que tienen dos cargas mejor que los que sbélo
tienen una carga (sodio, potasio, cloro).

La NF utiliza filtracién y difusiéon como técnicas de separacion. La NF elimina contaminan-
tes de hasta 0,001 pm de tamafo, esto incluye quistes, bacterias, virus, materia organica, sales,
dureza, patogenos, pesticidas, turbidez y casi todos los contaminantes conocidos. Funcionan a
presiones entre 5-10 bar. El rendimiento es hasta del 90%.

Hay cuatro tipos de configuracién de membranas para la eliminaciéon de so6lidos disueltos:
enrolladas en espiral, de fibra hueca, tubular y de placa-bastidor. La primera configuracion es

la mas frecuente. Las otras tres se utilizan s6lo para casos especificos.

1.5.6. Osmosis inversa

Al igual que la NF son membranas adecuadas para la eliminacion de solidos disueltos pero
deficientes para la eliminacién de sélidos en suspension. Por lo que tanto la OI como la NF
necesitan de un pretratamiento para aguas con sélidos en suspension.

Las unidades de OI eliminan contaminantes de hasta 0,0001 pm. Esto incluye quistes,
bacterias, virus y todos los compuestos organicos y de desinfecciéon. En cuanto al tipo de
material se ha comprobado que el rendimiento de las membranas de poliamida aromaéticas es
mayor que las de acetato de celulosa, obteniéndose mayores caudales de agua producto a menor
presion. Para controlar el ensuciamiento de las membranas y alargar su vida es fundamental el
pretratamiento fisico-quimico, ademés de un control peridédico y exhaustivo de los parametros
del efluente pretratado [Grupo de Investigacion de Tecnologias del Medio, 2003].

En cuanto a la reutilizaciéon de agua para la recarga de acuiferos, ademés de la salinidad,
existe limite en el carbono orgéanico total (COT) . Mediante la utilizacion de membranas de
6smosis inversa o nanofiltracion se consiguen valores de carbono orgénico total (COT) inferiores
a1 6 2 mg/l con efluentes secundarios de hasta 20 mg/1 [Guerrero Gallego et al., 2003|

En comparacion con las membranas de electrodiadilis reversible, las de OI presentan una

serie de ventajas e inconvenientes, entre las que se incluyen:

= La EDR soélo elimina particulas cargadas eléctricamente, mientras que la OI elimina tanto

las cargadas como las no cargadas.
= En OI un aumento de la temperatura empeora el corte de sales; en EDR, lo mejora.

= En OI el caudal de producto puede ser variable en funcién del ensuciamiento y edad de

las membranas; en EDR el caudal es fijo.
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» En Ol el agua de alimentacion tiene que estar exenta de oxidantes, como el cloro (excepto
en el caso de las membranas de acetato de celulosa, cada vez en menor uso), mientras
que la EDR admite cloro en continuo con niveles de cloro libre de 0,3 mg/1 y choques de

limpieza en caso de contaminacion organica de muchas decenas de mg/1 de cloro libre.

» El agua de alimentacion a la OI debe tener un SDI (indice de densidad de sedimento)

de 3 a 5, mientras que la EDR puede trabajar con aguas mucho mas sucias.
= Las membranas de Ol no se pueden desmontar y volver a montar; las de EDR s.
= La vida de las membranas de EDR es generalmente mayor que las de Ol.

Igual que en UF, la causa que genera la fuerza impulsora para lograr la separacion es una
diferencia de presion transmembrana. Sin embargo, en la Ol el proceso de separacion se debe
a las diferentes solubilidad y difusividad en la membrana de los componentes de la solucién
acuosa. Los valores de operacion de la diferencia de presiéon transmembrana y concentracion
de la solucion son 7-70 bar y 200-30 000 mg/1, respectivamente.

Se utilizan membranas densas, anisotropas, en configuraciones del tipo modulos enrollados
en espiral, de 20-30 cm de diametro y 100-150 cm de largo; que se disponen en ntmero de
5-7 en el interior de carcasas de plastico reforzadas con fibra de vidrio. También se utilizan
membranas del tipo fibra hueca, de 100 yum de didmetro, dispuestas en moédulos que contienen
unas 1 000 unidades.

La elecciéon del tipo de membranas dependera de las caracteristicas del agua a tratar,
ya que las configuraciones con membranas tipo fibra hueca presentan mayores problemas de
ensuciamiento que las configuraciones tipo enrollamiento en espiral.

El ensuciamiento es la causa mas importante del mal funcionamiento de las membranas.

Las causas mas frecuentes del ensuciamiento son debidas a:

= Depositos en la superficie de la membrana de costras o escamas de carbonato célcico,
sulfato calcico, silicatos complejos, sulfato de bario, sulfato de estroncio, fluoruro célcico,
etc., dependiendo de la composicién de la alimentaciéon y como consecuencia de que las
concentraciones de sal en el concentrado puedan sobrepasar el producto de solubilidad

de la sal.

= Sedimentos de particulas como coloides, productos de la corrosiéon del hierro de las con-

ducciones, precipitados de hidréxido de hierro, algas, etc.

= Bioensuciamiento debido al crecimiento de microorganismos en la superficie de la mem-
brana, ya que algunos materiales de las membranas, como acetato de celulosa o poliami-

das, pueden ser un sustrato utilizable por los microorganismos.

12En inglés, Silt Densisty Index
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= Ensuciamiento debido a compuestos organicos como aceites o grasas presentes en las

aguas residuales industriales.

La forma de limpieza de las membranas esta en funcion de las caracteristicas del agua de
alimentacion, del tipo de membrana y de la naturaleza del ensuciamiento. Como pauta general
se puede proceder a alternar periodos de enjuagado de las membranas, haciendo circular las
soluciones limpiadoras a alta velocidad por la superficie de las membranas, con periodos donde
las membranas queden sumergidas en las soluciones limpiadoras.

Los agentes de limpieza habitualmente utilizados son:

= Acidos clorhidrico, fosforico o citrico y agentes quelantes como EDT7 para eliminar

las costras de precipitados salinos, y dcido oxalico para eliminar los sedimentos de hierro.

= Alcalis combinados con surfactantes para eliminar microorganismos, sedimentos y com-

puestos organicos.
» Esterilizacién de las membranas con soluciones de cloro para eliminar microorganismos.

Las sucesivas limpiezas terminan por degradar las membranas. Dependiendo de la aplica-
cion, el periodo de vida garantizado por el fabricante suele ser de 1-2 anos.

Con un buen programa de limpieza la vida de las membranas se puede prolongar hasta 3
anos, siendo improbables periodos de vida de 5 anos.

En el tratamiento de aguas residuales la aplicacion de 6smosis inversa esté limitada por los

altos costes de operaciéon debido a los problemas de ensuciamiento de las membranas.

1.5.7. Sistemas integrados de membranas

Se entiende por sistema integrado de membranas aquel en el que se utilizan dos tipos
diferentes de membranas. En reutilizacion de aguas residuales se suelen utilizar membranas
de MF y UF como pretratamiento a los procesos de membranas de OI, NF y EDR. Se ha
comprobado que un sistema combinado de MF /OI reduce el paso de bacterias a la 6smosis y
desacelera el desarrollo de las biocapas. El agua de secundario microfiltrada puede contener
alguna bacteria aunque sea en muy baja concentracion. La retencién aumenta a bajas presiones,
en régimen turbulento y en presencia de biomasa o turbidez [Sadr Ghayeni, S.B. et al., 1996].

El sistema de microfiltracion es un estandar de referencia para la filtracion de aguas se-
cundarias cuando éstas deben ser sometidas a desalacién por membranas de 6smosis inversa o
nanofiltraciéon. El tratamiento no requiere del empleo de coagulantes ni floculantes. Las mem-
branas de microfiltraciéon representan una barrera fisica a los microorganismos y consiguen
niveles de reduccién que permiten trabajar con membranas de desalacién, reduciendo el ensu-
ciamiento microbiolégico, organico y coloidal. La microfiltracion sustituye competitivamente

a los procesos fisicoquimicos utilizados convencionalmente como pretratamiento, permitiendo

3Se trata de un aminoécido sintético denominado acido etilendiaminotetraacético.
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aumentar el flujo de produccion de las membranas y rebajar el valor del indice de atascamiento
SDI.

1.5.8. Reactores biolégicos de membrana

Es un sistema biologico de tratamiento de agua residual, donde la membrana es el limite
fisico que separa la zona donde se produce la degradacion biolégica de los contaminantes y
la zona del agua tratada, libre de contaminantes y microorganismos, es decir, se trata de un
reactor biolégico donde el mecanismo de separaciéon de sélidos es una membrana.

Los reactores biologicos de membrana (MBR) pueden ser definidos como sistemas en los
que se integra la degradacion biologica de los efluentes con la filtracion de membrana [N. Cicek
y J. Davel, 2001].

Las membranas puede estar dispuestas en el interior del reactor biologico (configuraciones
con membranas sumergidas o integradas), en cuyo caso el efluente del reactor es el agua
depurada; o en su exterior (configuraciones con membranas externas o con recirculacion), en
cuyo caso el efluente del reactor se hace circular hasta una unidad de ultrafiltraciéon con el fin
de separar el agua depurada del concentrado, recirculando éste al reactor.

Los disefios con membranas sumergidas, al no tener que recircular grandes voltiimenes de
agua, consumen menos energia que los disenios con recirculaciéon, sin embargo éstos son menos
complejos de funcionamiento y pueden presentar ventajas en el tratamiento de aguas residuales
a alta temperatura, altos valores de pH, alta carga organica y alta toxicidad.

Los reactores biologicos de membranas se componen de dos partes principales:

= La unidad biolégica que realiza la degradaciéon

= El modulo de membrana que realiza la separacion fisica

Los MBR se utilizan en el tratamiento de aguas residuales industriales, urbanas y muni-
cipales con caracteristicas especiales. Estos reactores pueden proporcionar un agua de calidad
suficiente para cumplir los limites de vertido o bien ser apta para un tratamiento posterior que
permita su reutilizacion.

A diferencia de los sistemas biologicos aerobios tradicionales, los MBR actiian con con-
centraciones mayores de microorganismos 10-20 g/1 y hasta 35 g/l en aplicaciones especiales,
como el tratamiento de lixiviados de vertedero de residuos solidos urbanos, frente a los 3 g/1
de los sistemas aerobios convencionales, y tiempos de retenciéon de solidos mayores. Como con-
secuencia la produccion de fangos es menor y permiten el crecimiento de una mayor diversidad
de microorganismos, ampliandose las posibilidades de degradacién de la materia organica com-
pleja y refractaria. Ademés, se necesita una menor superficie de terreno para la instalacion de
la planta de tratamiento, hecho importante en el caso de instalaciones en terreno urbano, y un
menor tiempo de puesta en marcha del proceso.

El estado de la tecnologia actual de los MBR permite su aplicacion tanto a las aguas

residuales urbanas como a las de origen industrial. Su principal aplicacion se centra en el campo
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de la reutilizacion debido a que las membranas de los reactores pueden ser de ultrafiltracion que
permiten retener bacterias, parcialmente virus y algunos componentes organicos e inorgénicos.

Dependiendo del uso que se le vaya a dar al efluente del MBR puede ser adecuado para la
reutilizacion directa o como agua pretratada para un proceso de 6ésmosis inversa. Los MBR em-
plean ultrafiltracion o microfiltracion, dependiendo del fabricante. Los nuevos disenos incluyen
un desarenado, una separacion aceites y grasas, una camara anoxica, una camara aerobia (/=11
g/l SSL) y ultrafiltraciéon o microfiltracion. El agua regenerada con MBR puede desalarse
directamente con electrodialisis reversible.

Se distinguen dos tipos de reactores bioldgicos de membrana:

1. Con membrana integrada o sumergida que tiene unos costes de bombeo muy bajos,
frecuencia de limpieza baja y costes de operaciéon menores. Las membranas se sittian den-
tro del propio reactor biolégico, eliminando las necesidades de bombeo y aprovechando

la agitaciéon mecanica de la aireaciéon

2. Con membranas externas o con recirculacién al reactor que tiene unos costes bajos
de aireacion, mayor flujo y menor inversion inicial. El contenido de reactor biologico se
bombea al médulo de membranas. Las ventajas de este modelo residen en que el propio
modulo de membranas sirve de contenedor de limpieza para las mismas y se evita su

manipulacion.

La aparicion de membranas poliméricas de UF, menos costosas y més resistentes junto
con los requerimientos de presiéon menores y la obtencion de un flujo permeado mayor ha
potenciado el uso de los MBR sumergidos. Entre las ventajas de los MBR en comparacion con

los procesos convencionales de fangos activados se pueden citar:

= La filtracién por membrana garantiza una calidad de agua tratada independientemen-
te de la decantabilidad del fango. Eficaz retencién de los sélidos suspendidos y de los

compuestos coloidales por lo que permite su reutilizaciéon para diversos usos.

= Cuando se utilizan membranas de ultrafiltracion se logra la retencion de las bacterias y

virus, por lo que se elimina de desinfeccion y la peligrosidad de sus subproductos.

= La ausencia del clarificador permite un desarrollo lento bacteriano y que persistan en el

reactor incluso a tiempos de retencion de s6lidos cortos.

= La membrana retiene la biomasa y previene el escape de enzimas exocelulares y de
oxidantes solubles que crean una licor de mezcla mas activo capaz de degradar una gama
méas amplia de compuestos. Es decir, La oferta de nutrientes en el biorreactor respecto
a la biomasa puede ser regulada, de forma que se generan tiempos de permanencia
prolongados de la biomasa y de los nutrientes en el sistema, minimizando asi la formacion

de lodos excedentes.

1436lidos en Suspension del Liquido Mezcla
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= Con la tecnologia MBR, se puede operar bajo unas concentraciones de 15-30 g/1 SSLM
por lo que la superficie de la planta se puede reducir en un 50% o méas. La Planta es
més compacta al prescindir del decantador secundario y reactor bioldégico mucho més

pequeno.

» Permite mayores edades de fango (hasta 40 dias o mas), por lo que la produccion de

fango pueden reducir en hasta un 40%.

Entre las principales limitaciones de los MBR, en comparaciéon con los procesos convencio-

nales de fangos activados se pueden citar:

= Elevado coste de implantacion y explotacion.

» La polarizacion y otros problemas de ensuciamiento de las membranas también limitan
su uso, ed decir, Las altas concentraciones de fango pueden influir de forma negativa
en el rendimiento de la membrana, aumentando el TPM (Transmembrane Pressure) o

disminuyendo el flujo a través de la membrana.

= Dificultades en el tratamiento de los lodos generados por sus problemas de sedimentabi-

lidad dado que la mayoria de los sélidos en suspensiéon son retenidos en el reactor.

= La posible acumulacién en el reactor de compuestos inorganicos no filtrables como me-
tales pesados que a determinadas concentraciones pueden ser daninos para la poblaciéon

bacteriana o afectar a la integridad de la membrana

Actualmente, en Espafia existen varias instalaciones de este tipo, empleandose tanto para
aguas residuales industriales como para aguas urbanas, siendo especialmente utilizado en el
tratamiento de aguas para reutilizacion.

En cuanto a las cuestiones generales sobre las membranas su forma puede ser plana, tubular,
de disco rotatorio o de fibra hueca y en cuanto a su composicion se distinguen las orgéanicas
(polisulfona, polietersulfona, polietileno, etc.) de las inorganicas (ceramicas). Las membranas
de ultrafiltracion utilizadas en los MBR eliminan contaminantes de hasta 0,01 pym de didmetro
(es decir, quistes, bacterias, virus, solidos en suspension, el hierro y el manganeso), pero no
eliminan los compuestos organicos naturales o sintéticos. Funcionan a presiones entre 0,15-
4,5 bar.

Previo a la ultrafiltracion debe existir un prefiltrado (tamafio de poro de la unidad de
prefiltrado entre 100-250 pm) del agua producto del reactor biologico.

Las ventajas e inconvenientes de las distintas configuraciones de membranas son muy va-
riadas destacando entre ellas las de placas, por ser posible su desmontaje para su limpieza, las
tubulares, por su tolerancia a aguas con altos niveles de solidos totales y las de fibra hueca, por
su tolerancia a niveles altos de sustancias coloidales, su diseno compacto y la posibilidad de

aplicar retrolavado.
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1.6. Situaciéon hidrologica de la isla de Gran Canaria

La isla de Gran Canaria, con una superficie de unos 1 560 m? y una poblaciéon de derecho
de 829 597 habitante, es una de las siete islas del archipiélago canario que se encuentra
en la costa noroccidental de Africa. En dicha isla, la reutilizacion de las aguas depuradas es
una fuente alternativa que esta contribuyendo a reducir el déficit hidrico existente, a disminuir
la sobreexplotacion del acuifero y a minimizar la contaminacién del litoral islenio. Darle un
nuevo uso a un agua ya utilizada, supone una nueva fuente de recursos hidricos, asi como un
ahorro de agua a partir de aguas obtenidas principalmente por desalacion. Por ello, se anade
la reutilizacion de las aguas residuales a las fuentes hidricas ya conocidas como pueden ser las
presas, pozos subterraneos y desalinizadoras.

El Plan Hidrolégico Insular de Gran Canaria (PHIGC), publicado en el Boletin Oficial de
Canarias nim. 73 de 8 de junio de 1999, estableci6 el consumo de agua del ano 1998 en la
isla en 147,5 hm? y realizé una prevision de consumos y recursos para diferentes afios. Esta
prevision de balances hidraulicos se muestra en la Tabla [L7

Este Plan apostaba claramente por las aguas regeneradas, que debian jugar un papel muy

importante en la sustituciéon de las aguas subterrdneas para riego.

Consumo Recursos hidraulicos previstos

Afio  total(hm®) Desalinizacion Subterranea Superficial ~Reutilizacion

1998 147,5 46,9 82,0 11,4 7,2
2002 1645 88,9 43,6 11,2 20,8
2006 177.9 89,6 37.8 11,0 39,5
2012 191,0 101,5 35,2 10,8 43,5

Tabla 1.7: Prevision hidrologica para Gran Canaria
Fuente: Elaboracion propia a partir del PHIGC

La representacion de los datos de prevision hidrologica para Gran Canaria permite observar
las tendencias de los diferentes recursos hidricos (Figura [[H). Por un lado, se observa que el
consumo se incrementa de forma casi lineal a razén de unos 3 hm?/afio. Algo similar sucede
con la producciéon de agua desalinizada en donde se destaca un incremento entre los anos 1998
y 2004.

Respecto a la reutilizaciéon se observa que se esperaba su incremento entre 2002 y 2006
pasando, posteriormente, a un crecimiento muy leve, practicamente nulo. Esta prevision se
realiz6 mucho tiempo antes de la entrada en vigor del Real Decreto 1620/2007.

Para adecuar el balance hidrico a la situaciéon actual y realizar unas previsiones para anos

venideros el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) ha preparado un documento

15Segiin el Padron Municipal de 01/01/2008 del Instituto Nacional de Estadistica del Gobierno de Canarias
http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas/poblacion/datos_basicos/cop/2008/tabla_1.html
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Figura 1.5: Prevision hidrologica para Gran Canaria
Fuente: Elaboracion propia

[CTIAGC, 2009] que servira de referencia para la elaboracion del proximo Plan Hidrologico de
la isla.

En dicho documento se detalla el balance hidrolégico de 2007 y de préximos escenarios
como 2015 y 2027. La asignacion y reserva de recursos se establece mediante un balance entre
recursos y demandas teniendo en cuenta los derechos y prioridades existentes.

El balance se realiza entre los recursos y las demanda consolidades para la situaciéon actual.
Para el horizonte de 2015, el balance se ha realizado entre los recursos disponibles y el posible
efecto del cambio climatico. Para los horizontes de 2015 y 2027, se ha tenido en cuenta el posible

efecto del cambio climatico mediante la consideracion de una aportacion de lluvia inferior a la

media.
Consumo Recursos hidraulicos previstos
Afio  total(hm®) Desalinizacion Subterranea Superficial ~Reutilizacion
2007 167 72,8 714 11,0 11,8
2015 178.9 80,0 57,9 11,0 30,0
2027 189.9 85,0 53,9 11,0 40,0

Tabla 1.8: Balance hidrologico para 2007, 2015 y 2027 en Gran Canaria
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos de CIAGC

Entre 2007 y 2015 se ha considerado un crecimiento de la demanda (11,9 hm?) acompa-
fiado de un importante desarrollo de las aguas regeneradas (18,2 hm?) y algo menor de las
desalinizadas (7,2 hm®) para disminuir las extracciones de agua subterraneas.

Dada la incertidumbre en torno a la situacion climatologica de la isla (escasez de lluvias)
se ha considerado una recarga inferior a la media interanual y se ha propuesto una reduccion

importante de la extracciéon de aguas salobres.
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Para el ano 2027 se prevé una estabilizaciéon de la produccién de aguas desalinizadas, que
abasteceran principalmente a poblaciéon urbana, turismo e industria. Las aguas regeneradas
se aplicaran principalmente a la agricultura y en menor medida a los usos recreativos. La
mayor disponibilidad de aguas subterraneas por el aumento del uso de regeneradas permitiré
equilibrar el incremento de la demanda de abastecimiento a la poblacién.

En Gran Canaria la asignaciéon de usos a recursos no esté regulada por la administracion,
sino por las leyes del mercado, en el que el agua es un recurso que se puede comprar y vender
libremente. Este sistema se ha demostrado muy eficiente en cuanto a la productividad del agua
utilizada, sin embargo histéricamente ha presentado muchas fricciones causadas por la escasez
del recurso, la dificultad de su transporte para favorecer la competencia y la baja elasticidad
de la demanda. La concentracion de la propiedad de las redes de distribucién y las dificultades
técnicas, econdémicas y administrativas para crear nuevas redes ha distorsionado histéricamente

el mercado del agua, mas alla de la propiedad del agua.

1.7. Plantas depuradoras

Los diferentes procesos de tratamientos de aguas residuales ya mencionados no se realizan
de forma independiente sino de forma conjunta en lo que se conoce como planta o estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR). El objetivo de estas plantas es reducir las concetra-
ciones de contaminantes especificos hasta niveles establecidos legalmente o hasta limites que
no representen riesgos para la salud humana y el ecosistema.

En cada localidad o region el grado y tipo de tratamiento depende del destino final del
agua depurada, por ello, el diseno de cada planta depuradora es especifico y casi tinico. De
forma genérica una planta depuradora esté diseniada para realizar los siguientes tratamientos

y procesos unitarios (Figura [CQ).

1.7.1. Tratamiento terciario en Hoya del Pozo. Caso particular

El tratamiento terciario que se ha analizado se encuentra ubicado en el T.M. de Telde y, en
concreto, en la zona denominada Hoya del Pozo, en la isla de Gran Canaria. Dicho tratamiento
terciario se ubica en la denominada EDAR de Hoya del Pozo. Dicho municipio contaba, en el
ano 2008, con una poblacion de 99 201 habitanteE

El afluente al tratamiento terciario proviene de la salida del tratamiento secundario de la
EDAR el cual esta dividido en dos lineas de procesos independientes y similares. De cada una de
esas dos lineas se realizan medidas de los parametros de calidad: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOj5) y Solidos en Suspension (SS). Los solidos
en suspension se evaltian haciendo pasar la muestra por un filtro y, posteriormente, secando

la materia en suspension obtenida tras el filtrado. Teniendo en cuenta que los caudales de

6Segiin el Padréon Municipal de 01/01,/2008 del Instituto Nacional de Estadistica del Gobierno de Canarias.
http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas/php/pob_001.php?anyo=2008&territorio=35026
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Figura 1.6: Esquema genérico de una planta depuradora de aguas residuales
Fuente: Elaboraciéon propia.

ambas lineas son similares se ha estimado que la concentraciéon de estos pardmetros de calidad
proviene del promedio de las concentraciones de ambas lineas.

El tratamiento terciario dispone de una soéla linea de producciéon con un pretratamiento
mediante filtros de arena seguido de un proceso de afino que utilizan o bien membranas de
microfiltracién o bien filtros de cartuchos. Finalmente, se realiza la desalinizacién mediante un
proceso de 6smosis inversa o de electrodialisis reversible.

Esta instalacion recibe las aguas residuales depuradas que provienen de aguas residuales
urbanas de dicho municipio, suministra agua regenerada para uso agricola y, ademas, retne
una diversidad de procesos avanzados, lo cual, la hace atractiva para ser estudiada.

El tratamiento terciario de Hoya del Pozo (Figura [[7)) entré en funcionamiento el 4 de
marzo del 2000 y nacié como consecuencia del déficit hidraulico y la constante demanda de
agua para el riego agricola en la zona noreste de la isla de Gran Canaria.

En un principio, la capacidad teérica de produccion del terciario, era de unos 1 500 m?/dia
utilizando un moédulo para la desalinizaciéon mediante la tecnologia de 6smosis inversa. En el
ano 2003 se ampli6 la capacidad tedrica de produccion de agua regenerada a los 3 000 m? /dia

anadiendo seis pilas de electrodialisis reversible, en tres lineas de dos pilas, junto con la anterior
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Figura 1.7: Vista aérea de la zona de tratamiento terciario. Hoya del Pozo (Telde).

tecnologia de 6smosis.

La Figura Ly muestra los distintos procesos empleados, en la Planta de Hoya del Pozo, para
la regeneracion de las aguas residuales, como son la filtracion DUALSAND), microfiltracion,
6smosis inversa y electrodialisis reversible.

Los parametros de calidad del agua que proviene del tratamiento secundario se presentan

en la Tabla [CO

Valor Unidades

Caudal diario 30004000 m3/dia
Caudal medio horario 125 — 167 m?/h
Turbiedad 12 - 16 UNT

pH 7,5

DBO; 10 - 30 mg/1
DQO 40 - 100 mg/1
ss 15 - 60 mg/1
Conductividad 1 800 — 2 500 pS/cm
Fosfatos 30 - 40 mg/1
Nitratos 15 - 170 mg/1
Nitritos 0,5-1 mg/1

Tabla 1.9: Parametros caracteristicos del efluente de la EDAR de Hoya del Pozo.
Fuente: Elaboraciéon propia

Actualmente, el tratamiento terciario se desarrolla en las siguientes partes:

= Tamiz. La salida del tratamiento secundario, después del laberinto de cloracién, se
bombea hasta la entrada de lo que se conoce como tratamiento terciario, el cual comienza

con un tamiz rotativo autolimpiante. Este tamiz permite eliminar los posibles sélidos
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gruesos presentes en el agua y es capaz de tratar un caudal nominal de 500 m? /hora con

un paso libre de 500 pm

Tanque de alimentacion: Después del tamiz, el agua entra en un conjunto de depoésitos
unidos hidraulicamente para acumular el agua de alimentacién al terciario. Un tanque
tiene una capacidad de 500 m? y el otro tiene una capacidad de 1 000 m?. Estan comuni-
cados entre si por una tuberia y un sistema de control de nivel entre depdsitos de forma
que permite el trasvase del agua por gravedad del depésito de 500 m? al de 1 000 m? en

funcién de la demanda.

Sistema de filtracién continua. Filtros autolimpiantes de arena de silice de la marca
DUALSAND formado por dos lineas y dentro de cada linea, dos etapas para una mayor
eficacia de filtracion, con capacidad para filtrar como maximo 6 600 m?/dia de agua
proveniente de los tanques de alimentacion. Se bifurca en dos lineas de igual caudal,
cada una de las cuales entra en un sistema de filtrado, compuesto por tres lineas. Cada
una de estas lineas esta constituida por dos vasos de hormigon, uno de mayor altura (1#
etapa) que el otro (2% etapa), de forma que el flujo de entrada accede al tanque mas alto
en el cual sufre el primer proceso de filtracion y, una vez sale el agua de éste, pasa al

segundo vaso en el cual se produce el filtrado definitivo.

En cada uno de los procesos de filtrado se produce un rechazo como consecuencia de
la filtracion. Este rechazo se canaliza de dos formas diferentes, el que proviene del vaso
mayor (1% etapa) se envia a cabecera de planta para incorporarlo nuevamente a la linea
de tratamiento de la EDAR, mientras que el rechazo proveniente del segundo vaso (22
etapa) se recircula inyectandolo al flujo de entrada a la 1* etapa o a los depésitos de

alimentacion del tratamiento terciario.

Cada uno de las lineas que componen los diferentes sistemas de filtrado, disponen de
valvulas de corte a la entrada lo cual permite modular el caudal tratado por el sistema
global en cada momento e incluso aislar los diferentes lineas para realizar operaciones de

control y mantenimiento.

El proceso de filtracién en si mismo supone un aumento de carga del sistema debido al
deposito del propio filtrado en el lecho filtrante. Este problema se ha resuelto sometiendo

periddicamente a los filtros a un proceso de retrolavado.

En este caso esto no es necesario debido a que el retrolavado se produce de forma continua
por adicién de aire en la parte baja del sistema lo cual induce al arrastre de la arena de
la parte baja del filtro hacia un vaso superior en el que mediante turbulencia se separa
la arena del filtrado volviendo ésta a caer sobre el lecho filtrante y pasando el rechazo
filtrado a la zona correspondiente segin la etapa en que se produzca. Asi pues, otra de

las etapas que hay que controlar es la adiciéon de aire al sistema.
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El sistema DUALSAND esta dimensionado con una superficie de filtracion en cada vaso
de 4,65 m? lo cual permite filtrar un caudal por linea de 1 100 m?/dia , segtin las condi-
ciones fijadas en la garantia de funcionamiento del sistema, suponiendo que la aplicacion
del mismo sea la de pretratamiento para la 6smosis inversa. Como lecho filtrante se utili-
za, en cada etapa, arena de silice AWWA B-100 normal, siendo el volumen de la segunda

etapa menor que el de la primera.

Los filtros DUALSAND, aunque son autolimpiantes, necesitan cada cierto tiempo una
limpieza llamada «retrolavado», que evitan asi los llamados, caminos preferenciales que
se crean en las capas de arena o silice que sirven de limpieza. Para esto, existe una bomba
de retrolavado, que esta conectada a los filtros DUALSAND y al tanque de producto del
agua filtrada.

= Sistema de microfiltracién por membranas. Hay dos unidades de membranas de
microfiltracion, de la marca. MEMCOR modelo 60M10C, con una superficie filtrante
total instalada de 1 800 m? y una capacidad maxima de filtracion de 4 700 m?3/dia. El
funcionamiento del sistema de microfiltraciéon consiste en una serie de miniconducciones
con poros de entre 100 nm a 10 um embebidas en unos tubos presurizados a través de los
cuales fluye el agua a filtrar. Esta presion hace que el agua tenga la necesidad de pasar
por estas miniconducciones para salir del tubo, con lo cual, las posibles microparticulas
de suciedad, quedan adheridas a la superficie de la miniconduccién, al no poder pasar

por los microporos.

= Desalinizacion por membranas de 6smosis inversa. Existe un médulo de mem-
branas reutilizadas de 6smosis inversa de dos etapas, con (12 + 6) cajas de presion con
7 membranas por caja, para una conversion del 80 %. El caudal real de alimentacion es
de 1 500 m?3/dia, con una conductividad de 2 500 uS/cm y el de producto es de 1 100
m? /dia con menos de 370 uS/cm. Las membranas son de la marca FilmTec™ modelo
SW30HR-380 y poseen una elevada superficie activa y alto rechazo de sal, en especial,

alto rechazo de boro.

Se trata de membranas reutilizadas que previamente han sido empleadas para desalini-
zar agua de mar y, posteriormente, se han aprovechado para darles un segundo uso o

aplicacion en el tratamiento de aguas depuradas.

Las membranas FilmTec™ SW30HR-380 ofrecen un alto rendimiento durante todo su
ciclo de funcionamiento sin necesidad de tratamientos oxidantes y presentan las caracte-

risticas que se resumen en la Tabla [LT0
El caudal de permeado y rechazo de sal ha sido determinado por el fabricante en base a

las siguientes condiciones: 32 g/1 de NaCl, 55 bar, 25°C, pH 8 y 8 % de recuperacion.

= Desalinizacion por electrodialisis reversible. Hay tres lineas con dos pilas cada

una con una conversion en torno al 80 %. El caudal de alimentacion de 2 000 m?3/dia con
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Superficie activa 35 m?
Presion aplicada 55 bar
Caudal de permeado 23 m3/d
Rechazo de sal 99,7 %
Tipo de membrana Compuesto film de poliamida
Temperatura maxima 45°C
Presion maxima 69,0 bar
Caida de presiéon maxima 1,0 bar
Espectro de pH, en continuo 2-11
SDI maximo en la alimentacién 5
Tolerancia al cloro libre <0,1 ppm

Tabla 1.10: Caracteristicas de las membranas FilmTec™ SW30HR-380

una conductividad de unos 2 500 pS/cm) mientras que el caudal de agua producto es

alrededorde 1 600 m?/dfa con una conductividad inferior a 800 uS/cm).

El agua bruta para la alimentaciéon a las pilas de membranas proviene desde el depdsito
del agua producto del DUALSAND o de la microfiltracion MEMCOR. El objetivo de
esta configuracion es funcionar el mayor tiempo posible con agua procedente del deposi-
to DUALSAND, puesto que resulta mucho més econémico que la segunda opcién. Esta
prioridad de funcionamiento no siempre es posible, puesto que el rendimiento del DUAL-
SAND puede provocar subidas de turbiedad no recomendadas para el sistema EDR, es
decir, por encima de 6 UNT. Por lo tanto, en estas ocasiones se dispone de la posibilidad

de conectar la bomba de alimentacién para trabajar con agua microfiltrada.

= Tanque de agua producto. Finalmente, el agua producto de la 6smosis inversa y de

la electrodialisis reversible se conduce hasta un deposito de 3 100 m?.

1.8. Objetivos preliminares

En un principio, los objetivos generales de la investigacién consistian en analizar la situaciéon
tecnologica y su evolucién en el tratamiento de aguas residuales dentro del ambito de la isla
de Gran Canaria.

La consecucién de estos objetivos tan amplios y ambiciosos pasaba por abordar otros

aspectos u objetivos especificos, como podian ser:

= Estudiar las consecuencias de la entrada en vigor de la normativa que regula la reutiliza-
cion de las aguas depuradas en funcion de los usos a los que se van a destinar. Se entiende
que con la aplicacion del R.D. 1620/2007 es de esperar que las EDARSs incorporen paula-
tinamente los tratamientos terciarios para la regeneracién de sus aguas depuradas. Ello

supone, ademas, que la calidad de las aguas regeneradas se tienen que adaptar a las
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exigencias de la normativa. Por otro lado, también conlleva un encarecimiento del metro

cibico de agua regenerada.

= Analizar los tratamientos terciarios existentes y con anterioridad a la entrada en vigor
del citado Real Decreto, a fin de aportar informacion necesaria para evaluar el correcto y
adecuado funcionamiento de los distintos procesos utilizados. Inicialmente, este objetivo

se planted para la totalidad de los tratamientos terciarios existentes en Gran Canaria.

= Establecer un procedimiento de criterios de selecciéon para definir el tratamiento terciario
més adecuado en funcion del uso final del agua regenerada. Este procedimiento podria

plantearse como una herramienta informatica tutil para la toma de decisiones.

Finalmente, tras un periodo de anélisis y de busqueda de informacién de los anteriores
objetivos se constato la imposibilidad de obtener suficientes datos reales de funcionamiento
de los tratamientos terciarios existentes, a pesar de haberlos solicitado en tiempo y forma
tanto a organismos publicos como a entidades privadas. Evaluando la escasa documentacion
de la que se dispuso se opt6d por plantear nuevos objetivos preliminares destacando centrar la
investigacion en el ensuciamiento en los procesos de membranas en los tratamientos terciarios

de aguas depuradas.
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El presente capitulo pretende llevar al lector a través del proceso de investigacion que se ha
seguido para alcanzar la frontera del conocimiento en lo que respecta al ensuciamiento de
las membranas de 6smosis inversa empleadas en los tratamientos terciarios de aguas residuales.
Asimismo, se muestran en los apartados BEXI 222 v B respectivamente, los procesos
de membrana empleados en tratamientos de aguas residuales, los modelos matematicos de
membranas, el ensuciamiento de membranas y los programas informaticos que simulan el
comportamiento de membranas.

Seguidamente se muestra una vision global de los trabajos de investigacion relacionados con
esta tesis. La revision bibliografica se ha agrupado atendiendo a cuatro criterios. El primero
abarca los procesos de membranas con aplicaciéon en las aguas residuales dentro de los cuales
se encuentra la 6smosis inversa. El segundo engloba los diferentes modelos mateméticos que
representan el comportamiento de membranas empleadas en el proceso de 6smosis inversa.
En el tercer grupo se incluyen estudios que hablan sobre el ensuciamiento en las membranas.
Finalmente, el cuarto grupo muestra el empleo de programas informéticos usados en el diserio,
explotacién y mantenimiento de plantas de 6smosis inversa.

Se hace patente que la frontera de cada uno de estos subgrupos no esta perfectamente
delimitada dado que existe literatura cientifica que puede satisfacer més de un criterio.

La revision bibliografica presentada en el presente capitulo se ha realizado tanto solicitando
los correspondientes articulos al responsable de la Biblioteca de Ingenierias de la ULPGC como
mediante el portal FARQ. Con estas siglas se conoce el Facilitador de Acceso a los Recursos
On-line de la ULPGC, el cual incluye revistas electronicas, libros electronicos, tesis, patentes,
normas, e-prints, catdlogos de bibliotecas, recursos web, enciclopedias y diccionarios electro-

nicos, prensa electrénica y boletines oficiales. En la Tabla BTl se indican las distintas fuentes

47



48 2.1. Procesos de membrana en tratamientos de aguas residuales

documentales consultada para la elaboracion de esta tesis. Como se observa se ha consultado

mas de setenta articulos en casi una veintena de revistas cientificas indexadas.

Publicaciones  Indice Indice Numero

en de de de

Fuente ISSN 2008 impacto impacto documentos
2008 5 anos  referenciados

Advances in Engineering Software 0965-9978 90 1,188 1,048 1
Archives of Microbiology 0302-8933 128 1,975 1
Atmospheric Environment 1352-2310 773 2,890 3,423 1
Biochimica et Biophysica Acta-General Subjects  0304-4165 162 2,713 2,604 1
Chemical Engineering Communications 0098-6445 104 0,585 - 1
Chemical Engineering Journal 1385-8947 647 2,813 2,773 1
Chemical Engineering Science 0009-2509 507 1,884 2,177 1
Current Opinion in Biotechnology 0958-1669 85 7,485 7,744 1
Desalination 0011-9164 47 1,155 1,394 40
Environmental Science & Technology 0013-936X 1378 4,458 - 1
Journal American Water Works Association 0003-150X 91 0,561 - 3
Journal of Applied Polymer Science 0021-8995 2050 1,187 - 4
Journal of Bacteriology 0021-9193 909 3,636 - 1
Journal of Colloid and Interface Science 0021-9797 815 2,443 2,755 1
Journal of Environmental Science 1001-0742 234 0,720 - 1
Journal of Membrane Science 0376-7388 799 3,247 3,673 11
Simulation Modelling Practice and Theory 1569-190X 122 0,586 0,753 1
Water Research 0043-1354 509 3,587 4,274 2
Water Science and Technology 0273-1223 604 1,005 - 1

Tabla 2.1: Fuentes bibliograficas referenciadas en esta tesis

2.1. Procesos de membrana en tratamientos de aguas residuales

En la TablaPZse muestra, de forma general, una clasificacion de los procesos de membrana
en los tratamientos de aguas residuales junto con la fuerza conductora necesaria para llevar a

cabo el proceso de separacion.

PROCESO FUERZA DIRECTORA
Microfiltracién Gradiente de presion (0,1 — 5 bar)
Ultrafiltracion Gradiente de presion (1 — 10 bar)

Nanofiltracion Gradiente de presion (10 — 40 bar)
Osmosis inversa  Gradiente de presion (10 — 200 bar)

Pervaporacion Gradiente de presion de vapor
Electrodialisis Potencial eléctrico
Permeacion de gas Gradiente de presion
Dialisis Gradiente de concentracion

Tabla 2.2: Fuerza conductora en los procesos de separacién a través de membranas

El comienzo de la investigacion bibliogréifica se centra en la 6smosis inversa debido a que
la EDAR de Hoya del Pozo presenta un modulo de 6smosis inversa sobre el que se pretende
estudiar su ensuciamiento y porque este proceso, en general, es muy adecuado en el tratamiento

de aguas depuradas, destacando que:
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= Requieren bajo mantenimiento debido a su sencillez de disefio y operacién y porque, al
ser modulares, permiten ampliaciones sencillas.

» Eliminan contaminantes organicos e inorganicos simultaneamente.

= Permiten la recuperaciéon y reciclado de residuos sin efectos secundarios sobre dicho
residuo.

= Requieren, a veces, menor consumo energético y bajos costes de inversién y operacion
que otros sistemas de tratamiento convencionales.

= Pueden reducir considerablemente el volumen de residuos de forma que puedan ser tra-

tados maés eficientemente y rentable mediante otros procesos tales como la incineracion

Ademas, los sistemas de ésmosis inversa pueden reemplazar o usarse junto con otros proce-
sos tales como oxidacién, adsorcién, microfiltracion, ultrafiltracion y reactores biologicos para

producir un agua producto de alta calidad que se pueda reutilizar.

2.1.1. Osmosis inversa

La aplicaciéon de membranas de 6ésmosis inversa al tratamiento de aguas residuales urbanas
se ha realizado de forma exitosa. La 6smosis inversa puede eliminar solidos disueltos que no
se pueden eliminar mediante procesos convencionales o bioldgicos. Sin embargo, se necesitan
pretratamientos y limpiezas periédicas para mantener caudales de agua producto aceptables.

El tratamiento de aguas residuales urbanas no es una tarea sencilla de realiza debido al
caracter variable del afluente, tanto desde el punto de vista del caudal como de las concentra-
ciones de sus constituyentes. Por este caracter general, no son muy numerosos los trabajos de
investigaciéon que se han realizado sobre las aguas residuales urbanas.

En cambio, dentro de la bibliografia que se ha podido consultar para construir el marco
de referencia que delimita este estudio, se ha tenido la oportunidad de encontrar diferentes
trabajos sobre tratamientos de aguas residuales industriales, pero no cualquier tipo de aguas
industriales sino aguas con componentes especificos. Por ejemplo, efluentes de aguas textiles,
de la industria del papel, de la industria lactea, aguas con alta concentracién de nitroégeno, . . .

Las aplicaciones documentadas de procesos de 6smosis inversa incluyen el tratamiento
de aguas residuales urbanas, aguas producto de recubrimiento electrolitico, de industrias de
papel, quimicas, petroquimicas, textiles, de alimentacion, radiactivas y aguas de acuiferos
contaminados [Cartwright, 1985|, [Ghabris et al., 1989], [Slater et al., 1983] y [Williams et al.,
1992].

Se han realizado numerosos estudios de separacién de contaminantes organicos e inorga-
nicos mediante membranas de 6smosis inversa. Sourirajan [Sourirajan, 1970] encontr6 que la
separacion de materia organica puede variar ampliamente dependiendo de sus caracteristicas
(polaridad, tamano, carga, etc.) y de las condiciones de operacion (pH, presion de alimenta-
cion, etc.). En 1972, Anderson mostréd algunos de los factores que influyen en la separacion de

materia organica mediante membranas de acetato de celulosa [Anderson et al., 1972].
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Los estudios iniciales mostraron que se pueden conseguir altas eliminaciones de sélidos

totales disueltoﬂ y eliminaciones moderadas de materia organica [Fang y Chian, 1976|.

Varios estudios se han desarrollado para comparar el rechazo de materia organica de mem-
branas de acetato de celulosa con otros tipos de membranas. Muchos de estos estudios han
indicado que las membranas de poliamidas arométicas y las compuestas, generalmente, pre-
sentan mayores rechazos que las de acetato de celulosa. Kurihara elaboré un listado de rechazo
de diversas materias organicas de la membranas compuestas Toray PEC-1000 [Kurihara et al.,
1981].

Afos més tarde, otros autores, realizaron estudios para varios solutos organicos polares [Ko-
yama et al., 1982| (alcoholes, fenoles, acidos carboxilicos, aminas y cetonas) y varios derivados
fenolicos [Koyama et al., 1984] mediante una membrana compuesta. Encontraron que los prin-
cipales factores que afectan al rechazo incluyen el peso molecular, la polaridad y el grado de

disociacién para compuestos i6nicos.

Por otro lado, los experimentos realizados por Tédtheide mostraron que, empleando mem-
branas de poliamida arométicas, la presion osmoética no tiene ninguna influencia sobre la
retencion de acidos carboxilicos. Ademas, observaron que existia una correlacion lineal entre

la concentracion de una disolucion y la presion osmotica [Tédtheide et al., 1997].

Una aplicacion muy concreta de la ésmosis inversa en el tratamiento de aguas residuales
industriales es la llevada a cabo por investigadores [Xijun Chai et al., 1997| de la Universidad
de Hong Kong con el objeto de tratar aguas procedente del proceso de galvanoplastia con alto
contenido en cobre (340 ppm). La concentracion del agua producto que obtuvieron resulto ser
inferior a 4 ppm. También demostraron que el caudal del permeado se increment6 al aumentar

la caida de presién transmembrana y la temperatura de operacion.

Otra linea de trabajo relacionada con el tratamiento de aguas residuales mediante 6smosis
inversa es aquella que plantea el reciclado, al final de su ciclo de vida, de membranas empleadas
en desalinizacion de agua de mar. Las membranas usadas se pueden tratar mediante oxidantes
quimicos para limpiarlas y reutilizarlas, tales como el permanganato potésico o el hidréxido
de sodio [Rodriguez, J.J. et al., 2002].

Asimismo, otros autores, [Veza, J.M. y Rodriguez, J.J., 2003|, plantean la modificacion de
las membranas de 6smosis inversa usadas en desalinizacion de agua de mar para su reutilizacion
como membranas de filtracién, principalmente para disminuir los s6lidos en suspension en el
tratamiento terciario de aguas residuales urbanas. Mediante una solucién de permanganato
de potasio consiguieron disminuir las propiedades de rechazo de sales de las membranas. Las

membranas reutilizadas demostraron ser capaces de reducir los sélidos suspendidos.
Por tltimo, autores suecos que han estudiado el agua residual de un poligono industrial, han

demostrado que es mas rentable aplicar pretratamientos rudimentarios a la 6smosis inversa que

realizar limpiezas periodicas de las membranas de 6smosis. A esta conclusion llegan después

'En inglés, Total Dissolved Solids (TDS)
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de realizar un estudio econémico de los costes de operacion en ambas situaciones [Into et al.,
2004].

La 6smosis inversa se presenta como uno de los procesos avanzados que permite desalinizar
el efluente de un tratamiento secundario. Una revisién de los principales métodos avanzados
es la que propone Sonune [Sonune y Ghate, 2004]| y muestra cinco tipos bésicos: destilacion,
6smosis inversa, electrodilisis, intercambio i6nico y desalinizacién por congelacion.

La utilizaciéon de membranas de 6ésmosis inversa se ha extendido, desde el desarrollo inicial
de las membranas de acetato de celulosa a principios de los anos 60, no sélo a los procesos de
desalinizacion tradicionales sino también a una amplia variedad de aplicaciones de tratamiento
de aguas residuales [Williams, 2004].

No soélo se ha investigado en aplicaciones de la 6smosis inversa en aguas residuales sino que
también se ha intentado optimizar el proceso mediante técnicas s6lidamente contrastadas por
la comunidad cientifica como puede ser el métotodo Taguchi . En concreto, coincide con [Xijun
Chai et al., 1997| al demostrar que la temperatura del agua de alimentacion y la presion trans-
membrana influyen directamente sobre el caudal del agua producto. En el estudio realizado
por estos investigadores, el caudal pasé de 58 1/m?-h a 69 1/m?-h mediante la aplicacién del
método de Taguchi [Madaeni, S.S. y Koocheki, 2006].

En la conferencia celebrada en Toulouse sobre membranaﬁ se present6 un estudio de sobre
el rechazo y el ensuciamiento de una membrana de nanofiltracion y otra de 6smosis inversa de
baja presion a partir de dos muestras de distintos efluentes de secundario. Uno proviene de un
proceso convencional de fangos activados unido a una ultrafiltracion y el otro proviene de un
reactor biol6gico de membrana. Independientemente de la procedencia del efluente, la 6smosis

inversa resulto ser la mejor solucion para prevenir la contaminacion [Jacob et al., 2010].

2.1.2. Nanofiltraciéon

En este caso particular, la revision bibliografica se ha realizado considerando como palabras
clave nanofiltracion, aguas residuales y ensuciamiento. Los resultados obtenidos son, en su
mayoria, posteriores al ano 2000 debido a que sus aplicaciones industriales han surgido después
de la apariciéon de las membranas de 6smosis inversa.

Las membranas de nanofiltraciéon se caracterizan porque requieren presiones de trabajo de
10 a 40 bar y son capaces de retener iones polivalentes y sustancias diluidas. Por ello, tiene
multiples aplicaciones aunque s6lo se mencionaran unas pocas referencias que relacionan la
nanofiltraciéon al tratamiento de aguas residuales.

El ensuciamiento de este tipo de membranas ha sido estudiado por investigadores de Chi-
na [Zhi Wang et al., 2005], los cuales emplearon agua con acidos humicos. Demostraron que las
condiciones hidrodinamicas y la composiciéon quimica del agua de alimentacién podria influir

en la tendencia al ensuciamiento. Los experimentos indicaron que las superficies de la membra-

2Membranes in Drinking Water Production and Wastewater Treatment, Octubre de 2008, Toulouse, Francia
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na prefirieron absorber cationes divalentes (Ca?t, Mg?*) que aniones divalente (SO?2~) debido

a que la membrana tenia carga negativa.

Otra aplicaciéon bien documentada ha aparecido en Espana en donde existe una amplia
tradicién en el curtido de pieles. Este tipo de industrias generan liquidos que contienen gran
cantidad de materia organica, sulfatos y cloruros. De hecho, este agua residual puede tener
una conductividad cercana a 75 mS/cm [Bes-Pia et al., 2008|. Mediante membranas de nano-
filtracion se puede reciclar estas aguas residuales obteniéndose un concentrado con una alta
concentracion de sulfatos que se puede reutilizar en banos de decapado. El agua producto
se puede emplear para remojar las pieles en bidones. Mediante el uso de una membrana de
arrollamiento espiral (Desal-5 DK de la casa GE-OSMONICS) sometida una presion trans-
membrana de 15 bar, con un caudal de alimentacion de 400 1/h y a una temperatura de 25°C,
demostraron que la calidad final de las pieles remojadas con agua producto de nanofiltracion

se mantenia constante [Bes-Pia et al., 2008|.

Hay estudios que comparan el empleo de la nanofiltracion de forma directa con la ultra-
filtracion seguida de nanofiltracion |Gozalvez-Zafrilla, J.M. et al., 2008|. En este ultimo caso,
el caudal permeado del proceso de nanofiltracion se incrementé bastante (sobre el 50 %) y la

concentracion de DQO en el agua de alimentacion se redujo alrededor del 40 %.

Autores italianos [laquinta et al., 2009] proponen optimizar el proceso de nanofiltracion
cuando se aplica a aguas residuales procedentes del procesado del tomate. Estas aguas contie-
nen materia organica, sélidos en suspension y particulas de tierra por lo que el tratamiento se
realiza en dos etapas. La primera se basa en un pretratamiento biolégico y la segunda utiliza
un proceso de nanofiltracion. Estos investigadores optimizaron el caudal critico necesario y
concluyeron afirmando que los problemas de ensuciamiento se pueden evitar haciendo que los

caudales por unidad de superficie de permeado sean inferiores a 8,2 1/(h-m?).

Por otro lado, las membranas de nanofiltracion estan indicadas en el tratamiento de aguas

textiles que contienen tintes o colorantes [Woei-Jye Lau y Ismail, A.F., 2009].

Una aplicacion de las membranas de nanofiltracion en aguas residuales con contenido en
materia orgénica es la estudiada por investigadores chinos |Zhang et al., 2009|. Empleando
membranas con limite de peso moleculaIH entre 2 y 100 kDaH identificaron la distribucién
caracteristica del peso molecular sobre la disminucién del caudal. Los resultados experimentales
demostraron que el 45,61 % de la materia organica total pertenece al grupo de bajo peso
molecular. Por ello, la distribuciéon del peso molecular tiene un efecto significativo sobre el
ensuciamiento de las membranas. Cuando el peso molecular era inferior a 30 kDa (bajo peso

molecular) se obtuvo la méaxima disminucion del caudal.

SMWCO: Molecular Weight Cut-Off
“Dalton (Da): unidad de masa atomica que equivale a la duodécima parte de la masa de un atomo de
carbono-12, es decir, 1 Da = 1,660538782:10"%*g
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2.1.3. Ultrafiltracion

Al igual que los dos tipos de membranas anteriores, las de ultrafiltracion se han empleado
principalmente para el tratamiento de aguas residuales especificas como pueden ser textiles o
urbanas. Pero este tipo de membranas no sélo se ha empleado de forma aislada sino de forma
conjunta con las de 6smosis inversa. Es decir, el agua residual pasa primero a través de un
proceso de ultrafiltracion y posteriormente por un proceso de 6smosis inversa. En definitiva,
la ultrafiltracion se toma como pretratamiento de la ésmosis inversa.

Las principales ventajas de las membranas de ultrafiltracion son el gran caudal que admiten,
las bajas presiones transmembrana que se requieren (1-10 bar) y los bajos costes de energia
que conlleva. En cambio, el principal inconveniente que presenta el uso de membranas de
ultrafiltracién es el ensuciamiento de las mismas, el cual es una consecuencia natural del
proceso de separacién por membrana.

A pesar de los inconvenientes, las membranas de ultrafiltracion se han empleado en la
recuperacion de aguas residuales de forma satisfactoria. Segin Abdessemed [Abdessemed et al.,
1999], la eliminacion de materia orgénica y de solidos en suspension se consigui6é haciendo
pasar el agua bruta por un filtro de arena. Posteriormente, se llevo el agua a una membrana
de ultrafiltracion y se obtuvo un agua producto que present6é unos valores bajos de DQO (12
mg/1) y de DBOj5 (5 mg/1) siendo apta para su reutilizacién en agricultura.

La ultrafiltracién se ha empleado como paso previo a la 6smosis inversa, tal como ha
estudiado [Fratila-Apachitei, L.E. et al., 2001], de forma que mediante la ultrafiltracion se
reduce la turbidez y mediante la ésmosis inversa se disminuye la salinidad.

Estos investigadores han empleado aguas residuales procedentes de procesos petroquimicos
y de refineria, las cuales se caracterizan por tener alta turbidez y salinidad. Emplearon mem-
branas de ultrafiltracion y flujo convenciona]ﬁ con dos diferentes limites de peso molecular, de
50 y 150 kDa. Las membranas eran poliméricas de fibra hueca de la marca Norit Membrane
Technology hechas de polietersulfona (PES) y envueltas con una capa anti-ensuciamiento de
polivinilpirrolidona.El anéalisis superficial de las membranas de ultrafiltraciéon mediante un mi-
Croscopio FESEMH revel6 para las dos membranas diferente morfologia superficial y tamanos
de poro y porosidad comparables. La membrana de 50 kDa mostré més poros interconectados
y una estructura superficial especifica consistente en una red parecida a puentes alrededor de
los poros. Los resultados obtenidos mostraron que la membrana de 150 kDa redujo rapida-
mente el caudal (el 20 % en 2 minutos) lo que hizo necesario aplicar retrolavados. En cambio,
la membrana de 50 kDa disminuy6 el 20 % del caudal en 20 minutos.

Investigadores de la Universidad de Calabria (Italia) [Turano et al., 2002| estudiaron el
empleo de membranas de ultrafiltraciéon combinado con una centrifugacién previa del agua
procedente de almazara o molino de aceite. Mediante esta técnica consiguieron reducir los

solidos suspendidos en un 80 % y la demanda quimica de oxigeno en un 90 %.

STambién llamado frontal o dead-end porque el flujo del agua es perpendicular a la superficie de filtracion
SField Emission Scanning Electron Microscopy
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Una experiencia practica que se ha realizado en la isla de Gran Canaria es la descrita
por [Broens et al., 2004] en la que la ultrafiltracion ha sido el pretratamiento del agua residual
urbana que posteriormente se ha procesado mediante electrodidlisis reversible con la idea de
producir 20 000 m?/dfa de agua de riego.

La eliminacion, mediante ozono, del ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion
ha sido estudiada por [Shu-Hai You et al., 2007]. Para el estudio emplearon membranas de
polifluoruro de vinilideno (PVDF) y aguas residuales procedentes de un poligono industrial.

Las observaciones que hicieron mediante microscopioﬁ mostraron que mediante la dosifica-
cion continua (8,79 mg/min.) del ozono en el afluente se eliminé bastante material que estaba
obstruyendo la membrana.

También, la utilizacion de membranas de ultrafiltraciéon en el tratamiento de aguas residua-
les se ha llevado a cabo con agua industrial, mas concretamente de la industria textil, que son
consideradas las mas contaminantes de todos los sectores industriales [Barredo-Damas et al.,
2010]. Estos investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia estudiaron tres diferentes
membranas ceramicas (de 30, 50 y 150 kDa) y demostraron que estas membranas pueden ser
una alternativa como pretratamiento. Asimismo, concluyeron que aunque el ensuciamiento fue
significativo en las tres membranas estudiadas, resultd ser mas evidente en las de mayor limite

de peso molecular (MWCO).

2.1.4. Microfiltracion

La investigacion sobre la microfiltracion se ha centrado en su aplicacion a aguas residuales
y en su ensuciamiento. Los resultados obtenidos van en la misma linea que los de la ultrafil-
tracion destacando que las membranas de microfiltraciéon presentan buenos resultados cuando
se emplean como pretratamiento de otros procesos de membrana como la 6smosis inversa.

Un articulo interesante es el que describe el estudio de una planta piloto de 10 m?/dia
de capacidad méaxima cuya filtracién se realiza mediante membranas de microfiltraciéon. Este
trabajo fue desarrollado por investigadores de Corea del Sur [Kyu-Hong Ahn y Kyung-Guen
Song, 1999|. Emplearon membranas de microfiltracion de fibra hueca con un tamanio de poro de
0,1 ym y un area efectiva de 20 m?. Descubrieron que mediante agitacion del agua residual se
reducia el ensuciamiento y que a pesar de la limpieza quimica que aplicaron, el ensuciamiento
de la membrana se seguia produciendo aunque lentamente. Los resultados obtenidos, en este
caso particular, fueron DQO: 30 mg/1, DBOj5: 10 mg/l, COT: 10 mg/l1, turbidez: 1 UNT y SS:
2 mg/l.

Un estudio de membranas de microfiltraciéon con aguas residuales fue el realizado por
investigadores de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria [Suarez, J.A. y Veza, J.M.,
2000] empleando seis moédulos de membranas de fibra hueca, marca MEMCOR modelo 6M10C.
Cada uno de los modulos contiene unas 18 000 fibras huecas de polipropileno de 310 pm

de diametro interior y 170 pum de espesor, con un tamano de poro de 0,2 pum. El estudio

"SEM:scanning electron microscope
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estaba enfocado a comparar los resultados experimentales con dos modelos ya conocidos, el de
resistencias en serie y el de leyes de bloqueo. Ambos modelos se estudiaron tanto para caudal
constante como variable. Los resultados concluyeron que el modelo de resistencia en serie se
ajusté mejor a los datos reales que el modelo de leyes del bloqueo.

Otros autores han demostrado que las membranas de microfiltracion son excelentes como
pretratamiento de la ésmosis inversa ya que reducen los costes de inversiéon y operaciéon a la
vez que mejora el rendimiento del proceso. También puede admitir una amplia variedad de
tipos de aguas (industriales, urbanas, ...) [Durham et al., 2002]

Un gran inconveniente de las membranas de microfiltracién en el tratamiento de aguas
residuales es la rapida disminucién del caudal de permeado debido al ensuciamiento de las
membranas. Por ello, [Lim, A.L. y Renbi Bai, 2003] a dos tipos diferentes de aguas residua-
les, aplicaron tres métodos de limpieza: retrolavado con agua limpia, ultrasonidos y limpieza
quimica. Los resultados mostraron que los ultrasonidos, aplicados peridédicamente, eran efica-
ces para la eliminacién de la torta formada en la superficie. A pesar de ello, esta técnica no
permitié recuperar el caudal de permeado

El ensuciamiento de estas membranas, operando en diferentes situaciones, ha sido estu-
diado, por ejemplo, con efluentes de un tratamiento secundario seguido de una coagulacion—
floculacion y ozonizaciéon. En el sistema coagulacion—floculacion—microfiltracion, la eliminacion
de DQO y de fosforo se mejoro gracias al policloruro de aluminio [Chanhyuk Park et al., 2010]
como coagulante.

Recientemente se ha publicado un articulo que relaciona el trinomio microfiltracién—6smosis
inversa—bioensuciamiento [Herzberg et al., 2010], en el que muestra que el pretratamiento con

microfiltracion se consigue reducir la disminucién del caudal de permeado.

2.2. Modelado de membranas

Una de las inquietudes iniciales desde la aparicion de las membranas era tratar de describir
de forma matemética su comportamiento, es decir, determinar su principio de operacién o
funcionamiento. El primero en obtener una expresién matematica basada en membranas de
6smosis inversa fue Sourirajan [Sourirajan, 1970].

Al realizar revision bibliogréafica sobre herramientas matematicas que describen el funciona-
miento de las membranas de 6smosis inversa se observo la posibilidad de dividir la informacion

encontrada en los subgrupos siguientes:

= Modelos mateméaticos de membranas
= Dindmica de fluidos computacional aplicada a membranas
= Modelos matematicos de polarizaciéon por concentracién

= Diseno y operacion de plantas de 6smosis inversa
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2.2.1. Modelos matematicos de membranas

La tecnologia de separacién con membranas tiene como principio que los componentes
de las mezclas liquidas o gaseosas pueden pasar selectivamente a través de una membrana
determinada, bajo ciertas condiciones de operacién, dando lugar a lo que se conoce como
fenémenos del transporte. El principal proposito de una ecuacion de transporte a través de
membranas es la prediccion real del comportamiento de la membrana.

En principio, las teorias que pueden explicar los fenémenos de transporte en estado liquido

se pueden agrupar en tres categorias |Benito, J.M. et al., 2004]:

= Termodindmica de los procesos irreversibles.
= Teoria del flujo preferencial mediante absorciéon capilar.
= Modelo de la solucion-difusion.

De estos modelos el mas aceptado por los fabricantes de membranas de 6smosis inversa es

el de soluciéon-difusion.

2.2.1.1. Modelo de la termodinamica de los procesos irreversibles

Este modelo considera que la membrana separa el sistema en dos fases. Este procedimiento
es util, especialmente cuando la estructura de la membrana no se conoce y el mecanismo de
transporte dentro de ella no es enteramente comprendido. De esta forma se plantea la hipotesis
de que el sistema se divide en subsistemas, en los cuales existe un equilibrio, y por tanto se
puede describir por pardmetros termodinamicos. Segin Kedem y Katchalsky, los primeros
investigadores en desarrollar ecuaciones basadas en esta teoria aplicable a membranas, para
soluciones acuosas no electroliticas de un tnico soluto y a temperatura constante se obtienen

las siguientes ecuaciones [Kedem y Katchalsky, 1958|:
Jy = Ly (AP — 0Amy,)

Js = Csav(1 = 0)Jy + Cs qowATy, (2.1)

donde Jy es el volumen de flujo total, Ly el coeficiente de filtracion, AP la presion trans-
membrana, o el coeficiente de acoplamiento, Aw,, diferencia de presion osmotica a través de
la membrana, Js es el volumen molar de soluto, Cs 4, = ACs/AlInCs es la media logaritmica
de las concentraciones del soluto a través de la membrana, y w es la permeabilidad del soluto
a un volumen de flujo cero.

En estas ecuaciones, los coeficientes relacionados con el sistema deben ser determinados
experimentalmente y dependen de la concentracion y composicion. Como consecuencia es pro-
blematico encontrar correlaciones empiricas para la prediccion de dichos coeficientes [Bitter,
1991].

En el ano 2000, Lianfa Song, de Hong Kong, public6 un nuevo modelo termodindmico

del transporte de soluto a través de membranas de 6smosis inversa en el que redefini6 las
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ecuaciones dadas por Kedem y Katchalsky. El nuevo modelo puede describir correctamente
no solo la dependencia del rechazo de sales sobre la presiéon y la concentraciéon de sales sino

también la no linealidad entre el caudal y la presion [Song, 2000].

2.2.1.2. Teoria del flujo preferencial mediante absorcién capilar

Desde ya hace mucho tiempo se conoce la capacidad de las membranas para separar, pero
solo hasta 1960 tienen alguna importancia con Loeb y Sourirajan, cuando estos consiguieron
la primera membrana sintética simétrica, utilizada en la obtencién de agua potable a partir
de agua de mar, y desde entonces esta técnica ha evolucionado mucho, y se han obtenido
membranas de muy variadas condiciones, y resistentes a diversos agentes quimicos [Mulder,
2003|.

En 1970 Sourirajan [Sourirajan, 1970] postula esta teoria tomando como base los siguientes

puntos:

= La separaciéon en base a tamanos moleculares se lleva a cabo por osmosis inversa.

= Las membranas son preferentemente mojadas por el disolvente formando asi una pelicula
absorbida que impide al soluto introducirse en la membrana.

= La membrana debe ser altamente porosa y heterogénea. Teniendo en cuenta esto, el
mecanismo de separaciéon esta parcialmente gobernado por fendémenos superficiales y
parcialmente por transporte del fluido bajo presion a través de la membrana. Por lo

tanto, el disolvente absorbido se vera presionado a través de los poros.

Sourirajan concluye que existe un tamafio de poro critico que produce la retencién 6éptima
del soluto y la permeabilidad del fluido, el cual serfa dos veces el espesor de la capa absorbida.

Asi, por ejemplo, para un soluto, este modelo contendria cuatro parametros: permeabilidad
del disolvente puro, el parametro del transporte de soluto, concentraciéon del soluto sobre la
superficie de membrana que estd en contacto con el flujo de alimentaciéon y el coeficiente de
transferencia de masa del soluto (el cual contiene el espesor de la capa absorbida de agua).

En la practica los dos tultimos parametros deben ser determinados empiricamente y depen-
den de las propiedades de la membrana y de las condiciones de trabajo. Otra objecion a este
modelo es la hipotesis de la presencia de poros de tamaiio molecular en la membrana, a través

de los cuales tiene lugar el transporte de soluto via flujo viscoso [Bitter, 1991].

2.2.1.3. Modelo de soluciéon-difusién

El modelo solucion-difusion propuesto por [Lonsdale et al., 1965| describe el transporte de
soluto y disolvente a través de las membranas en términos de las afinidades relativas de estos
componentes para la membrana y su transporte difusivo por el interior de la fase membrana.

Segin este modelo de solucion-difusion cada permeado se disuelve en el material de mem-
brana y pasa por difusién en respuesta al gradiente existente en el potencial quimico. Es decir,

tanto el soluto como el disolvente se disuelven en las capas de una superficie homogénea no
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porosa de la membrana y entonces cada uno difunde de una manera desacoplada debido a
su propio gradiente de potencial quimico, este gradiente es el resultado de las diferencias de

concentraciéon y de presion a través de la membrana.

Las ecuaciones de flujo de disolvente y de soluto de Lonsdale son respectivamente:
(AP — Amy)
l
Cr—-C
@:m@Lﬁrﬂ

donde J,, es el flujo de disolvente, K,, = D,,C,,V,,/RT es la permeabilidad del disolvente,

Dy, y D,, son las difusividades del disolvente y el soluto en la membrana respectivamente, C,

T = K, (2.2)

(2.3)

la concentracion del disolvente en la membrana, V,, el volumen molar parcial del disolvente,
R la constante de los gases, T' la temperatura, [ el espesor de la membrana, K,, coeficiente de
distribucioén del soluto, C'r y C'p son las concentraciones del soluto en el lado del flujo retenido

y en el lado del permeado respectivamente.

Segin la ecuacion el flujo de soluto es independiente de la presion aplicada, mientras
que el flujo del disolvente aumenta proporcionalmente con ella, por tanto la selectividad se

incrementa con la presion.

El problema que presenta el modelo de solucion-difusiéon reside en la obtencion de las
ecuaciones, ya que se han obtenido de transportes no acoplados y, por tanto, son incapaces de

predecir efectos mutuos o simultaneos de varios permeados.

A principios de los 80 [Jonsson, 1980] modificé el modelo de solucion-difusion, cuando

incluy¢ el efecto de la presion sobre el transporte de soluto.

[Burghoff et al., 1980] reconocieron que el modelo de solucion-difusion no explicaba las
retenciones negativas de soluto y formularon el modelo de solucién-difusion extendido. Diso-
luciones con ciertos solutos organicos sufren un enriquecimiento anémalo cuando se emplean
membranas de acetato de celulosa haciendo que la concentraciéon del permeado sea superior a
la de la alimentacion. Por ello, demuestran que el caudal de soluto responde a la ecuacion P4k

DsmKsm Y

Js = 5 (CF — Cp) + LgpAP (2.4)

Este modelo de solucién-difusion extendido sirve para predecir las retenciones negativas en
sistemas como los de separacion de fenol utilizando membranas de acetato de celulosa [Pusch,
1986].

Otros modelos, como los de flujo viscoso [Bitter, 1991] han descrito el flujo por conveccion
pero es preciso determinar experimentalmente los parametros. Ademaés, en los parametros se

muestra dependencia con la concentraciéon y la presiéon transmembrana.

Los principios de la solucién-difusiéon son aplicables a membranas con bajo contenido de

solutos en el agua, tal como manifiesta [Bhattacharyya et al., 1992]
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Diversos autores [Jamal et al., 2004] han desarrollado un modelo matemético de sistemas
de 6smosis inversa que han sido validado con los resultados empiricos obtenidos por [Slater
et al., 1985].

En 2004, [Paul, 2004] propuso una reformulacion de la teoria de solucion-difusion para
membranas de 6smosis inversa. Para ello, realizé una revision de la teoria de los procesos cuya
fuerza directora es la presion en los que se da el mecanismo de solucién-difusion. El tratamiento
més rigoroso de las condiciones de contorno termodinamicas conducen a modelos no lineales
donde el flujo de disolvente debe alcanzar un valor limite. La reformulacién se basd en adaptar
las ecuaciones de Maxwell-Stefan [Krishna y Wesselingh, 1997].

Por dltimo, en general los fabricantes de membranas de 6smosis inversa han elaborado
herramientas informéticas para estimar el funcionamiento de las mismas. Las ecuaciones ma-
teméticas empleadas se asemejan a las ecuaciones basicas del modelo solucion-difusion. Esto
se cumprueba analizando la similitud entre la ecuacion y la obtenida del Manual Técnico
de FilmTec™ [FilmTec™, 2008

i pi
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2.2.2. Dinamica de fluidos computacional aplicada a membranas

La Dinamica de Fluidos Computaciona]ﬁ proporciona una herramienta que permite descri-
bir los flujos en las membranas. Una aplicacion de este método es la realizada por [Alexiadis
et al., 2007| con el objeto de estudiar una membrana de 6smosis inversa. Los resultados que
obtuvieron mostraron que para mejorar la precision de los calculos a alta presion se debe tener
en cuenta que la permeabilidad de la membrana tiene que variar en funciéon de la presion de
operacion.

Los datos experimentales comparados con los tedricos resultaron ser buenos —con un error
medio del 7%— para AP<1198,7 kPa (11,987 bar). En cambio, para valores mayores de caida
de presion los resultados fueron menos ajustados, con un error medio del 11 %. Los autores
sugieren que esto se debe a los calculos se hicieron considerando constante el coeficiente de
permeabilidad. Por ello, recalcularon los valores considerando el coeficiente de permeabilidad
variable y obtuvieron unos resultados tedricos méas cercanos a los experimentales.

En 2002, investigadores de Australia, [Wiley y Fletcher, 2002| estudiaron la aplicacion de
CFD al modelado de sistemas de membrana. Gracias a la naturaleza modular del modelo
planteado consiguieron proponer una herramienta potente para el diseno y optimizacion de
sistemas de membrama.

Estos mismos autores habian realizado, previamente aunque se publico en 2003, un trabajo

sobre técnicas de modelado mediante CFD de flujos en membranas [Wiley y Fletcher, 2003].

8En inglés, Computacional Fluid Dynamics (CFD)
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Una de sus conclusiones fue la necesidad de realizar un mallado muy fino en las proximidades
de la membrana. El modelo propuesto permite de forma sencilla abarcar cualquier combinaciéon
de las variables flujo, rechazo, viscosidad o difusividad.

Existen modelos genéricos de dinamica de fluidos computacional que incorporan los efectos
de propiedades variables, tales como difusividad y viscosidad, y describe el flujo a través de la
membrana [Wiley y Fletcher, 2003].

Un trabajo interesante que realiza una simulacién dinamica es el presentado por un equipo
de investigadores alemanes [Jungblut et al., 1997|. En él, desarrollan un estudio del proceso de
nitrificaciéon que se da en el tratamiento de aguas residuales con materia biologica y concluyen
que los datos experimentales concuerdan en buena medida con los teéricos.

Los métodos CFD se han usado para obtener una caracterizacion del patréon de flujo en
un reactor de flujo vertical que realiza una desinfecciéon de aguas residuales mediante radia-
cion ultravioleta. Sobre la base del modelo realizado por [Janex et al., 1998], realizaron unas
modificaciones en la geometria del reactor para evitar zonas de baja radiacién ultravioleta y
conseguir una 6ptima desinfeccion.

La eliminacién de contaminantes en las aguas residuales se puede realizar mediante pro-
cesos fisico-quimicos en los que la coagulacion y la floculaciéon juegan un papel importante.
Investigadores ingleses [J. Bridgeman, 2008] emplearon la dinadmica de fluidos computacional
para modelar el flujo en un decantador de ensayo y estudiar los efectos de la turbulencia.
Esta técnica permite evaluar el rendimiento de floculadores existentes o el disefio de nuevas
instalaciones.

Los mismos autores [J. Bridgeman, 2010| han desarrollado una simulaciéon, mediante CFD,
del comportamiento de los procesos de floculaciéon a gran escala cominmente empleados en
el tratamiento de aguas residuales. Asimismo, han estudiado el modelo de un recipiente o
contenedor de floculacion mediante CED.

Recientemente, se ha publicado un modelado mediante CFD de un reactor de flujo cruzado
de aguas residuales. Este modelo tiene en cuenta las reacciones hidrodinamicas, de transferencia
de masa y biologicas. que se dan en el reactor. Estos investigadores, [Le Moullec et al., 2010],
midieron la concentracion de DQO, nitratos, amonio y oxigeno en diferentes puntos a lo largo
del reactor para su posterior comparacion con los resultados tedricos. Los resultados mostraron
que la simulacion se ajusto bien a las concentraciones de DQO y de nitratos, pero un poco

peor a la de oxigeno.

2.2.3. Modelos matematicos de polarizacién por concentraciéon

En todo proceso de separaciéon con membrana, aparece siempre un gradiente de concen-
tracion cerca de la superficie de la membrana, debido al aumento de la cantidad de productos
retenidos |Guizard y Rios, 1996]. Este fenémeno es conocido como polarizacién por concentra-

cion] y se hace mas significativo al aumentar la corriente de flujo que atraviesa la membrana.

9Es el incremento de la concentraciéon de soluto en la pared de la membrana por el lado de la alimentacién
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Este efecto reduce la permeabilidad de la membrana y provoca que las separaciones sean menos
selectivas |Bitter, 1991].

Por ello, la polarizacién por concentracién ha sido estudiada desde el punto de vista mate-
mético. Uno de los primeros estudios de este tema fue realizada por [J.W. Carter et al., 1974].
Haciendo uso de membranas de 6smosis inversa de acetato de celulosa bajo condiciones de
flujo laminar, estudi6 el caudal producto y la polarizacién por concentracion a partir de las

ecuaciones teodricas y las valido con los resultados experimentales.

En un articulo publicado en 2009 por Sergey Agashichev [Agashichev, 2009| se plantea un
modelo que permite analizar la influencia del espesor de la capa de ensuciamiento sobre el grado
de polarizacién por concentracion, la presion osmética y la permeabilidad de la membrana. Bajo
una serie de supuestos concluye que en presencia de la capa gel, la concentracién superficial
de la membrana se mejora debido a la dificultad de difusion de sales i6nicas. Por otro lado,
para membranas con un moderado grado de rechazo, el aumento de la temperatura origina

una disminucion del grado de polarizacién por concentracion en la superficie.

2.3. Ensuciamiento de membranas

El ensuciamiento se define como la acumulacién de depodsitos bidticos y abidticos sobre
una superficie en contacto con un fluido. Los materiales depositados sobre la superficie de la
membrana forman una estructura en forma de «torta». Las peliculas y deposiciones de tipo
organico e inorganico sobre las membranas modifican la constituciéon de la superficie de ésta
y reducen la cantidad de permeado, aumentan la presiéon de trabajo necesaria y agudizan
el fenémeno de polarizaciéon ya que retrasan la retrodifusion de las sales hacia la corriente

principal [Carrasco Vega, 2003].

El ensuciamiento de la membrana es debido a la presencia de sustancias, en el agua de
alimentacion, que pueden interaccionar con la membrana, adsorbiéndose y precipitando en su
superficie o penetrando en su interior, en cuyo caso son adsorbidas en las paredes de los poros,
reduciendo el didmetro de paso de éstos. La acumulacion de sustancias sobre la superficie de

la membrana o en los poros reducen el rendimiento de la membrana.

La consecuencia del ensuciamiento es la formaciéon de una torta que ocasiona una dismi-
nuciéon del flujo de permeado, debido a una mayor resistencia de la membrana. Un aumento
progresivo de la diferencia de presion transmembrana, con el fin de mantener el flujo de per-
meado, acelera el proceso de ensuciamiento, pudiendo llegar a una situacién irreversible de

taponamiento de la membrana, lo que haria necesario su sustitucion.

En la mayor parte de las aplicaciones de las membranas de ultrafiltracion y de microfiltra-
cion, en el tratamiento de aguas residuales, la resistencia de la torta influye en el caudal de
permeado. La misma torta puede actuar como un filtro o bien como una segunda membrana

al compactarse.
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Una de las principales limitaciones de la aplicacién de procesos de membrana en el trata-
miento de aguas residuales es el ensuciamiento de materia inorganica. A pesar de los estudios
avanzados de la polarizaciéon por concentraciéon y de las incrustaciones de materia inorgéni-
ca en las membranas de filtracion, los mecanismos fundamentales y procesos involucrados en
el ensuciamiento de materia inorgénica no se comprenden totalmente [Shirazi et al., 2010].
Asimismo, estos investigadores evaluaron los efectos de los parametros de operacion y de las
propiedades de la membrana en la formacién de incrustaciones de material inorgénico en la
superficie de la membrana.

La materia organica presente en el agua residua juega un papel importante en el ensu-
ciamiento de las membranas de nanofiltracion y ultrafiltracion. De forma natural la materia
orgénic presente en el agua suele contener compuestos como el acido humico, acido falvico,
sustancias hidrofébicas, hidrofilicas y transfilicas.

Para explicar el ensuciamiento de las membranas con aguas residuales se ha estudiado la
caracterizacion de la materia organica [Jarusutthirak et al., 2002], la cual contiene fracciones
coloidales, hidrofébicas y transfilica. La fraccion de coloides esta compuesta por polisacaridos,
proteinas y aminoazucares. Las fracciones hidrofébicas y transfilica presentaron caracteristicas
similares a las de las sustancias humicas, es decir, alta aromaticidad y grupos funcionales
carboxilicos.

Cada muestra de materia organica present6 diferentes caracteristicas en el ensuciamiento de
membranas de nanofiltracion y de ultrafiltracion. La fraccion coloidal mostré una disminucion
grande del caudal y un ensuciamiento en las membranas de nanofiltracién y de ultrafiltracion
debido a los efectos del bloqueo del poro.

En cambio, las fracciones hidrofobicas y transfilicas presentaron menor ensuciamiento y
menor disminucién del caudal que las coloidales. Esto se debe a su tamano molecular asi como
a la repulsion electrostatica entre acidos orgénicos y la superficie de la membrana.

Una de las conclusiones presentadas por Jarusutthirak es que los polisacaridos y los ami-
noazicares presentes en el agua residual son decisivos en el ensuciamiento de las membranas
de nanofiltracion y de ultrafiltracion [Jarusutthirak et al., 2002].

Esta preocupaciéon por los polisacaridos se ve reflejada en el articulo presentado por Broe-
ckmann [Broeckmann et al., 2005] en el que estudian el ensuciamiento producido por una
disoluciéon que contiene polisacéridos. La celulosa es el principal constituyente polisacarido de
los efluentes de materia organica por lo que los investigadores emplearon como soluto celulosa
y celulosa microcristalina ademés de cloruro de calcio y de sodio.

Demostraron que al aumentar la concentracion de celulosa se increment6 el ensuciamiento.
Ademas, el calcio afectdé méas al caudal que el sodio de forma que los iones calcio influyeron
directamente en el ensuciamiento de la membrana. También demostraron que la permeabilidad

con valores de pH 4cidos era relativamente baja y no estaba influida por los iones. Y, por tltimo,

OEfOM: effluent organic matter
1 NOM: natural organic matter
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el aumento del caudal, en forma de flujo cruzado, disminuye el ensuciamiento reversible pero

incrementa el irreversible.

Particularizando en las membranas de 6smosis inversa, hace tiempo que los investigado-
res |Pottsa, D.E. et al., 1981] realizaron una revision del ensuciamiento de las mismas. En
su estudio aportan una visiéon general del proceso de ensuciamiento y describen la tecnologia

existente en aquel entonces para controlar el ensuciamiento.

Las membranas de 6smosis inversa también han sido estudiadas desde el punto de vista
del ensuciamiento con materia orgénica, en concreto, materia orgénica hidrofilica |Lee et al.,
2006]. Investigaron la influencia en el ensuciamiento de membranas de ésmosis inversa con acido
alginico, que es un tipo de polisacarido coloidal presente en el secundario de las aguas residuales.
Las sales sodicas, calcicas y potéasicas (alginato) se usan como espesantes en la industria de
la alimentaciéon. Por ello, en presencia de iones calcio, se incrementa el ensuciamiento de las

membranas.

Otro estudio que relaciona el comportamiento de los componentes organicos, en especial
las sustancias poliméricas extracelulares (SPE), de las aguas residuales con el ensuciamiento
de las membranas de 6smosis inversa es el realizado por [Yan Zhao et al., 2010], los cuales
se plantearon identificar las propiedades fisico-quimicas que gobiernan el proceso de ensucia-
miento. La sustancias SPE se extrajeron de la etapa de tratamiento biologico para evaluar
su potencial de ensuciamiento en las membranas de 6smosis inversa mediante experimentos

controlados de laboratorio.

Observaron una clara correlacion entre las propiedades fisico-quimicas de fracciones de
materia orgénica y su potencial de ensuciamiento. Bajo condiciones hidrodinamicas y quimicas,
la fraccién neutra hidrofilica, compuesta principalmente por carbohidratos de pequeno tamano,
causo la mayor disminucién de caudal y mostré una afinidad alta hacia la membrana. Las
sustancias poliméricas extracelulares originaron menos ensuciamiento que los carbohidratos

hidrofilicos.

Aunque estas sustancias SPE tendieron a acumularse sobre la membrana en gran cantidad,
la capa de torta formada mostré constituir una resistencia, a la filtraciéon, mucho mas baja
y mostré tener una menor afinidad a la membrana. La contribucién, al ensuciamiento de las
membranas, de sustancias hiimicas acuosas y otra fracciones hidrofilicas se demostré ser mucho

més baja que la de los carbohidratos hidrofilicos y las sustancias poliméricas extracelulares.

Finalmente, durante la fase de revision bibliograficas se han encontrado estudios que eva-
ltan el ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa empleadas en la desalinizaciéon de
agua de mar. Por tratarse de agua con diferentes propiedades y caracteristicas diferentes de

las aguas residuales, no se mencionan sus referencias bibliogréficas.

12F] alginato de sodio se emplean en odontologia para crear moldes de dentaduras debido a la rapida gelidi-
ficaciéon
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2.3.1. Origenes del ensuciamiento

Los principales tipos de ensuciamiento en las membranas de 6smosis inversa son, segin

J.Sadhwani [Sadhwani Alonso, J.J., 2002]:

» Ensuciamiento por precipitaciones (de sales minerales y de ¢xidos metéalicos)

» Ensuciamiento por depositos (de particulas de gran tamano, de sustacias coloidales y de

sustancias biologicas)

» Ensuciamiento por circunstancias especiales (azufre coloidal y compuestos organicos)

La precipitacion de sales minerales y de dxidos metalicos favorece la aparicién de una capa
o torta de materiales. Dentro de las sales minerales se pueden destacar el carbonato célcico,
silice, fluoruro de calcio y sulfatos de calcio, bario y estroncio. Mientras que, por otro lado, los
oxidos metalicos que pueden precipitar son los de aluminio, hierro y manganeso.

Por ello, hay autores que distinguen entre el ensuciamiento por precipitacion y el ensucia-
miento adsortivo. En el primero de ellos, la formacion de la suciedad sobre la membrana se da
cuando las sales estan concentradas més alla de sus solubilidades. En el segundo, la adsorcion
o deposicién de materiales en los poros de la membrana conduce a una reducciéon de didmetro
del poro y, por consiguiente, a un aumento de la resistencia de la membrana.

El ensuciamiento disminuye con un adecuado pretratamiento, con la adicién de productos
quimicos y con una limpieza periddica. Los ensuciamientos también pueden clasificarse en los

cuatro tipos siguientes:

1. Ensuciamiento coloidal: Ocurre en todas los procesos de filtracién por presion, inde-
pendiente del origen de las aguas. El ensuciamiento coloidal se origina por los solidos
en suspension que quedan atrapados en los poros de las membranas. Los coloides son
arcillas, silice, hidruros e hidroxidos metalicos y restos orgénicos. Estos contaminantes

pueden eliminarse utilizando varios tipos de filtraciéon antes del proceso de membranas.

2. Incrustaciones: Consiste en la precipitaciéon de sales pocos solubles y metales. Son
generalmente debidas a carbonato calcico y sulfatos de bario, de calcio o de estroncio.
Menos frecuentes son las incrustaciones de silice, fluoruro céalcico y fosfato calcico. En los
sistemas de OI precipitan a veces hierro y manganeso como resultado de su oxidacion con
oxigeno u otros oxidantes quimicos. Las incrustaciones pueden controlarse eficazmente

anadiendo anti-incrustantes al agua de entrada o reduciendo el pH.

3. Ensuciamiento biolégico: Ocurre en las membranas cuando se ha eliminado la clo-
racion del agua de entrada o cuando el agua de entrada es biologicamente activa. El
ensuciamiento biologico afecta a las membranas de varias maneras. Cuando las bacterias
colonizan las membranas y se multiplican producen una mucosidad que supone un im-

portante factor ensuciante. Tanto las bacterias como la mucosidad afectan a la superficie
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de las membranas alterando sus condiciones y facilitando con ello el ensuciamiento co-
loidal o las incrustaciones. Las bacterias pueden llegar a colonizar la parte del permeado
de la membranas en cuyo caso pueden aparecer contaminaciones de mucosa y bacterias
en el permeado. El control del ensuciamiento biolégico se realiza con la adicién de cloro,

productos quimicos especificos y con limpiezas «in situy.

4. Ensuciamiento quimico: Ocurre cuando compuestos organicos solubles se adhieren a
la superficie de las membranas o reaccionan con otros aditivos o constituyentes presentes
en el agua de entrada. El ensuciamiento quimico puede controlarse con una seleccion

cuidadosa de los aditivos quimicos, el tipo de membranas y con limpiezas «in situ».

2.3.2. Bioensuciamiento

Se puede definir el bioensuciamiento como aquel ensuciamiento originado por sustancias
organicas y se refiere a la acumulaciéon no deseable de microorganismos sobre la superficie de la
membrana. Esto ha originado el principal problema de la aplicaciéon de procesos de membrana
al tratamiento de aguas residuales.

El bioensuciamiento de las membranas es un ensuciamiento debido al crecimiento de células
siendo ésta la principal caracteristica que lo diferencia de los otros tipos de ensuciamiento.
Segtn Characklis ( [Characklis, W. G., 1990], [Characklist, W.G., 1991]), es la formacion
de una biocapa que da como resultado un grado inaceptable de pérdida de rendimiento del
sistema. La formacion de la biopelicula (biofilm) precede invariablemente al bioensuciamiento
e implica la acumulacién de microorganismos, tales como bacterias, hongos, microalgas,. . .,
en una fase intermedia o interfase. El transporte de microorganismos a una interfase puede
realizarse por difusion, sedimentacion por gravedad o conveccion fluida [L.A. De Weger y B.
Lugtenberg, 1987|.

Las biocapas pueden cubrir o no el sustrato de forma uniforme y, como minimo, constan de
una capa, aunque usualmente multiples capas de microorganismos vivientes y muertos junto
con sus productos extracelulares. Las bacterias se acumulan sobre la superficies de las membra-
nas por procesos de agregacion (p.e., adhesion, adsorcion) o de crecimiento (p.e., multiplicacion
celular).

La adhesion es un prerrequisisto para la formacion de la biocapa e implica unas acciones
de deposicion entre el sustrato del polimero sintético y las estructuras adhesivas La adhesion
primaria se refiere a la agrupaciéon inicial de células a un sustrato virgen, mientras que la
adhesion secundaria implica la agregacién a una biocapa preestablecida.

El bioensuciamiento de las superficies de las membranas es mas problemético que el en-
suciamiento coloidal abidtico o el depoésito mineral, ya que las células se multiplican en una
progresion geométrica, utilizando los nutrientes suministrados en el agua de alimentacion.

Las bacterias de la biocapa obtienen carbono y energia para su crecimiento a partir de la

materia organica disuelta en el agua de alimentacion ([Huck, 1990], [Van der Kooij, 1990]), aun-
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que los nutrientes adsorbidos también pueden ser movilizados y barridos de las superficies [B.
Kefford y K. C. Marshall, 1982].

Las caracteristicas de la biocapa capacitan a lo microorganismos para sobrevivir y multi-
plicarse incluso en ambientes con concentraciones de nutrientes extremadamente bajas [Bryers,
1993] como los sistemas ultrapuros de agua que contienen unos 5 ug/l de carbono organico
asimilable (COA).

Las mediciones del carbono organico asimilable proporcionan una indicaciéon probabilidad
de la formacién y extension de la biocapa en sistemas de membrana.

El mayor problema que presenta el bioensuciamiento es que puede ocasionar el dano irre-
versible de la superficie activa de las membranas ya que estan formadas por materia organica
que puede ser atacada por los microorganismos presentes en el agua.

Se ha investigado la modificacion de la superficie de la membrana de forma que se incre-
mente su caracteristica hidrofilica o se cambie la naturaleza de cargas de su superficie |Liu,
C.X. et al., 2010]. De esta forma se ha demostrado que el bioensuciamiento no se ve muy
afectado por las caracteristicas hidrofilicas de las membranas. En cambio, la naturaleza de las

cargas superficiales juegan un papel importante en el bioensuciamiento.

2.3.3. Modelado del ensuciamiento

Varios son los estudios que reflejan los diferentes enfoques que abordan el modelado mate-
matico del ensuciamiento de las membranas.

Uno de ellos parte del modelo de solucidon-difusion y le incluye un nuevo parametro que
describe o representa el ensuciamiento de las membranas de 6smosis. Este ensuciamiento es-
ta relacionado con la resistencia total que ofrece la membrana al caudal de alimentacién. De
acuerdo con [Mulder, 2003|, la velocidad de permeacion convectiva (J) a través de la mem-
brana se relaciona directamente con la diferencia de presiones aplicada entre alimentacion y
permeado, (AP), y en forma inversa con la viscosidad entre la soluciéon y la membrana, (), y

la resistencia total a la velocidad de permeacion como (Ry), tal como se recoge en la ecuacion

23

J = AP (2.5)
nRr
En general, Ry representa la suma de todas las resistencias que intervienen en el proceso de
membrana, es decir, contiene a la resistencia de la membrana (R, ), la resistencia por el bloque
de los poros (R,), la resistencia de la polarizacién por concentracion (R.p), la resistencia de
adsorcion de solutos (R,) y a la resistencia de la capa gel (Ry).
Dependiendo del tamafo de la molécula (d) y del poro (d,) se pueden dar los siguentes

Casos:

» d >d,. La particula no penetra en el poro y la adsorcion sélo aparece en la superficie de

la membrana.
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= d <d,. La particula se cuela en el interior del poro ensucidndolo.

Otro modelo de los efectos del ensuciamiento sobre el rendimiento de una planta de 6smosis
inversa con un pretratamiento de microfiltracion fue propuesto por Hoek [Hoek et al., 2008|. El
modelo considera las propiedades del sistema, la calidad del agua y el fenémeno de transporte.

Por otro lado, un estudio que muestra el modelado del ensuciamiento de las membranas y
su disminucién de caudal en membranas de 6smosis inversa es el realizado por investigadores
de Iran [Mohammadi et al., 2003|. En concreto, emplearon agua con emulsiones de petroleo
las cuales se consideran como uno de los principales contaminantes de las industrias. El em-
pleo de membranas de 6smosis les permitié realizar la separacion del crudo en sus ensayos
experimentales.

El ensuciamiento coloidal ha sido estudiado por investigadores que desarrollaron un modelo
teorico del ensuciamiento de membranas de 6smosis inversa mediante materia coloidal [Cohen,
R.D. y Probstein,R.F., 1986|. Estos autores demostraron que existe una velocidad transmem-

brana umbral, alrededor de 5-107% cm/s por debajo de la cual no disminuye el caudal.

2.3.4. Medida del ensuciamiento

Las membranas presentan una tendencia al ensuciamiento que puede evaluarse mediante
una prueba o ensayo de filtrabilidad llamado «indice de densidad de sedimentos» (SDI). El
procedimiento de determinacion del SDI establece el empleo de una membrana de 0,45 pm que
filtra un volumen de 500 ml de agua bruta. Se calcula el tiempo t; necesario para filtrar dicho
volumen. Luego se mide el tiempo requerido para filtrar el mismo volumen después de que la
membrana ha sido usada.

El SDI es una media estatica de la resistencia que se determina por muestras tomadas al
comienzo y al final de la prueba, es decir, no es dindmico y no refleja el proceso de membrana

de modo continuo. Segin la norma ASTM D4186 se obtiene mediante la ecuacion

100(1 _ Tmfcial)
SDI = 15Tf””’ (2.6)

Como alternativa al SDI aparecié el MFI o «indice de ensuciamiento modiﬁcado» el

cual se determina registrando cada 30 segundos durante un periodo de filtracion de 15 mi-
nutos [Schippers y Verdouw, 1980]. EI MFI se define como la pendiente de un flujo o caudal

inverso frente a la curva de volumen acumulativo.

t_ nRn nl
vV  APA  2APA?

siendo MFI la pendiente de la ecuacion 77

1% (2.7)

nl

MFEI= o paz

(2.8)

13En inglés, Modified Fouling Index
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en donde AP es la presion transmembrana aplicada, n es la viscosidad del agua, A es la su-
perficie de la membrana,l es un valor proporcional a la concentraciéon del agua de alimentacion
I =aCyy R, es la resistencia de la membrana.

Para analizar los datos de una sistema integral se usa la «velocidad de ensuciamiento
normalizada» o NF propuesto por [Hamid et al., 2001]. La ventaja de este método es que
es mas sensible a los cambios en las condiciones de operacion.

También se ha planteado medir el bioensuciamiento pero en agua de mar [Veza, J.M. et al.,
2008]. Estos investigadores han estudiado el adenosin trifosfato (AT) como un indicador de
biomasa. Entre los ensayos que realizaron, obtuvieron muestras de una toma de agua a mar
abierto y de un pozo costero. Los resultados mostraron que el contenido de ATP en el pozo

costero fue inferior que de mar abierto, como era de esperar.

2.4. Programas informaticos

Diversos fabricantes de membranas de 6ésmosis inversa han desarrollado herramientas in-
formaticas que permiten predecir el funcionamiento de las membranas, atendiendo a criterios

de produccion y de calidad de aguas desalinizadas. Algunos de los fabricantes son:

= The Dow Chemical Company (FilmTec™)

» Hydranautics

Toray Industries Inc.

Du Pont de Nemours (Permasep™ Products)

Koch Membrane Systems Inc.

Uno de los programas que destacan por su sencillez y fiabilidad es el del fabricante DOW
Chemical llamado ROSA (Reverse Osmosis System Analysis). Como su propio nombre indica,
permite disenar sistemas mediante membranas de 6smosis inversa, en este caso, de la marca
FilmTec™.

El factor de ensuciamiento que se emplea en el programa ROSA permite cuantificar el ensu-
ciamiento sobre la superficie de la membrana acotandolo en el rango de cero a uno. Toma el
valor igual a la unidad en la condiciones iniciales de puesta en funcionamiento (primeras horas
de vida 1util de la membrana). Disminuye dicho valor a medida que transcurre el namero de
horas de funcionamiento hasta alcanzar el valor cero.

Dicho ensuciamiento empeora las condiciones de funcionamiento de la membrana ocasio-
nando mermas de produccion y disminucion del porcentaje de rechazo de sales. Para restaurar
las condiciones iniciales de funcionamiento y en ausencia de limpiezas se puede actuar aumen-
tando la presion de alimentaciéon de forma que el caudal de permeado se mantenga contante y

aumente el rechazo de sales.

En inglés, NFR: normalized fouling rate
ISATP del inglés adenosine triphosphate
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De los programas informaticos estudiados para esta tesis, ROSA se destaca porque inclu-
ye el factor de ensuciamiento o fouling factor de una manera sencilla. Ademas, proporciona
una interesante documentacién técnica sobre el proceso de 6smosis inversa llegando incluso a
plantear las ecuaciones del modelo matematico predictivo.

Otro fabricante es Hydranautics el cual ha desarrollado una aplicacion informatica deno-
minada IMSDesing2010 para disefiar un sistema integrado de membranas de 6smosis inversa
con sus membranas. Ademas, permite realizar simulaciones del efecto de los dispositivos recu-
peradores de energia. Mejora el factor de correcciéon por temperatura y permite relacionar la
disminucién del caudal de permeado con el factor de ensuciamiento.

Por otro lado, Toray, también aporta un programa informético para el disefio de sistemas
de 6smosis inversa denominado TorayDS.

Du Pont patenté su primera membrana de 6ésmosis inversa en 1969 (configuracion en fibra
hueca). Desde entonces no ha dejado de trabajar en este campo, fruto de cuyo esfuerzo es el
modelo Permasep™. Numerosas publicaciones han sido realizadas con esta membrana.

Por dltimo, el fabricante de membrana Koch Membrane Systems dispone de un programa
especifico de diseno y calculo de sistemas de membranas denominado ROPRO.

Tal como se vera en el apartado EE2Z2 para la estimacion del factor de ensuciamiento se ha
empleado el programa ROSA debido a que, entre otras cosas, incorpora en su base de datos las
caracteristicas reales de las membranas existentes (configuracion de arrollamiento en espiral)
en la planta depuradora de Hoya del Pozo y, mas concretamente, el modelo SW30HR-380 de

FilmTec™.
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Objetivos Definitivos

Indice

3.1. Analisis de la situacion

Una vez realizada la revision bibliografica en la que se han mostrado las investigaciones
realizadas y publicadas por la comunidad cientifica, se observa que, segin la mayoria de
los autores, los procesos de membrana son especialmente adecuados para el tratamiento de las
aguas depuradas. Incluso, otros autores especifican que dichos procesos también son eficientes
para eliminar determinados constituyentes.

Se destaca que la 6smosis inversa es el proceso de separaciéon principalmente utilizado
en el tratamiento de este tipo de aguas. Otros procesos de membrana suelen emplearse como
pretratamientos complementarios a la 6smosis inversa ya que mejora el rendimiento del proceso.

Los modelos mateméaticos empleados para describir el comportamiento de las membranas de
Osmosis inversa se han basado, generalmente, en el modelo tradicional de soluciéon-difusion. Los
fabricantes de membranas han desarrollados aplicaciones informaticas que permiten simular el
funcionamiento de sus membranas. Los parametros que se destacan en cualquier herramienta
de simulacién de una membrana son el caudal de permeado y el rechazo de sales y, ambos,
pueden verse afectados por el ensuciamiento de las membranas.

En las ultimas versiones de aplicaciones informaticas algunos fabricantes ya incluyen la
simulacion de membranas con aguas residuales. Aunque es posible que en la evaluacion del
ensuciamiento no se tengan en cuenta aquellos constituyentes caracteristicos de las aguas
residuales como pueden ser la demanda quimica de oxigeno, la demanda biol6gica de oxigeno
o los solidos en suspension. En la bibliografia consultada durante la fase de investigaciéon no se
ha encontrado unas expresiones matematicas o correlaciones que reflejen la influencia existente

entre el factor de ensuciamiento y estos parametros.
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3.2. Objetivos definitivos

Se ha visto que los objetivos preliminares se basaron en investigar el ensuciamiento en
los procesos de membranas que se emplean en los tratamientos de las aguas residuales. Esta
investigacion llevo a prestar especial atencion a los procesos de 6smosis inversa y, por ello,
se plantea como uno de los objetivos definitivos evaluar o estimar, el ensuciamiento de las
membranas de 6smosis inversa existentes en la planta depuradora de Hoya del Pozo. También
se propone como otro objetivo definitivo identificar y valorar las correlaciones que existen
entre el ensuciamiento y cada una de las variables DQO, DBOj5 y SS. Finalmente, otro de los
objetivos definitivos es determinar la relacién que existe entre todas las variables anteriores y

el ensuciamiento.
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Metodologia
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ontinuando con el proceso de investigacion de la tesis, se muestra la metodologia gené-
C rica seguida de la metodologia especifica aplicada en esta tesis. La primera muestra los
métodos y procedimientos que se suelen emplear en el tratamiento estadistico de datos asi
como los modelos de regresiéon generalmente usados para el ajuste de los datos. En cambio,
la metodologia especifica explica el procedimiento que se ha seguido, de forma ordenada y

detallada, en el presente trabajo de investigacién, como aplicaciéon de los métodos generales.

4.1. Metodologia genérica

4.1.1. Analisis grafico y exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datosﬂ (AED) es, basicamente, el tratamiento estadistico al
que se somenten las muestras recogidas durante un proceso de investigacién. También puede
considerarse com un conjunto de técnicas o herramientas gréficas y numéricas previo a la
comprobacion de hipotesis o anélisis especializados |[Keren y Lewis, 1993].

Con frecuencia se asocia «analisis grafico» con anélisis exploratorio de datos pero no deben
ser confundidos. El analisis gréafico es una coleccién de procedimientos estadisticos basados en
graficos enfocados a caracterizar un aspecto determinado de los datos mientras que el analisis
exploratorio de datos es un concepto més ambicioso, que combina procedimientos numéricos
y graficos. Asimismo, sirve como herramienta para investigar la estructura subyacente de un
conjunto de datos sugiriendo modelos, relaciones e interpretaciones como primer paso de un
estudio estadistico |[Tukey, 1977].

El analisis exploratorio de datos es un conjunto de técnicas estadisticas univariante y multi-

variantes cuya finalidad es examinar los datos previamente a la aplicacién de cualquier técnica

'En inglés, Exploratory Data Analysis (EDA)
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estadistica [Salvador Figueras y Gargallo Valero, 2003]. De esta forma el analista consigue un
entendimiento bésico de sus datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas.

Por otro lado, este analisis exploratorio proporciona métodos sencillos para organizar y
preparar los datos, detectar fallos en el diseno y recogida de datos, tratamiento y evaluacion
de datos ausentes, identificacion de datos atipicos y comprobaciéon de los supuestos subyacentes
en la mayor parte de las técnicas multivariantes. En la realizaciéon de un analisis exploratorio

de datos es recomendable seguir los siguientes pasos [Martin Martin, Q. et al., 2008|:

1. Preparar los datos para hacerlos accesibles a cualquier técnica estadistica.

2. Realizar un examen grafico de la naturaleza de las variables individuales a analizar y
un analisis descriptivo numérico que permita cuantificar algunos aspectos graficos de los
datos.

3. Realizar un examen grafico de las relaciones entre las variables analizadas y un analisis
descriptivo numérico que cuantifique el grado de interrelacion existente entre ellas.

4. Evaluar, si fuera necesario, algunos supuestos bésicos subyacentes a muchas técnicas
estadisticas como, normalidad, linealidad y homocedasticidad.

5. Identificar los posibles casos atipicos y evaluar el impacto potencial que puedan ejercer
en analisis estadisticos posteriores.

6. Evaluar, si fuera necesario, el impacto potencial que pueden tener los datos ausentes

sobre la representatividad de los datos analizados.

El analisis exploratorio de datos se compone de un conjunto de técnicas disenadas para
identificar modelos fundamentales, conceptualmente significativos, las relaciones entre los datos
y para llamar la atencion sobre aquellas observaciones que se desvian del modelo fundamental.

Entre las principales herramientas graficas se encuentran:

» Diagrama de datos ordenados.

= Diagrama de dispersion.

= Diagrama residual acumulativo.

» Diagrama de demora (lag-plot).

» Diagrama de linealidad de Cox y Box (box-cox linearity plot).

» Diagrama de normalidad de Cox y Box (box-cox normality plot).

» Diagrama de probabilidad (probability plot).

» Diagrama de probabilidad normal (normal probability plot).

» Diagrama de probabilidad del coeficiente de correlacion (probability plot correlation
coefficient plot (PPCC)).

» Diagrama de desviaciones tipicas (standard deviation plot).

» Diagrama de localizacién (mean plot).

» Diagrama de cajas y bigotes (box-and-whisker plot).

» Gréafico de tronco y hojas (stem and leaf plot).
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= Histograma.

= Diagrama de estrellas.

Como se ha comentado en este apartado, una vez organizados los datos, el segundo paso
de un AED consiste en realizar una analisis estadistico grafico y numérico de las variables
individuales, 1o que se conoce como Andlisis Univariante, del problema con el fin de tener una
idea inicial de la informacién contenida en el conjunto de datos asi como detectar la existencia
de posibles errores en la codificacion de los mismos.

Posteriormente, puede realizarse un Andlisis Multivariante cuya finalidad es analizar si-
multaneamente conjuntos de datos de diferentes variables.

En general, existen tres grandes grupos de técnicas multivariantes, tal como se refleja en
la Figura BTl

r Analisis de Begresidn
Dependiente | Andlisizs de Supervivencia
Meétrica MANCOVA

i Correlacidn Candnica
Meétodos de

Dependencia Anélisis Discriminante

Dependiente | Reoresidn Logistica
Mo Metrica Analisis Conjoint
\
o '3 A Comp. Principales
Técnicas o Anélisis Factorial
Mulﬁvariantes{ Datos Meticos | Fgealae Multidim ensionales
Meétodos de Analisiz Cluster

[nterdependencia<

Andlisis de Correspondencias
Datos Mo Modelos log-lineales
Meétnicos Escalas Multidimensionales
\ Andlisis Cluster

Modelos estructurales

\

Figura 4.1: Resumen de técnicas de analisis multivariante
Fuente: [Salvador Figueras, 2000|

4.1.2. Generalidades sobre modelos matematicos

La modelizacién matemética se puede considerar como la herramienta para simular o re-
producir por métodos mateméticos, bien numéricamente o estadisticamente. Los modelos en
general, han avanzado mucho en los tltimos anos, tanto en complejidad como en tamano, hecho
que se deriva del auge que se viene experimentando en el campo de los ordenadores |Zannetti,
1994], aunque se esta produciendo un avance importante en la modelizacion estadistica frente
a la modelizacién numérica o deterministica [Kolehmainen et al., 2001].

Un modelo matematico se puede definir, en cierta forma, como un laboratorio numérico,

que sirve a los investigadores para verificar determinadas hipotesis, desarrollar ciertos experi-
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mentos, y representar algunos escenarios, con objeto de predecir con la mayor precisién posible
algunos fenomenos que tienen lugar en la realidad |Zannetti, 1994].

Por tanto, la modelizaciéon matematica se debe considerar como una herramienta practica
y objetiva que puede ayudar a responder ciertas cuestiones. No obstante, no se debe caer en
el error de creer que las respuestas de los modelos son un fiel reflejo de la realidad, sino que
se tiene que aceptar que si la construccion y la calibracion del modelo ha sido la correcta, las
respuestas obtenidas seran tanto mas proximas a las que se obtendrian en la realidad [Milford,
J. B. y Russell, A. G., 1993].

Un modelo matemético es una representacién objetiva, en términos légicos y matematicos
de un determinado fenémeno, basado en el conocimiento tedrico del proceso que se ha empleado
para la construcciéon de dicho modelo. En general, cualquier modelo matemaético, debe describir
las principales caracteristicas del sistema en términos matematicos, mediante ecuaciones que
liguen los diferentes parametros implicados en el proceso.

Otra definicion de modelo matemético es la dada por [Jorgensen, 1991|: «Conjunto de
expresiones de los elementos de un problema en términos fisicos o matemdticos». No obstante,
se debe entender la modelizacién como una nueva rama de la ciencia, pero no como la soluciéon
a todos los problemas que los investigadores no son capaces de resolver de otra manera.

Por otro lado, para Sinclair un modelo matemaético [Sinclair, 1991] es una comprension

abstracta de la idea de un proceso y requiere la representacion de:

» La realidad fisica del proceso (modelo fisico abstracto o conceptual)
» Las ecuaciones o expresiones matemaéticas del proceso (modelo cinético, térmico, de di-

fusion, etc.).

4.1.3. Elementos de los modelos matematicos

Segin S.E. Jgrgensen, un modelo matemaético tiene cinco componentes en su formula-

cion [Jorgensen, 1991]:

1. Funciones fijas o variables externas. Se trata de funciones o variables de naturaleza
externa que influyen en el estado del sistema. El modelo se emplea para predecir lo que

ocurre en el sistema cuando las funciones fijas se modifican.

2. Variables de estado. Describen el estado del sistema. La selecciéon de las variables
del estado es fundamental para la estructura del modelo. Cuando el modelo se usa en
un contexto de gestion, los valores de las variables de estado predichas por cambio en
las funciones fijas, pueden ser consideradas como los resultados del modelo, porque el

modelo contendra relaciones entre las funciones fijas y las variables de estado.

3. Ecuaciones matematicas. Se usan para representar los procesos biologicos, quimicos y
fisicos y describen la relacién entre las funciones fijas y las variables de estado. El mismo

tipo de proceso puede encontrarse en muchos contextos diferentes, lo que implica que la
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misma ecuaciéon puede emplearse en modelos diferentes. Esto no implica, sin embargo,

que un mismo proceso sea siempre formulado por la misma ecuacién.

4. Parametros. Son coeficientes en la representacion matematica de los procesos y pueden

considerarse constantes para un sistema concreto.

5. Constantes universales. Tales como la constante de los gases y los pesos atémicos,

que también se emplean en la mayoria de los modelos.

En general, la modelizacion de proceso trata de realizar la descripcion precisa de la variacion

total de una cantidad y mediante su subdivisién en dos componentes:

1. Un componente deterministico dado por una funcién matematica de una o varias varia-
bles x1, o, ...

2. Un componente aleatorio que sigue una distribucién de probabilidad determinada.
Hay tres partes principales para cada modelo de regresion:

1. La variable dependiente o respuesta, por ejemplo, y

2. La funciéon matemaética, usualmente denominada f(&; 3)

3. Los errores aleatorios representados mediante

Por lo que la forma general del modelo es

—,

y=[(Z;0) +e¢ (4.1)

La variable dependiente y varia en la forma que esperamos se describa mediante el pro-
ceso de modelado. Generalmente, se conoce que la variacion de la variable dependiente esta
relacionada sistematicamente con los valores de una o més variables.

La funciéon matematica estd formada por las variables independientes o predictoras
(x1,22,...) y los parametros (5, 01, ...). Dicha funciéon usada para describir la variacion deter-
ministica de la variable dependiente se suele llamar “funcion de regresion”.

Los modelados de procesos se usan para cuatro propositos: Estimacion, Prediccion, Cali-
bracién y Optimizacion.

El objetivo de la estimacion es determinar el valor de la funciéon de regresion para una
combinacién particular de valores de las variables independientes. A partir de pares de valores
conocidos (z;,y;) se pueden obtener nuevos pares de valores desconocidos mediante interpo-
lacion. La prediccion se emplea para determinar o el valor de una nueva observacion de la
variable dependiente y o los valores de una parte especifica de todas la observaciones futuras
de la variable dependiente y. Por otro lado, la calibracion permite relacionar cuantitativa-
mente las medidas realizadas mediante un sistema de medida con aquellas medidas de otro
sistema de medida. Esto se hace de forma que las medidas pueden ser comparadas con uni-

dades comunes o absolutas. Finalmente, la optimizacion se realiza para determinar los valores
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de las entradas del proceso que se deberian usar para obtener la salida deseada del proceso.
Los objetivos tipicos de la optimizacion suelen ser maximizar el rendimiento de un proceso, o
alcanzar una especificacion determinada de un producto con una minima variaciéon dentro de

unas tolerancias especificas.

4.1.4. Fases en el proceso de modelos de regresion

Todo proceso de modelizaciéon matemética requiere que se definan tres pasos significativos,

calibracion, verificacion y validacion [Jorgensen, 1991].

1. Calibracién: Es un intento de encontrar la mejor concordancia entre los datos obser-
vados y los obtenidos con el modelo, mediante el ajuste de algunos parametros selec-
cionados. Debe llevarse a cabo mediante ensayo y error, o con el empleo de software
desarrollado para tal fin. En algunos modelos estaticos y en algunos modelos sencillos,
que contengan unos pocos parametros bien definidos o medidos directamente, puede no

requerirse la calibracion.

2. Verificacion. Es una prueba de la légica interna del modelo. La verificacion es en gran

parte una comprobacién subjetiva del comportamiento del modelo.

3. Validaciéon. Consiste en una o varias pruebas objetivas que permiten comprobar la
adecuacion de los datos obtenidos con el modelo a los datos observados. La seleccion
de posibles test objetivos dependera de los propoésitos del modelo, aunque a menudo se
emplean las desviaciones estdndar entre las predicciones del modelo y las observaciones,

y una comparacion entre los valores observados y los predichos.

Segiin el manual de métodos estadisticos de la Division de Ingenieria Estadistica del NISTH,
los pasos béasicos que se emplean para construir un modelo son los mismos de todos los métodos
de modelado. Los detalles varian un poco entre métodos.

Las fases basicas para la construccién de un modelo de regresiéon son:

= Selecciéon de la funcién objetivo.
= Ajuste.

= Validacién.

Estos tres pasos bésicos se realizan de forma iterativa hasta que se obtiene un modelo
apropiado. En el paso seleccion del modelo de regresion la representacion de los datos, el
conocimiento del proceso y las condiciones de contorno del proceso se emplean para determinar
la forma del modelo a ajustar. Luego, a partir del modelo seleccionado se emplea un método
de ajuste apropiado para estimar los parametros desconocidos del modelo.

Después de esto, el modelo se evaltia para comprobar si se cumplen las suposiciones impli-

citas. Si las supociciones paracen validas, el modelo se puede usar de forma representativa.

2National Institute of Standard and Technology
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4.1.4.1. Seleccion del modelo de regresion

Seleccionar un modelo de forma correcta para ajustar un conjunto de datos requiere el
usos de evidencias empiricas en los datos, conocimiento del proceso y, a veces, experimentos de
ensayo y error. La construcciéon de un modelo siempre es un proceso iterativo y esta necesida
de realizar iteraciones proviene de la dificultad de seleccionar inicialmente una funcién que
describa bien los datos. En consecuencia, es importante no pasar por alto cualquier fuente de

informacion que indique la forma del modelo.

Una ayuda en la seleccion del modelo es un amplio conocimiento de las formas que las
diferentes funciones matemaéticas pueden adoptar, por ejemplo, la funciones polinénimas y

racionales.

4.1.4.2. Ajuste de los parametros

Después de seleccionar la forma bésica de la funcién del modelo, el siguiente paso es estimar
los parametros desconocidos. En general, esto se consigue resolviendo un problema de optimi-
zacion en el que la funcién objetivo relaciona la variable respuesta y con la parte funcional del

modelo que contiene los pardmetros desconocidos.

En teoria, hay tantas formas diferentes de estimar los pardmetros como funciones obje-
tivos. Sin embargo, unos pocos han dominado debido los resultados obtenidos tienen buenas
propiedades estadisticas. Los dos principales métodos de estimacién de parametros para mo-
delado de procesos son los de méxima similitud y los minimos cuadrados. Ambos proporcionan
estimadores de pardmetros que tienen buenas propiedades aunque, sin embargo, ambos son

sensibles a la presencia de datos atipicos.

También existen nuevos métodos de estimaciéon de parametros, llamados robustos, que
intentan equilibrar las propiedades convenientes de los minimos cuadrados con la baja sensi-

bilidad a los datos atipicos de los de maxima similitud.

4.1.4.3. Validacién del modelo de regresion

La validacién del modelo es posiblemente la fase més importante de la construccion del
mismo. A menudo parece que la validaciéon consiste en dar el valor del estadistico R? (estimador
de minimos cuadrados) el cual mide una parte de la variabilidad total de la repuesta y que
se explica mediante el modelo. Desafortunadamente, un alto valor de R? no garantiza que el
modelo se ajusta bien a los datos.

Hay muchas herramientas estadisticas para la validaciéon de modelos pero la primera de
ellas que se emplea en la mayor parte de las aplicaciones es el anélisis grafico de los residuos.
Los diferentes tipos de representaciones de residuos aportan informacién sobre la idoneidad

del modelo.
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Los métodos numeéricos, tales como el estadistico R? también son ttiles pero en un menor
grado que los métodos graficos. Estos tltimos tienen la ventaja sobre los primeros que muestran
facilmente un amplio rango de aspectos complejos entre el modelo y los datos.

Los modelos de regresion pueden ser validados con otro conjunto de datos de similares
caracteristicas —extraidos de la misma poblacion—, con el fin de evaluar su fiabilidad. Otra
posibilidad, cuando se trabaja con muestras grandes, es dividir aleatoriamente la muestra en
dos grupos y utilizarlos para obtener dos modelos con el fin compararlos para comprobar si se
obtienen similares resultados.

Un indice empleado para validar el modelo se basa en estimar la ecuaciéon de regresion en
una de las submuestras y calcular el coeficiente de correlacion R, entre los valores observados
y los valores estimados por la ecuacion (este coeficiente coincide con el valor del coeficiente de
correlacion multiple). Después se aplica la ecuacion de regresion al otro grupo para calcular el
valor estimado de Y para cada unidad de observacion y calculamos el coeficiente de correlacion
Ry, entre ese valor estimado y el valor realmente observado. La diferencia entre el cuadrado de
ambos coeficientes R2— R? se denomina indice de reduccion en la validacion cruzada. Valores de
este indice inferiores a 0,1 indican que el modelo es muy fiable mientras que valores superiores
a 0,9 corresponden a modelos muy poco fiables.

Las técnicas graficas de validacion de modelos de regresiéon se apoyan en las siguientes

representaciones:

Los valores observados y los ajustados frente a la variable independiente.
Los residuos frente a la variable independiente.

Los residuos frente a los valores que se predicen a partir del modelo matemaético.

o=

El diagrama de demora (lag plot) de los residuos para determinar si existe correlacion
en una serie temporal.
5. El histograma de los residuos.

6. El diagrama de probabilidad normal de los residuos.

4.1.5. Determinacion de datos atipicos o anémalos

La identificaciéon de valores atipicos permite ayudar a determinar si una muestra de n obser-
vaciones contiene o no valores anomalos. Los valores extranos o atipicos (outliers) son aquellos
datos extremos, que parecen anémalos, y que unas veces son debidos a errores de registro al
introducir los datos y otras veces son valores correctos realmente observados. También, son
aquellos valores que no provienen de la misma distribucién que el resto de la muestra. En el
caso de realizar una regresion su presencia puede alterar de forma notable los resultados.

Para su determinacion se emplean métodos graficos y analiticos (test de Grubbs). El test
de Grubbs puede ser empleado para comprobar y detectar los valores anémalos o atipicos
de un conjunto de datos. Este test presupone la normalidad de los datos y sélo es capaz de
detectar un tinico dato atipico. Por ello, la eliminaciéon de todos los datos anémalos se consigue

aplicando el test sucesivas veces hasta que no sean detectados.
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4.1.6. Meétodos estadisticos para la construcciéon de modelos de regresiéon

El anéalisis de datos se puede abordar desde distintos frentes. A continuacién se presentan

algunas técnicas estadisticas conocidas y consolidadas que son tutiles para el modelado.

Regresiéon por minimos cuadrados lineales.
Regresiéon por minimos cuadrados no lineales.
Regresion por minimos cuadrados ponderados.
LOESS (Locally Scatterplot Smoothing).

- W =

4.1.6.1. Regresiéon por minimos cuadrados lineales

La regresion por minimos cuadrados lineales es el método de modelado més ampliamente
usado y, ademés, ha sido adaptado a una amplio rango de aplicaciones dando origen otros
tipos de regresiones.

Usada directamente, esta regresion se puede emplear para ajustar datos con una funcion

cualquiera de la forma

f(&8) = Bo + Brxr + Bawa + ... (4.2)

en la que cada variable independiente x es multiplicada por un pardmetro desconocido

B, hay como méaximo un pardmetro desconocido independiente de z y todos los términos
individuales se suman para obtener el valor de la funcién final.

Una funciéon que cumple estos criterios se conoce como una «funciéon linealy. Aunque hay
tipos de datos que se describen mejor mediante funciones que no son lineales, muchos procesos
de ingenieria se describen bien mediante modelos lineales. Esto se debe a que los procesos son
inherentemente lineales o porque, en rangos o intervalos estrechos, cualquier proceso puede ser
aproximado mediante un modelo lineal. Ademas, se pueden obtener buenos resultados a partir
de un pequeno conjunto de datos.

En el método de los minimos cuadrados los parametros desconocidos se estiman minimi-
zando la suma de los cuadrados de los residuos, es decir, las diferencias entre los valores de
la variable dependiente observados (datos de origen) y los valores que se predicen a partir de
la curva (o recta) de regresion. Una vez obtenida esta recta se puede evaluar la calidad de la
regresion mediante el coeficiente de determinacién R2, el cual mide la influencia de la variable
independiente en la variable dependiente, es decir, si R? se aproxima a la unidad mejor es la
regresion.

Aunque hay datos que se describen mejor mediante funciones no lineales, existen muchos
procesos en ingenieria que se describen muy bien mediante modelos lineales. Esto es porque o
bien los procesos son inherentemente lineales o bien, en un rango muy estrecho, los procesos
pueden ser aproximados mediante un modelo lineal.

Los principales inconvenientes de los minimos cuadrados lineales son las limitaciones en las

formas que dichos modelos pueden tomar en rangos amplios, posiblemente pobres propiedades
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de extrapolacién y sensibilidad a los datos atipicos o erréneos. Asimismo, los modelos lineales
pueden no ser eficaces extrapolando los resultados de un proceso en el que no se pueden

recopilar datos en la regiéon de interés.

El método de los minimos cuadrados da una estimaciéon 6ptima de los parametros descono-
cidos pero es muy sensible a la presencia de datos atipicos. Por ello, a veces, uno o dos datos

atipicos pueden alterar seriamente los resultados de un anélisis por minimos cuadrados.

4.1.6.2. Regresiéon por minimos cuadrados no lineales

La regresion lineal ofrece una técnica 6ptima para ajustar la mejor linea a la nube de
puntos de los datos. Sin embargo, se considera el hecho de que la relacion entre las variables
dependientes e independientes es lineal. Este no siembre es el caso, y el primer paso en cualquier
analisis de regresion es representar los datos para ver la posibilidad de usar un modelo lineal.
Cuando esto no es posible se pueden emplear transformaciones para expresar los datos en una

forma que sea compatible con la regresion lineal.

Practicamente cualquier funcion se puede escribir de forma aproximada con un modelo de

regresion no lineal el cual responde a la siguiente expresion:

-,

y=[f(ZpP)+e (4.3)

Al contrario que la regresion lineal, hay muy pocas limitaciones en la forma de los para-

metros que se pueden emplear en un modelo de regresiéon no lineal.

La mayor ventaja de la regresiéon por minimos cuadrados no lineales sobre otras técnicas es
el amplio rango de funciones que puede ajustar. Otra de las ventajas que tiene este método, al
igual que la regresion lineal, es el uso eficiente de los datos. La regresion no lineal puede producir
buenas estimaciones de los parametros desconocidos partiendo de un reducido conjunto de

datos.

Como en el caso de los minimos cuadrados lineales, la regresion no lineal se basa en la
determinacion de los valores de los pardmetros que minimizan la suma de los cuadrados de los
residuos. Sin embargo, en el caso no lineal, la soluciéon debe realizarse en una forma iterativa.
Por ello, el principal inconveniente de esta técnica es la necesidad de usar procedimientos
de optimizacién iterativos. El uso de estos procesos iterativos requiere conocer y aportar los
valores iniciales de los parametros desconocidos. Valores iniciales incorrectos pueden causar

que el el proceso iterativo converja hacia un minimo local mas que a un minimo global.

El método de Gauss-Newton es un algoritmo para minimizar la suma de los cuadrados de
los residuos entre los datos y las ecuaciones no lineales. El mayor inconveniente de este método

es que puede converger con lentitud, oscilar ampliamente y, tal vez, puede no converger.
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4.1.6.3. Regresion por minimos cuadrados ponderados

Una de las consideraciones mas comunes en la mayoria de los métodos de modelizacion de
procesos es que cada dato aporta informacién precisa de la parte deterministica respecto a la
variacion total del proceso. Es decir, la desviacion estandar del error es constante para todos
los valores de las variables independientes. Esto es lo que se conoce como “homocedasticidad”.
Sin embargo, esta suposiciéon no permanece constante en la realidad.

En casos de no homocedasticidad los minimos cuadrados ponderados se pueden usar para
maximizar la eficiencia de la estimacién de los parametros. Esto se realiza dando a cada dato
su propia cantidad de influencia sobre las estimaciones de los parametros.

Al contrario que la regresion por minimos cuadrados lineales y no lineales, la regresion por
minimos cuadrados ponderados no se relacion con un tipo particular de funcién usada para
describir la relacion entre las variables del proceso.

En su lugar, reflejan el comportamiento de los errores aleatorios en el modelo mediante la
incorporaciéon de constantes no negativas, es decir, pesos, relacionados con cada dato. El tama-
nio del peso indica la precision de la informacion contenida la observacion dada. La optimizacion
del ajuste ponderado para encontrar las estimaciones de los parametros permite determinar la
contribucion de cada observacion a la estimacion final del pardmetro. Es importante destacar
que el peso de cada observacion se da relativo a los pesos de las otras observaciones.

La regresiéon por minimos cuadrados ponderados es un método que hace un buen uso
de pequenos subconjuntos de datos. La principal ventaja de este método sobre otros es la
capacidad de manipular regresiones en las que los datos son de calidad variable.

Si la desviacion estdndar de las variables aleatorias residuales no es constante para todos los
niveles de las variables independientes, usando los minimos cuadrados ponderados con los pesos
que son inversamente proporcionales a la varianza en cada nivel de la variable independiente,
se consigue la estimacion de los parametros méas precisa posible.

La gran desventaja de este método es el hecho de la teoria se basa en la suposiciéon de que
los pesos se conocen con exactitud. El efecto de usar pesos estimados e dificil de determinar
pero la experiencia indica que pequenas variaciones en los pesos no afectan a menudo en un
analisis de regresion. Es importante tener esto en cuenta y s6lo usar este método cuando los
pesos pueden ser estimados con precision respecto a otro.

También este método, al igual que los anteriores [ELET] EETG2), es sensible a los datos

atipicos.

4.1.6.4. LOESS

Las denominaciones LOWESS y LOESS provienen del término «locally weighted scatter
plot smooth» dado que ambos métodos emplean la regresion lineal ponderada localmente para

suavizar los datos.
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El proceso de suavizado se considera local porque cada valor suavizado se determina me-
diantes puntos préximos definidos en el intervalo. El proceso es ponderado porque se define
una funcion de regresion ponderada para las observaciones contenidas en el intervalo. Ademés
de esta funcion de regresion ponderada se puede emplear una funciéon ponderada robusta, la
cual hace resistente el proceso ante valores atipicos.

Los métodos se diferencian por el modelo empleado en la regresiéon, es decir, LOWESS
emplea un polinomio lineal o de primer orden miestra que LOESS usa un polinomio de segundo
orden o cuadréatico.

El procedimiento regresion local con suavizado sigue los siguientes pasos en cada observa-
cion:

1. Se calculan los pesos de regresion para cada dato en el intervalo. Los pesos se dan

mediante la ecuacion B4
Tr — X 3 ’

d(x)

donde z es la variable independiente que se suavizara, x; son los valores de los puntos
proximos a x en el intervado definido y d(z) es la distancia a lo largo de la abscisa del

intervalo.

Por otro lado, existen otras caracteristicas de las ponderaciones. Una de ellas es que los
puntos que se suavizaran tienen el peso mayor y, ademés, mas influencia en el ajuste.
Otra es que los puntos exteriores al intervalo tienen un peso nulo y sin influencia en dicho

intervalo.

2. Se realiza la regresion por minimos cuadrados lineales ponderados. Si se aplica la herra-
mienta LOWESS se usa un polinomio de primer grado y si se aplica LOESS entonces se

emplea uno de segundo grado.

3. Se obtiene el valor suavizado mediante la regresion ponderada en la variable indepen-

diente de interés.

En la Figura se muestran los distintos valores suavizados en un mismo intervalo de
estudio.

La FiguraE3 muestra las distintas soluciones que se pueden obtener en funcién del intervalo
(span) elegido.

Si el calculo del suavizado supone el mismo ntimero de observaciones adyacentes o vecinas
al punto en estudio, la funcion peso es simétrica. Sin embargo, si el niimero de puntos alrededor
del punto en estudio no es simétrico, la funciéon peso es asimétrica. En ambos casos, se aprecia
que el ancho del intervalo nunca cambia.

El principal inconveniente de este método es que no proporciona una expresion matemética

concreta que caracterice a la representacion grafica obtenida. Es decir, esta regresion no se
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Fuente: http://www.mathworks.com

puede simplificar mediante una féormula matematica. Este inconveniete origina que no se pueda

transmitir a la comunidad cientifica o a cualquier otra persona los resultados del ajuste. La

tnica forma de transpasar esta informacion es suministrando los datos junto con la herramienta
informéatica LOESS.

4.1.7.

Supuestos subyacentes en el modelo

La mayoria de los métodos de para crear un modelo de regresiéon parten de unas condiciones

previas o supuestos que se resumen en los siguientes puntos:

= El proceso es un proceso estadistico. Aunque parezca una trivialidad es necesario aclarar

que un proceso es estadistico cuando presenta variaciones aleatorias de los datos. En caso

contrario, se trataria méas bien de un proceso puramente deterministico.

= Las medias de los residuos estandarizados son cero. Es decir, e =0


http://www.mathworks.com
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» Las variables residuales estandarizados tienen una desviacion estandar constante (homo-
cedasticidad) .

= Las variables residuales aleatorias siguen una distribucién de probabilidad normal.

= Los datos son muestreados aleatoriamente. Esto garantiza que cada muestra es represen-

tativa del proceso.

Existen dos tipos de residuos, los ordinarios y los estandarizados. Se define el residuo
ordinario () asociado a una observacion muestral como la diferencia entre el valor observado

—,

(yi) vy el valor esperado o la prediccion del modelo ajustado (f (& 3)

i = yi — f(& 6) (4.5)

Dado que la varianza o2 de los datos no es constante es usual tipificarlos, es decir, modifi-
carlos de forma que los residuos tengan una media igual a cero y una varianza proxima a uno.
Estos residuos se denominan residuos estandarizados. En la estandarizaciéon, a cada valor se le
resta la media y se divide por una tnica desviacion estandar del conjunto de residuos.

Un tipo particular de residuo estandarizado es el residuo estudentizado, que es aquel que
permite mostrar las observaciones que se alejan del valor previsto. En la estudentizacion de los
residuos no es necesario restar la media, ya que la media de los residuos es cero. Sélo se divide

por la desviacion estdndar distinta para cada observacion. La desviacion utilizada, se calcula
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utilizando todos los residuos, salvo el que esta siendo considerado. De forma resumida se puede
afirmar que los residuos estudentizados permiten localizar los valores atipicos (outliers).

Con el objeto de satisfacer las premisas o supuestos implicitos de los datos es necesario
llevar a cabo una serie de pruebas o test. Las principales pruebas que se pueden emplear para
determinar si un conjunto de datos (muestra) proviene de una distribuciéon de probabilidad
determinada, por ejemplo, normal, exponencial, Weibull, ... son el test de Kolmogorov-Smirnov,
el de chi-cuadrado de Pearson, el de Anderson-Darling y el de Shapiro-Wilk.

Cuando las muestras son pequenas (n < 10) se desconoce si es valido suponer la normalidad
de los datos. Por ello, es conveniente utilizar pruebas no paramétricas (Prueba de Wilcozon de
los rangos con signo, Prueba de Wilcoxon para contrastar datos pareados, Prueba de Mann-
Whitney para muestras independientes, Coeficiente de correlacion de Spearman), al menos para

corroborar los resultados obtenidos a partir de la utilizacién de la teoria basada en la normal.

4.1.8. Estudio de la normalidad

Muchos métodos estadisticos se basan en la hipétesis de normalidad de la variable objeto de
estudio. De hecho, si la falta de normalidad de la variable es suficientemente fuerte, muchos de
los contrastes utilizados en los anélisis estadistico-inferenciales no son vélidos. Incluso aunque
las muestras grandes tiendan a disminuir los efectos perniciosos de la no normalidad, se tiene
que evaluar la normalidad de todas las variables incluidas en el analisis [Salvador Figueras y
Gargallo Valero, 2003].

Existen varios métodos para evaluar la normalidad de un conjunto de datos que pueden
dividirse en dos grupos: los métodos graficos (histograma, diagrama de cuantiles,...) y los
contrastes de hipdtesis (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk,...).

Las pruebas de bondad de ajuste se basan, principalmente, en la méxima distancia
(Kolmogoérov-Smirnov, Kuiper, Goodman) y en la distancia cuadratica (Fisz-Cramer-von Mi-
ses, Anderson-Darling, Tiku).

Los siguientes métodos se apoyan en la obtencién de la probabilidad denominada valor-P.
En funcion de su valor se aceptaré o rechazara la hipotesis nula Hg. Para ello, si el valor-P esté
por debajo del nivel de significacion elegido, (p.e., 0,05) el apoyo a Hy es escaso y la hipotesis
nula debe rechazarse (aceptandose la hipotesis alternativa Hy). En cambio, si el valor-P esta
por encima del nivel de significacion elegido, el apoyo a Hg es suficiente y la hipotesis nula
puede ser aceptada.

Por ello, se puede definir el valor-P como la probabilidad, cuando la hipotesis nula Hg
es cierta o se acepta, de obtener un valor de la prueba que es igual o mayor que su valor
observado.

El valor-P de una muestra para contrastar Hy frente a H4 se define como «el minimo
nivel de significacion, «, para el cual los datos observados indican que habria que rechazar la
hipodtesis nulay. Un valor-P proximo a cero indica el rechazo de Hg mientras que un valor-P

alejado de cero conduce a aceptar Hy.
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Se utiliza para valorar si una muestra procede de una distribucion especifica. Los test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) y Shapiro-Wilk (S-W), no concluyen que
la distribucién sea normal, sino que los datos examinados «hacen improbable que la distribucion

no sea la normal».

4.1.8.1. Prueba de Kolmogoérov-Smirnov

La prueba de Kolmogoérov-Smirnov se utiliza para determinar la bondad de ajuste de dos
distribuciones de probabilidad entre si. Es méas sensible a los valores cercanos a la mediana que
a los extremos de la distribucion.

Este contraste, que es valido tinicamente para variables continuas, compara la funcién de
distribucion (probabilidad acumulada) teorica con la observada, y calcula un valor de discre-
pancia que corresponde a la diferencia méaxima en valor absoluto entre la distribuciéon observa-
da y la distribucion teérica. Asimismo, proporciona un valor de probabilidad P, denominado
valor-P, que corresponde a la probabilidad de obtener una distribucién que discrepe tanto
como la observada si verdaderamente se hubiera obtenido una muestra aleatoria, de tamano
n, de una distribuciéon normal. Si esa probabilidad (valor-P) es grande o mayor que un cierto
nivel de confianza o significaciéon, no hay razones estadisticas para suponer que nuestros datos
no proceden de una distribucién normal, es decir, que se acepta la hipotesis nula de igualdad
de distribuciones normales. En cambio, si la probabilidad es muy pequenia no se acepta la
suposicion del modelo probabilistico para los datos.

Esta prueba se basa en la idea de comparar la funcién de distribuciéon acumulada de
los datos observados con la de una distribucién, por ejemplo, normal, midiendo la maxima
distancia entre ambas curvas. Como en cualquier test de hipotesis, la hipdtesis nula se rechaza
cuando el valor del estadistico supera un cierto valor critico que se obtiene de una tabla de
probabilidad.

El estadistico de bondad de ajuste de Kolmogérov-Smirnov se define como se muestra en
la ecuacion .

K — S = max|F(Y;) — N\ (4.6)

donde F es la dritribucién acumulativa teodrica le la distribucion de los datos.
Alternativas a este test son las pruebas de Shapiro-Wilk y de Anderson-Darling, las cuales

también permiten verificar la normalidad de una distribucién.

4.1.8.2. Prueba de Anderson-Darling

El test de Anderson-Darling se emplea para comprobar si una muestra de datos proviene de
una distribucion especifica. Es una modificacion del test de Kolmogorov-Smirnov y le da menos
peso o ponderaciéon a los valores extremos que la prueba de Kolmogoérov-Smirnov. También

se trata de una distribucién libre en el sentido que los valores criticos no dependen de la
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distribucién especifica que se esta comprobando. Esto tiene la ventaja de permitir una prueba
més sensible y la desventaja que los valores criticos se deben calcular para cada distribucion.
La prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica. La formula para el esta-
distico A determina si los datos {Y7 < ... < Yy} vienen de una distribucion con funciéon
acumulativa F":
A2=-N-S
donde

N
2k —

S = 1 F(Y; In(1—F(Ynvii- 4.7
> 7 [ F(Y) +In( (YNt1-k))] (4.7)

k=1
El estadistico de la prueba se puede entonces comparar los valores criticos que se obtienen
de las tablas de probabilidad para cada una de las siguientes distribuciones (normal, log-
normal, exponencial, Weibull, logistica, valor extremo, doble exponencial, uniforme y Pareto

generalizada).

4.1.8.3. Prueba de Shapiro-Wilk

Esta prueba es menos conocida que las dos anteriores pero se recomienda cuando la muestra
es pequena (n<30) aunque se puede aplicar a muestras mayores. Mide el ajuste de la muestra
a una recta, empleando la distribucién de probabilidad normal.

Para cada valor observado, la funcion de distribucion o probabilidad acumulada observada
se representa frente a la prevista, en el eje vertical, por el modelo de distribucién normal. Si
el ajuste es bueno, los puntos se deben distribuir aproximadamente segiin una recta a 45°.

En cualquier caso siempre es adecuado efectuar una representacion grafica de tipo histogra-
ma de los datos, y comparar el valor de la media y la mediana, asi como evaluar el coeficiente de
asimetria y apuntamiento, ademés de llevar a cabo una representacion en escala probabilistica

de la distribuciéon de probabilidad esperada versus observada.

El test de Shapiro-Wilk se define mateméaticamente como:

R wiX))?
L S o o (48)

donde la sumatoria va desde 1 hasta n siendo n el nimero de observaciones o datos. El vector

X contiene los datos originales, X’ contiene los datos pedidos, X es la media aritmética de los
datos. Estudios de simulaciones de Monte Carlo han indicado que la prueba de Shapiro-Wilk

tiene buenas propiedades para un amplio rango de distribuciones.

La hipotesis nula Hy para este test es que los datos provienen de una distribucién normal.
Si se elige un nivel de confianza de 0,05 y el valor de valor-P es menor que 0,05, entonces
se rechaza la hipotesis nula. Si el valor de valor-P es mayor que 0,05, entonces se acepta la

hipoétesis nula y la muestra proviene de una distribucién normal.
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4.1.8.4. Chi-cuadrado

La prueba chi-cuadrado es aquella en la que el estadistico utilizado sigue una distribucién

x? si la hipotesis nula es cierta. Las aplicaciones de esta pruebas son:
» El contraste de x? de Pearson
» El contraste de x? de Pearson con correccién de Yates
= La prueba de Bartlett de homocedasticidad

La prueba de chi-cuadrado se usa para comprobar si la desviacion estandar de una poblacién
es igual a un valor especifico. Este test puede hacerse de forma bilateral, cuando se comprueba
que la desviacion estandar es o menor o mayor que el valor especificado, o unilateral, cuando
s6lo se comprueba si la desviacion estdndar es mayor o menor.

Mediante el contraste (x?) de Pearson se agrupan los datos en k clases (k > 5), como si se
fuera a construir un histograma, cubriendo todo el rango posible de valores, siendo deseable
disponer, aproximadamente, del mismo niimero de datos en cada clase y al menos de tres datos
en cada una.

Haciendo uso del modelo de probabilidad que se desea verificar (normal, logaritmico,...) se
calcula la probabilidad P, asignada a cada clase, por lo que para una muestra de n datos, la
frecuencia teorica o esperada, segin ese modelo de probabilidad, es T; = n x P,

Se calcula entonces el siguiente indice de discrepancia entre las frecuencias observadas y

las que era previsible encontrar si el modelo fuera el adecuado:

. T2
i=1 ¢

Siendo O; el dato observado en la clase . Si el modelo es correcto se distribuye aproxima-

damente como una (x?).

4.1.9. Pruebas de homocedasticidad
4.1.9.1. Prueba de Bartlett

La prueba de Bartlett se usa para comprobar si k£ muestras tienen la misma varianza.
Varianzas iguales en las muestras se conoce como homogeneidad de las varianzas o como
homocedasticidad. Este requisito es necesario que se cumpla antes de realizar, por ejemplo, un
analisis de la varianza.

Esta prueba es sensible a muestras que no siguen una distribuciéon normal y se define
mateméaticamente considerando como hipotesis nula Hy aquella que hace iguales a las varianzas
y como hipotesis alternativa H 4, las varianzas no iguales en al menos dos grupos.

El programa DATAPLOT permite realizar el test de Bartlett a una muestra determinada

dando como resultado el valor del estadistico, los grados de libertad, el punto critico superior
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de la distribucién chi-cuadrado (x?) para un nivel de significacién de 0,05 y 0,01. Se rechaza
la hipotesis nula cuando el valor del estadistico de contraste 1" es superior al correspondiente

punto critico que se obtiene de la distribucién y?, es decir, cuando se cumple la ecuacion I

T > X k-1 (4.10)

en donde X2, , es el punto critico superior de la distribucién chi-cuadrado con (k — 1)

grados de libertad y un nivel de confianza de a.

4.1.9.2. Prueba de Levene

La prueba de Levene se emplea para comprobar la igualdad de varianza en diferentes
muestras. Es una alternativa al test de Bartlett con la principal diferencia que es menos sensible
a muestras que no siguen una distribucién normal.

La hipotesis nula considera las varianzas de las muestras iguales. Si el resultado del esta-
distico valor-P del test de Levene es menor que 0,05, las diferencias que se obtienen en las
varianzas se debe a que han sucedido de forma aleatoria. Asi pues, la hipotesis nula de igualdad
de varianzas se rechaza y se concluye que hay diferencia entre las varianzas.

El estadistico que se obtiene de esta prueba (W) se contrasta con la distribucion F' de
Fisher-Snedecor F{, 11 n—) donde « es el nivel de significacion (normalmente 0,05 y 0,01) y
k—1y N — k son los grados de libertad.

4.1.10. AnaAlisis factorial

El analisis factorial es un método multivariable reductivo que permite describir la informa-
ciéon relevante contenida en las observaciones en un pequeno nimero de factores, que explican
un alto porcentaje de la varianza del conjunto. Es decir, intenta identificar variables subya-
centes o factores que expliquen la configuracion de las correlaciones dentro de un conjunto de
variables observadas.

Permite extraer factores comunes de un conjunto de p variables cuantitativas de forma que
un numero pequeno de los factores pueden representar un gran porcentaje de la variabilidad
de las variables originales. La expresion de la covarianza entre las variables en términos de
un namero pequeno de factores significativos puede ser de gran ayuda para profundizar en los
datos que son analizados.

El analisis factoral se suele emplear en la reduccién de los datos para identificar un pe-
queno numero de factores que explique la mayoria de la varianza observada. También puede
utilizarse para generar hipotesis relacionadas con los mecanismos causales o para inspeccionar
las variables para posteriores anélisis, por ejemplo, para identificar la colinealidad antes de
realizar un anélisis de regresion lineal.

El coeficiente de correlacion muestral es de gran utilidad debido a que la fase inicial del ana-

lisis factorial es el calculo de las correlaciones entre todas las variables del estudio. Para que se
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pueda realizar un anélisis factorial es necesario que se cumplan dos condiciones, el principio de
parsimonia, segun el cual cualquier fenémeno se debe explicar con el menor ntmero de factores
y el de interpretabilidad, segtun el cual los factores deben ser susceptibles de interpretacion.

El modelo béasico del analisis factorial se puede expresar en la forma:

25 :alel—i—aj2F2+---—|—aijm—|—uj§/j (Jil, ey Il)

Asi cada una de las n variables observadas se escribe linealmente en términos de m (inferior
a n), factores comunes, que explican las correlaciones entre las variables, y un factor tnico,
que explica la varianza restante incluyendo el error de esa variable.

Por tanto, la varianza de cada una de las variables analizadas se puede descomponer en
dos partes, una, la comunalidad que representa la varianza explicada por los factores comunes;
y la otra, la especificidad que representa la parte de la varianza especifica de cada variable.

Un anélisis factorial completo se puede obtener realizando los siguientes pasos:

1. Formulacion del problema.

Anélisis de la matriz de correlaciones.
Extraccion de los factores.
Determinaciéon del ntiimero de factores.
Rotacion de los factores.

Interpretacion de factores.

N o e W

Validacion del modelo (célculo de las puntuaciones factoriales).

La muestra debe ser representativa de la poblacién objeto de estudio y del mayor tamano
posible. Como norma general, deberan existir por lo menos cuatro o cinco veces mas observa-
ciones que variables y en nuestro caso se cumple esta recomentacion.

Por otro lado, uno de los requisitos que debe cumplirse para que el Anéalisis Factorial tenga
sentido es que las variables estén altamente intercorrelacionadas. Por tanto, si las correlaciones
entre todas las variables son bajas, el Anélisis Factorial puede no ser adecuado. El grado de
asociacion entre las variables se puede determinadar mediante el test de esfericidad de Bartlett
o mediante la medida de adecuacion de la muestra KMO (Kaiser, Meyer y Olkin). En este
altimo caso, si KMO>0,75 es aconsejable realizar un analisis factorial, si 0,75 >KMO>0,5 la
idea es aceptable y si KMO<0,5 es inaceptable.

La extraccion de factores se puede realizar una vez estudiada la matriz de correlaciones y
confirmando la idoneidad del analisis factorial. La extraccion de los factores puede realizarse
mediante alguno de los siguientes métodos: método de las componentes principales, método
de los ejes principales, método de la maxima verosimilitud, método de minimos cuadrados no
ponderados, método de minimos cuadrados generalizados.

Si el namero de variables es alto (mayor que 30), como en el caso de esta tesis, todos los

métodos anteriores tienden a dar el mismo resultado.
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4.1.10.1. Correlacion

La correlacién es una medida de la relaciéon entre dos variables. Es decir, indica si el valor
de una variable se modifica sustancialmente como respuesta al cambio en los valores de la otra
variable. El coeficiente de correlacion puede variar entre -1 y +1. Un coeficiente de correlacion
de -1 indica que el valor de una variable disminuye cuando el valor de la otra variable aumenta.
En cambio, si el coeficiente de correlacion es 41 indica que cuando el valor de una variable se
incrementa, la otra variable también se incrementa.

Coeficientes de correlacién positivos menores que 1 significan que un incremento del valor
de una variable hacer tender a valores mayores de la otra variable, pero siendo el incremento no

regular. Un coeficiente de correlacion igual a 0 indica que no hay correlacion entre las variables.

Tipos de coeficientes de correlaciéon

Cuando se emplea el término correlacion se refiere a la correlacion lineal entre dos variables
continuas y se calcula usando la funciéon producto momento de Pearson el cual permite reflejar
el grado de dependencia lineal entre dos conjuntos de datos. Un coeficiente de correlaciéon
Pearson de 1 se obtiene cuando un aumento del valor de una variable causa un aumento del
valor de otra variable en una manera lineal. Es decir, doblando el valor de una variable dobla
el valor de otra variable.

El coeficiente producto momento de Pearson es un estadistico que se emplea para medir el
grado de relacion de dos variables cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion
de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

El céalculo del coeficiente de correlacion lineal se realiza dividiendo la covarianza por el
producto de las desviaciones estdndar de ambas variables:

r= XY (4.11)
ox - oy

Siendo oxy, la covarianza de (X,Y) y, ox y oy, las desviaciones tipicas de las distribu-
ciones marginales.

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, +1]:

= Sir = 0, no existe relaciéon lineal pero es posible que existan relaciones no lineales entre

las dos variables.

= Sir = 1, existe una correlacion positiva total, es decir, presenta una dependencia total
entre las dos variables de forma que cuando una de ellas aumenta, la otra también lo

hace en idéntica proporcion.

= Sir = -1, existe una correlacién negativa total, es decir, presenta una dependencia total
entre las dos variables de forma que cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en

idéntica proporcion.
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Por otro lado, existen las correlaciones canénicas permiten identificar las asociaciones entre
dos conjuntos de variables. Esto se hace encontrando combinaciones lineales de las variables en
los dos conjuntos que presentan correlaciones fuertes. De esta manera, el par de combinaciones
lineales con la correlacion més fuerte forma el primer conjunto de variables canoénicas. El
segundo conjunto de variables canénicas es el par de combinaciones lineales que muestran la
siguiente correlacion mas fuerte entre todas las combinaciones que no estan correlacionadas
con el primer conjunto.

Para el tratamiento de correlaciones no lineales es preferible emplear el coeficiente de
correlacion de Spearman el cual proporciona una medida de la correlacion entre dos variables

aleatorias continuas. El estadistico p viene dado por la expresion:

63 D2

p=1- NN T (4.12)

donde D es la diferencia (x — y) y N es el namero de parejas.
El coeficiente de correlacion de Spearman sera igual a la unidad si un cambio positivo de

una variable produce un cambio positivo de otra variable incluso si la respuesta no es lineal.

4.1.11. Modelos de regresion

Como paso final del estudio de los datos es preciso seleccionar una expresion matemaética
que de forma correcta se ajuste a los datos. Esta etapa se realiza de forma iterativa partiendo
de la representacion grafica de los datos y del conocimiento previo de diferentes expresiones
matemaéticas se selecciona la funcién matemaéatica. Las funciones pueden ser, principalmente,
lineales, polinémicas, miltiple-lineales y racionales. Después de seleccionar la forma basica
de expresiéon matemética a ensayar, se realiza la estimacion de los pardmetros desconocidos
de la funcion. Hay muchas formas diferentes de estimar estos parametros aunque el método
principalmente usado es el de minimos cuadrados.

Seguidamente, a la hora de resumir la presentacion de los modelos de regresion, es conve-

niente:

= Indicar en una tabla los coeficientes de la ecuacién de regresion, con su error estéandar,
estadistico de contraste para el coeficiente (t, chi-cuadrado (x?), F' de Fisher-Snedecor,

...) y valor de probabilidad asociado (valor-P).
= Especificar qué variables fueron candidatas a ser evaluadas en la ecuacién de regresion.
= Especificar si se evalud la posible presencia de interacciéon entre las variables.
= Especificar si se comprob6 la posible existencia de colinealidad entre variables.

= Especificar si se revisaron los valores extremos y si éstos se incluyeron en el modelo o no,

y como afectan a los resultados.

= KEspecificar qué diagnosticos se han realizado sobre el modelo.
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Por dltimo y con el objeto de garantizar que idoneidad de la funciéon seleccionada se estudia
la validez de la misma mediante técnicas de validacion como pueden ser el analisis del coeficiente

de determinacion y el analisis de los residuos (histograma, probabilidad acumulada, .. .).

4.1.12. Analisis dimensional

En muchas ocasiones es posible presentar un conjunto de datos experimentales es de for-
ma adimensional. El anélisis adimensional permite reducir el ntimero y complejidad de las
variables que intervienen en la descripcion de un fenémeno fisico. En general, si un fenémeno
depende de n variables dimensionales, el anélisis dimensional reduce el problema a sélo k va-
riables adimensionales, donde la reduccion (n — k) puede ser igual a 1, 2, 3 6 4, dependiendo
de la complejidad del problema. Generalmente, (n — k) es igual al ntimero de dimensiones
independientes [White, 2008|.

Existen muchos métodos para reducir una serie de variables dimensionales en un ntmero
mas reducido de grupos adimensionales. Uno de ellos es el Teorema Pi de Buckingham, donde
el término Pi (II) se emplea para representar el producto de variables. Los pardmetros adi-
mensionales encontrados con el teorema son productos de potencias denominadas 11y, Ily, I3,
etc. Este método permite determinar estos parametros en orden secuencial sin necesidad de

recurrir a exponentes libres.y se basa en los siguientes seis pasos:

1. Elaboraciéon de una lista de las n variables a estudiar.
2. Redaccion de las dimensiones de cada variable de acuerdo con el sistema MLTH

3. Determinaciéon de m, nimero de dimensiones diferentes o fundamentales que se emplean

en las variables del problema.

4. Determinacién del niimero de parametros adimensionales independientes en los que se
pueden agrupar las variables del problema.

5. Adicion de una variable adimensional a las m variables y formacion de un producto de

potencias.

6. Escritura de la funcion adimensional resultante
4.1.12.1. Teorema de Pi
El teorema Pi se expresa de la siguiente forma:

1. Sea la ley fisica f(q1,q2,...,qn) = 0, libre de unidades, en donde ¢, g2, ..., g, son magni-

tudes dimensionales.

2. Sea Ly, Lo, ..., L, dimensiones bésicas, siendo m < n, y

[g;] = LYY, L%, . Lo = 1,2, ...,n (4.13)

3SMLT= Masa-Longitud-Tiempo
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3. Si A es una matriz de mxn elementos y rango r

all .. .. Q1p
a1
A= e . (4.14)
aml1 - -« -« .« Qmn
Entonces
= Existen n — r cantidades adimensionales I, Ils, ..., II,,_, independientes que pueden

formarse con las ¢1,q2, ..., Gn.

» La ley fisica f(q1,q2,...,qn) = 0, es equivalente a F(Ily, Iy, ..., IT,,_,) =0

En esencia, el teorema expresa que es posible describir un fenémeno con una cantidad de
parametros adimensionales (IIy, I, ..., II,_,) que es menor que la cantidad de parametros

dimensionales involucrados (q1,q2, ..., qn)-

4.2. Metodologia especifica
La metodologia de trabajo que se ha empleado se resume en los siguientes puntos:

1. Recopilacién de los datos iniciales.

2. Estimacion del factor de ensuciamiento.
3. Anaélisis estadistico de datos.
4

. Analisis dimensional

4.2.1. Recopilaciéon de los datos iniciales

El trabajo de investigacion se inicié a principios del ano 2007. Por esas fechas y después
de varias conversaciones con D. Marcos Gil, ingeniero responsable de Aguas de Telde, S.L., se
mantuvo una reuniéon con D. Carmelo Santana, Jefe de Servicio de Desalacién y Depuracion
del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria.

Aguas de Telde es la empresa responsable de la explotacion y gestion de la Planta Depura-
dora de Hoya del Pozo (T.M. de Telde) y el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria tiene,
segin sus estatutos entre otras funciones la de gestion y control del dominio publico hidrdulico,
asi como de los servicios publicos requlados en la Ley, asi como la ejecucion de los programas
de calidad de las aguas, asi como su control.

Por este motivo, se solicité al Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria una autorizacion
para la obtencion de los datos de explotacion de la Planta de Hoya del Pozo. Sin la colaboracion

de ambas entidades no hubiese sido posible la realizacién de la presente tesis.
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Una vez obtenido el permiso por parte del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, el
personal de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Hoya del Pozo nos facilita,
en formato digital, dos carpetas denominadas INDICADORES y TERCIARIO. La estructura de la

informacion digital se refleja en la Figura 4l

Carpeta principal

INDICADORES TERCIARIO
Indicadores H.P 07 Indicadores H.P 08 Terciario_2007 | |Terciario_2008
Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 ( w
‘ ‘ ‘ ‘ Filtracion Filtraciéon
DQO DQO DQO DQO Microfiltracion Microfiltracion
DBO DBO DBO DBO Osmosis Inversa| |Osmosis Inversa
SS SS SS SS EDR EDR

Figura 4.4: Estructura de datos iniciales.
Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia, los datos corresponden a los anos 2007 y 2008 tanto para los llamados
INDICADORES que corresponden a los parametros DQO, DBOs5 y SS procedentes del efluente
del secundario como para el denominado TERCIARIO que corresponde a los datos de operacion
y funcionamiento del proceso de 6smosis inversa.

En un primer analisis de los datos se observa que no se dispone del indice SDI (Silt Density
Index). Si se dispusiese de este parametro tanto a la entrada como a la salida del tratamiento
de 6smosis inversa se podria haber incluido en el tratamiento estadistico de esta tesis.

También hay meses en los que no se conoce la presién del agua de rechazo ni la caida de
presion (AP) en los filtros de cartucho, sin embargo, desconocimiento de estos datos no resulta
ser transcendental a la hora de determinar el factor de ensuciamiento.

Respecto a los INDICADORES, los datos fueron suministrados tal como se aprecia en la Tabla
z8ui|

Puesto que no se refleja el dia exacto del mes en el que se tomd6 la muestra de agua residual

para ser analizada, fue necesario revisar y analizar todos los informes del laboratorio que se
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Fuera de
N° de Total criterios
Mes-anio 1% semana | 2% semana | 3% semana | 4* semana | 5% semana anlisis fufara 'de trfxs: r}
criterios anAlisis
consecutivos
Entrada planta 675 1020 907 440
Salida planta 44 121 96 61
, Rendimiento (%) 93,48 88,14 89,42 86,14 4 0 0
01,07 0L
Fuera de criterios

Rend. Objetivo (%) 75 75 75 75
Salida Obj.max. 125 125 125 125

Tabla 4.1: Extracto de la Demanda Quimica de Oxigeno en la LINEA 1. Enero de 2007

encuentran archivados en la EDAR. Generalmente, las muestras de DQO y DBOj5 se toman
los jueves y las de SS los martes y jueves aunque a veces han tomado muestras otro dia de la
semana.

El hecho de realizar analiticas, como minimo, una vez por semana hace que el ntmero
méximo de dias a estudiar en los dos afios sea de 96 (24 - 4).

Ademés, respecto a los datos del proceso de 6smosis inversa, solo se tiene informacion de

los siguientes catorce meses:

= Abril a agosto de 2007.

= Noviembre de 2007.

= Febrero a mayo de 2008.

= Septiembre a diciembre de 2008.

En total hay diez meses de los que no se dispone dato alguno, por tanto el ntimero maximo
de dias a estudiar pasa de 96 a 56 [(24 — 10) - 4].

Por otro lado, en el archivador de los datos de los indicadores (DQO, DBOs y SS) no
aparecen los correspondientes a los meses de enero a mayo de 2007, por lo que, atin disponiendo
de dichos datos en formato digital, no se pueden ser empleados para realicionarlos con los de
la 6smosis inversa porque se desconoce la fecha exacta de la muestra.

Resumiendo, la tnica forma de relacionar el factor de ensuciamiento de las membranas
Osmosis inversa con las variables DQO, DBO5 y SS es disponiendo, para un dia en concreto,
de estas tres variables junto con los datos del proceso de 6smosis inversa de ese mismo dia.

El ntimero de dias en los que se cumplen las condiciones anteriores es de 42, es decir, sblo

se pueden aprovechar 42 de los 56 dias de los que se podrian considerar completamente.

4.2.2. Estimacion del factor de ensuciamiento

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos de la tesis es relacionar el factor de
ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa con las variables DQO, DBOj5 y SS. Para
ello, es necesario determinar el factor de ensuciamiento en cada uno de los dias de los que se

conocen integramente las tres variables.
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Para evaluar este factor es necesario partir de la expresion del modelo de solucién-difusion

(apartado ZZZT3]), que de forma resumida puede expresarse como:

JV:LP-(AP—AT()

Expresado en funcién del caudal de permeado a través de una membrana se obtiene la
ecuacion EETH, es decir, el caudal es directamente proporcional a la superficie S y a la presion
neta (AP — Am), siendo la constante de proporcionalidad A el coeficiente de permeabilidad de

la membrana.

Q=A-S- (AP — Ar) (4.15)

El fabricante de membrana FilmTec™ incorpora el factor de ensuciamiento a la anterior

ecuacion en su Manual Técnico [FilmTec™, 2008] tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Q= NS, AT(TCE)FF)R, - —Az tp - n,[% pi~(T- ﬁ]}
i

Para que esta ecuacion tenga la misma forma que la que la ecuacion es necesario hacer

unos pequenos cambios tipograficos de manera que se obtiene la

Q=Ng-Sg-A(®)-(TCF) - (FF) - Pf—ﬁfc—Pp—wf %:J;cp_f—(l—ﬁ)n (4.16)

en donde:

Q= Caudal de permeado en gpd (galones por dia).

Ng= nimero de elementos.

Sg= Area activa total en ft? (pie cuadrado).

A(7) =0,125-0,011 [ﬁggﬂ = permeabilidad media de la membrana en gfd/psi (galones

por pie cuadrado dia en cada libra por pulgada cuadrada).

P; = presion de alimentacion en psi (libra por pulgada cuadrada).
Efc: 0,04 - G? . — caida de presion media en psi.
ch . = caudal medio aritmético en gpm (galones por minuto).

(TCF) = factor de correccion de temperatura que responde a la expresion:

TCF = (2% (3 —zm7r)]. 7 > 25°C (4.17)

TCF = 6[3020'(ﬁ7ﬁ)];T < 25°C

La ecuacion EET0lse encuentra integrada dentro de la herramienta informatica elaborada por

el fabricante de las membranas de 6smosis inversa. En concreto, las membranas del tratamiento
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terciario de Hoya del Pozo son del fabricante FilmTec™ H Corporation el cual ha elaborado el
programa informatico denominado ROSA (Reverse Osmosis System Analysis). Este programa
permite predecir de modo rapido y sencillo el rendimiento y la economia de explotaciéon de los
elementos FilmTec™ en sistemas especificos. Asimismo, incluye una libreria de datos técnicos
para cada una de los tipos de membranas que fabrica.

Los datos que se usaron en el programa ROSA se extrajeron de la informacion inicial (Tabla

Ed) y solo se consideraron seis pardmetros, tal como se muestra en la Tabla

DATOS DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA
Fecha Bastidor de Osmosis Inversa

Caudal Factor Temperatura pH Presion
(m®/h) | Conversion (°C) (bar)

dd-mm-aa Agua Bastidor Agua Agua Agua
Entrada | O.L(%) Entrada Entrada | Entrada
12 etapa 12 Etapa 12 Etapa

1-oct-08 50 72 26,8 6,2 17

Tabla 4.2: Extracto de los datos del proceso de 6smosis inversa empleados en el ROSA

El procedimiento para la determinacién de cada factor de ensuciamiento se realizé de
forma iterativa introduciendo los datos de forma manual en cada una de las cinco pestanas
que aparecen en el programa ROSA.

Pestana 1) Project Information. En esta ventana se introdujeron los datos generales del
proyecto a estudiar y se seleccionaron las unidades de medida a emplear (m?/h, bar, °C).

Pestana 2) Feed Data. En esta pestana se selecciond el tipo de agua que en este caso es
«Efluente para terciario con SDI<3». También se introdujeron el pH, la temperatura y
los valores de los iones del agua de alimentacién. Una ejemplo de la pantalla en cuestion se
observa en la Figura

Con el objeto de conocer la composicion especifica estdandar del agua residual que habitual-
mente trata la EDAR de Hoya del Pozo se realiz6 un toma de muestra que posteriormente se
analizo en el laboratorio acreditado Control Analitico de Fuentes Medioambientales (CAFMA)
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. La toma se realiz6 un dia normal trabajo.

Los resultados de dicho analisis se muestran en la Figura EGl

4FilmTec Corporation es una filial participada al 100% de The Dow Chemical Company



4 Metodologia 101

5 ROSA Control Panel - ANALITICA_REAL sin ajuste ionico_2_mayo

Flle Options -~ Element Yalie pnalys Help
System Permeate Flow: 4199 mi/h System Feed Flow: 5100 né/h System Fecovery,  82.34%
‘Wlater Type 1Tertiar}l Effluent [Micrafitration] SDI < 3 Li Dpen W ater Profils Library |
Feed Percentage. FETIJ—E (%]  Feed Mumber, m Feed Streams: ﬁ?
| . v Specify individual solutes
lons marl| ppm CaC03 | meq/| | Total Conc (mg/l)
B | Arvrnoniure (M) 1032 28053 5721 10320  Tolel Dissolved Soids:  ["7g07.8 ma/l
|Potassium (K} 37| a7mz| 0946 37.00
[Sodium (Na) 337, 732827 14,659 T8 i
| Magnesium (Ma) 255  104.887| 2098 25.50 .
Lo S| S| Zhevbik| i Temperature 335 T
Calcium {Ca) 304 75.100 1.502 3040
|Strantium (31 034 0388|0008 0.3q] |IFER = 5.0 ik
~ |Barium (Ba) 18 13108 0262 1800 | pH: [ 74
| Carbonate (CO3) 0.924) 1.538 0.031 0.42
~ |Bicarbonate (HCO3)| 342 280.305  5.60B| 34200 | Charge Balance
| Nitrate (NO'3) | 65 52415  1.048) 65.00 Add Chlorids
[ Chloride (G 423 506565 11.831 42300 | Cafions: 2520 Add Sufate
riiarda ). S I T 18] | Aot 270 it Catene
Ifate (S04) 193 207.042 4.021 193.00 T T
| Gilica (5102) 215 = ) 5160 || Tt e J G |
| Baron (B) D71 n.a. | n.a n.a M
System Temp: 235 T SystempH. 740 Save Water Profile to Libran |
Mote: Any chariges in raw feedwater composition will affect scaling calculations, Please review scaling calculations,

1] Project Information : ; 3 Scaling] 4] System Cunfigulalinn] 5] RepollJ

[

| Thursday, Noverber 25,2009 |Ready. | Casetofl

Figura 4.5: Pestana 2) Feed Data

Una vez introducidos los resultados del anéalisis del agua residual, el programa ajusté de
forma automatica algunos iones de ciertas sales resultando la composiciéon i6nica del agua

residual que se muestra en la Tabla

Amonio (NHy) 103,20 mg/1
Potasio (K) 37,00 mg/l
Sodio (Na) 337,00 mg/l
Magnesio (Mg) 25,50 mg/1
Calcio (Ca) 30,10 mg/1
Estroncio (Sr) 0,34 mg/l
Bario (Ba) 18,00 mg/1
Carbonatos (CO3) 0,92 mg/1
Bicarbonatos (HCO3) 342,00 mg/]
Nitratos (NOg) 65,00 mg/1
Cloruros (Cl) 423,00 mg/1
Fluoruros (F) 1,19 mg/l
Sulfatos (SOy4) 193,00 mg/1
Silice (SiO2) 21,50 mg/1
Boro (B) 3,98 mg/l

Tabla 4.3: Valores de los iones ajustados por el programa ROSA

Pestana 3) Scaling. Aqui se muestra otra vez la temperatura asignada en la Pestania 2 y se

especifica la conversion (Recovery), es decir, el porcentaje del agua de entrada que se obtiene



4.2. Metodologia especifica

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS
DE GRAN CANARIA

N® 323/LE 525

FUENTES MEDIOAMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO

Empresa: UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE G.C.
(Jaime Sadhwani Alonso)

Direccion: Campus Universitario de Tafira

Cadigo de oferta: OT-143/08

Caodigo informe: J. SADHWANI/A-01/08

Descripcion de la muestra:

Agua. Una botella de polietileno de 1 litro enviada por el cliente.

Referencia del cliente: Efluente EDAR.
Fecha Recepcién: 15/10/08 Fecha Inicio:  15/10/08 Fecha Terminacién:  30/10/08
Referencia de CAFMA: A-10/08/226
PARAMETROS METODO UNIDADES RESULTADOS
* Amonio APHA 4500-NH5-C Edicién 20 mg NH4 "/ 103,2
* Bario APHA 3500 Ba Edicién 20 mg Ball <18
Bicarbonatos PEE/CAF/A15 Revision 8 mg HCOs /1 342
Calcio PEE/CAF/A14 Revision 7 mg Call 30,1
Carbonatos PEE/CAF/A15 Revision 8 mg COs" Nl <10
Cloruros APHA 4500 C| Edicién 20 mg CIfl 423
* Fluoruros PEE/CAF/A13 Revision 7 mg F/l 1,19
Magnesio PEE/CAF/A14 Revisién 7 mg Mgl 25,5
Nitratos PEE/CAF/AQ5 Revision 7 mg NO3 /I 65
pH PEE/CAF/A28 Revision 4 - 7.6
Potasio PEE/CAF/A24 Revision 6 mg K/ 37
* Silice APHA 4500-Si0; Edicién 20 mg Si0;/ 21,5
Sodio PEE/CAF/A23 Revision 7 mg Nall 337
Sélidos en suspension PEE/CAF/A30 Revision 6 mg/l 6
* Sulfatos APHA 4500 SO E Edicién 20 mg SO* /1 193
PARAMETROS SUBCONTRATADOS (N° 109/LE 285)
PARAMETROS METODO UNIDADES RESULTADOS
Boro PE-D/0025 ICP-OES mg/l 0,71
Estroncio PE-D/0025 ICP-OES mg /l 0,34

Los pardmetros marcados con * no estin incluidos en el alcance de la acreditacién. (Expediente 323/LE525).
Las incertidumbres de los pardmetros acreditados se encuentran a disposicién del cliente que las solicita.

J. SADHWANI/A-01/08 PAGINA 1 DE 2

. EDIFICIO CAFMA. PARQUE CIENTIFICO Y TECNOLOGICO.,

TENO:(928459538 FAX:(928)459544
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TAFIRA. C.P. 35017. LAS PALMAS DE GRAN CANARIA -mail: jgonzal

ip.ulj

Figura 4.6: Composicion quimica del agua residual
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como permeado. Una muestra de dicha ventana se presenta en la Figura EE7l También se ha

seleccionado la opcion de «No adicidén de productos quimicosy.

5 ROSA Control Panel - ANALITICA_REAL sin ajuste ionico_2_mayo
Flle Options  Element Yalue Analysis  Help

Sestem Permeate Flaw: 41,00 méth Syetem Feed Flow: 5000wtk System Recavery: 82.00%
“Sealing Calculation Options
' Mo chemicals added [CaLeakags ] o mgd
r Scale Caloulations |
User-adjusted pH Mg Leakage ]—' gl
7 |on exchange softening
1Anhscalanls are required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.
| | Feed | Adj. Feed Concentrate .
b pH 77 77 a.44 Recaven: oo (%
] | 0.052| 0.049] 2344 4
| I I | Temperature 235 (B
Stiff & Davis Index 0.308 0.288 1.831
TOS (mall) 1,603 1,690 9,380 % Use Driginal Fe=d
lonic Strength {molal) 0.0zs 0.029 0.164 i Use Adiusted Feed
HCO3 (mall 342.000 342.000 1900.000 g
02 (mall) 7.857 7.957 7.857 User-adusted pH
.CO3 (rail) | 1.843. 1.843. 10238 Bediig Chemient: |Hzs04
CaS04 (% Saturation 1.07 1.058 10.86
BaS04 (% Saturation 106.124 101,147 523,836 pH o =
Sr504 (3 Saturation) 0.84 0.8 5.05 S |
: - Cancertrate LS 2244
CaF2 (% Saturation) 567 567 97158 e D
Si0a (% Saturation) 17.62 17.62 6845 = -
hgiOHIZ (% Saturat 00022 0002z 038

1] Project Information ] 2] Feed Data 4] Spystem Cnnﬁgulalinn] 5] Hepnlll

Thursday, Novernber 26.2009  Ready. I Caselofl

Figura 4.7: Pestafnia 3) Scaling

Pestana 4) System Configuration Esta pestana contiene la mayoria de las variables del
proceso y permite crear la configuraciéon completa del sistema. En nuestro caso se trata una
configuracion de un solo paso con dos etapas, de forma que el concentrado de la primera etapa
se introduce en la segunda etapa, extrayendo asi més agua producto o permeada en la segunda
etapa. Se introdujeron los valores invariables como son el modelo de la membrana, el nimero
de cajas de presion en cada etapa y el nimero de elementos en cada caja de presion.

Para cada uno de los dias estudiados, se introdujeron el caudal de entrada (Feed Flow), la
conversion (Recovery), la temperatura de operacion y, por altimo, el factor de ensuciamiento.
Una muestra de esta pantalla se observa en la Figura

La determinacién del factor de ensuciamiento se realiz6é por tanteo, es decir, se introducia
un valor al azar y luego se observaban los resultados del programa, en especial, la presiéon de
alimentacion de las membranas. Tal como se observa en la expresion EET0, si la presion de
alimentaciéon es mayor que la obtenida realmente en la planta, entonces hay que aumentar el
factor de ensuciamiento. Es decir, para disminuir la presion de alimentacion hay que aumentar
el factor de ensuciamiento.

De la misma expresion se deduce que al subir la temperatura manteniendo constante
los el caudal de entrada y la conversion, baja la presiéon de alimentacion, y viceversa.

Pestana 5) Report Por ultimo, seleccionando esta pestana se despliega una ventana con

toda la informacion inicial y la resultante de los calculos. La condicion para tomar como vélido
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5 ROSA Control Panel - ANALITICA_REAL sin ajuste ionico_2_mayo
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Figura 4.8: Pestafia 4) System Configuration

el factor de ensuciamiento es que la presiéon de alimentaciéon obtenida mediante el programa

informatico coincida con la presion de alimentacion real de la planta. Una pantalla de ejemplo

se muestra en la Figura

5 ROSA Control Panel - ANALITICA_REAL sin ajuste ionico_2_mayo

Eile

Options  Element Value Analysis  Help

Swpstem Permeate Flaw:

A41.00 itk

System Feed Flow:

Resumen del Diseno del Sistema

Salinidad Azva Bruta

azion) $DI < 3

1] Project Information ] 2) Feed DalaJ 3] ScalingJ

4] Spstem Configuration 5] Report

Thurzday, Novernber 26.2009  Ready.

50.00 ik System Recavery: 82.00%
~
ion gzl Sist=ma {7/1)
ing Facter (Pasc 1)
o
Case1of 1

Figura 4.9: Pestana 5) Report
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Introduciendo los datos de cada uno de los dias a estudiar en el programa ROSA se obtuvo
el factor de ensuciamiento para ese dia concreto, es decir, para ese punto de funcionamiento.
Dicho factor incluye la correccion por temperatura (TCF), segin la expresion ELI7, por lo que
se determiné dicha correciéon y se tuvo en cuenta para determinar posteriormente el factor
de ensuciamiento sin factor de correccion. La Tabla B4l muestra de forma breve el factor
de correccién de temperatura y los coeficientes de los factores de ensuciamiento con y sin

correccién de temperatura.

DATOS DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA
Fecha | Bastidor de Osmosis Inversa | Resultados
Caudal Factor Temperatura pH Presion Factor de Factor de
(m?/h) | Conversion (°C) (bar) ensuciamiento ensuciamiento
dd-mm-aa Agua Bastidor Agua Agua Agua con correccion | TCF | sin correccion
Entrada | O.L(%) Entrada Entrada | Entrada de de
1? etapa 1% Etapa 1* Etapa | temperatura temperatura
1-oct-08 50 72 26,8 6,2 17 0,395 1,054 0,3745

Tabla 4.4: Extracto de estimacion del factor de ensuciamiento mediante el programa ROSA

4.2.3. Analisis estadistico

El anélisis estadistico de los datos de esta tesis se ha elaborado mediante el progra-
ma DATAPLDTH diseniado por miembros de la Divisiéon de Ingenieria Estadistica del National
Institute of Standard and Technology (NIST). Este software es ampliamente usado por la
comunidad cientifica en el tratamiento estadistico de datos.

Asimismo se ha utilizado el programa informético STATGRAPHICS Centurion XV Versién
15.2.06 para el desarrollo de ciertos tratamientos de datos estadisticos.

A modo de sintesis, el anéalisis estadistico realizado en la presente tesis se muestra en el
mapa conceptual metodologico de la Figura EETTL, en el cual se aprecian las siguientes etapas o

fases:

1. Estudio de los datos iniciales.
Como ya se ha comentado en el apartado EEZT] los datos iniciales se pueden clasificar en
dos grupos, uno relacionado con los indicadores de calidad DQO, DBOs y SS, y otro,

conteniendo la informacién sobre el proceso de 6smosis inversa.

Las concentraciones de los indicadores se han obtenido semanalmente tanto a la entrada
como a la salida de cada una de las dos lineas de tratamiento. El primer procesamiento

de datos que se realiz6é consistié en resumir en una tabla las concentraciones a la salida

de la EDAR de los indicadores de las dos lineas (Tabla EI).

SDATAPLOT es una marca registrada pero sin copyright, no utiliza la licencia GNU aunque permite descargar
el codigo fuente del programa desde su pagina web:
http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot/homepage.htm
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DATOS DE PARTIDA
fecha, DQO, DBO: y SS DATOS DE PARTIDA

para las Lineas 1y 2 Proceso 6smosis inversa
E/S de la EDAR Tratamiento terciario

Filtrado y reducci
de pardmetros de la O.I.

Generacion de nueva tabla

Reduccion de las Lineas de datos de la O.I. conteniendo:
fecha, DQO, DBOs y SS fecha, caudal de entrada, conversion

temperatura, pH y presion de entrada

Aplicacion informatica Modelo Solucién-Difusion|
ROSA de DOW CHEMICAL

No

4= Fecha? [Ampliacin de la tabla incluyendo
) t

iento

Si

Creacion tabla de
datos a estudiar

Tratamiento estadistico
Fase 1

Andlisis g de
los datos definitivos

Deteccion de
valores anémalos

Diagrama de Diagrama Diagrama de Grafico de Prueba de
dispersion temporal Cajas y bigotes| control Grubbs
4 variables: 4 variables: 4 variables: 4 variables: 4 variables:
F. F. F iami iami F iamie
DQO DQO DQO DQO DQO
DBOs DBOs DBOs DBO: DBO:
SS SS SS SS SS

¢(anémalo?

Creacion tabla de
datos definitivos
(9 variables)

_ Tratamiento estad|

Fase 2

Pruebas de Pruebas de
Correlaciones Correlaciones

Pruebas de
Homocedastici

(4 variables) (9 variables)

lad

[Fosor] [Froims] [moma] — [Foen ] [Faaes] [Srcoma]

4 Variables
4 Variables
4 Variables
9 Variables
9 Variables
9 Variables

4 Variables
4 Variables
4 Variables
4 Variables
4 Variables
4 Variables

v

Andlisis Factorial

Seleccion, Ajuste y Validacion

Figura 4.10: Esquema metodologico
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[ DQO | DBOs [ Ss ]
[L1 [ L2 [ L1 [ L2 [L1]L2|
| 87 [ 118 [ 12,3 [ 12,9 | 25 | 25 |

Tabla 4.5: Extracto de la concentraciones de DQO, DBOs5 y SS en cada linea.

Por otro lado, los datos correspondientes al proceso de ésmosis inversa son: caudal de

entrada a la primera y segunda etapa, caudal del agua producto de la primera y segunda

etapa, caudal del agua producto total, factor de conversion de la primera y segunda etapa

y del conjunto de etapas, temperatura del agua de entrada, conductividad de agua de

entrada a la primera etapa y del agua producto total, pH del agua de entrada, presiéon en

la aspiraciéon de la bomba de alta presion, presiéon a la entrada de la primera y segunda

etapa y caidas de presion en la primera y segunda etapa y en el bastidor. Un extracto

de los datos de 6smosis inversa se muestra en la Tabla

Fecha

DATOS PROCESO - OL

Bastidor de Os:

sis Inversa

dd-mm-aa

Caudal
(m*/h)
Agua

Entrada  Producto
1% ctapa 1% etapa

Candal
(m?/h)
Agua

Candal
(m?/h)
Agua

Entrada  Producto

Candal
(m?/h)
Agua

Caudal
(m?/h)
Agua
Producto
Total

Factor de
Conversion
1% Etapa
(%)

Factor de
Conversion
2° Etapa
(%)

Tactor
Conversion
Bastidor
O.L(%)

Temperatura

Agua
Entrada
1% Etapa

SDI

Agua
Entrada

1* Etapa

(1S cm)
Agua

1* Etapa

‘onduct.  Conduct.

(S /cm)
Agua

Producto  Producto

Total

PR

Agua
Entrada

Presion
(bar)
Aspiracién
a
BAP

Presion
(bar)
Agua

entrada

Presion
(bar)
Agua

entrada

2" Etapa

Presion
(bar)
Agua

Rechazo

AP 18
Etapa
(bar)

AP 28
Etapa
(bar)

AP
Bastidor

(bar)

AP
Filtros de
cartucho

(bar)

T-0ct-08

50

29

2% ctapa__ 2" ctapa.

21

36

58

33,33

72

26,8

1987

310

62

18

1% Etapa
17

15

14

2

T

3

0.7

Tabla 4.6: Extracto de datos del proceso de ésmosis inversa

A partir de esta Tabla 6l se elabor6 otra conteniendo solo aquéllos mas relevantes, como

son la fecha, el caudal de entrada a la primera etapa, el factor de conversion del bastidor,

la temperatura, el pH y la presion a la entrada de la primera etapa (Tabla E2).

Se aplicaron los datos del proceso de 6smosis a la ecuacién del modelo de solucién-

difusion suministrada por el fabricante de las membranas de 6smosis inversa (FilmTec™)

para obtener el factor de ensuciamiento pero no se obtuvieron resultados satisfactorios.

Por este motivo y con el mismo objetivo, se empled el programa del mismo fabricante,

denominado ROSA. Mediante esta aplicacion informética se consiguié evaluar el factor de

ensuciamiento para cada uno de los dias de los que se disponian datos del proceso de

6sSmosis.

2. Elaboraciéon de la tabla de resultados a estudiar.

Para cada dia concreto en el que se disponia de datos del proceso de 6smosis inversa se

comprobo6 la existencia de datos de los indicadores de calidad. En el caso de existir, se

calculo, para cada variable DQO, DBOj5 y SS, el valor medio de las dos lineas.

Después de haber calculado los valores medios de los indicadores y de haber realizado

la estimacion del factor de ensuciamiento en las fechas concretas, se cre6 una tabla de

resultados (cuyo extracto se muestra en la Tabla L) englobando los datos del proceso de
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6smosis, los valores medios de los indicadores de calidad y el factor de ensuciamiento sin
la correccion por temperatura. Este tltimo factor se obtiene a partir del factor de ensu-
ciamiento suministrado por el programa ROSA y del factor de correcciéon de temperatura

(TCF) aportado por el fabricante mediante las expresiones EET1

TABLA DE RESULTADOS
Fecha | Bastidor de Osmosis Inversa | Resultados
Caudal Factor Temperatura pH Presion Factor de
(m?®/h) | Conversiéon (°C) (bar) ensuciamiento
dd-mm-aa Agua Bastidor Agua Agua Agua sin correccion | DQO | DBOj3 SS

Entrada | O.I1(%) Entrada Entrada | Entrada de

12 etapa 12 Etapa 12 Etapa | temperatura

1-oct-08 50 72 26,8 6,2 17 0,3745 102 12,60 | 25,00

Tabla 4.7: Extracto de los resultados a estudiar

En definitiva, se agruparon los datos de los indicadores de calidad con los de la 6smosis
inversa que se generaron el mismo dia. Se realiz6 este procedimiento de esta manera
porque se han encontrado dias en los que el bastidor de ésmosis ha estado parado o no se
han registrado datos y, ademas, debido a que los datos de los indicadores sblo se obtienen

una vez por semana.

Una vez obtenida la tabla con los datos a estudiar se inicia lo que se ha denominado
«Tratamiento estadistico, Fase 1» en la que se realiza un analisis grafico y analitico de

deteccion de valores anémalos para cada una de las cuatro variables, factor de ensucia-

miento, DQO, DBOj5 y SS.

Representacion grafica de las variables.

La mejor manera de ilustrar el valor de una magnitud es mediante su representacion
grafica, por ello, el primer paso para examinar cualquier conjunto de datos consiste
en representar su correspondiente diagrama de dispersiéon. Esta representaciéon se ha
realizado para cada una de las cuatro variables anteriormente senaladas y permite evaluar

de forma visual y rapida la dispersion de los valores y su rango de variacion.

Otra forma de valorar la evolucién temporal de los datos es mediante el diagrama o
representacion de secuencias cronologicas en el que, en abscisas, se indica o la fecha del
dato o su nimero ordinal correspondiente de forma cronologica. Este tipo de gréafico per-
mite visualizar claramente la tendencia, por ejemplo, ascendente o descendente, de una
variable y también el rango de oscilacion de la misma. Asimismo, se han representado las
secuencias cronoldgicas de las cuatro variables consideradas en esta fase del tratamiento

estadistico.

Detecciéon de valores atipicos.

La identificacion de valores atipicos o anémalos se ha realizado tanto de forma grafica
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como de forma analitica. La forma grafica se ha realizado empleando dos tipos de repre-
sentaciones conocidas como diagrama de cajas y bigotes y como diagrama de control o
de la media y desviaciéon tipica. Este diagrama se obtiene anadiendo a la representacion
de secuencias cronoldgicas las lineas correpondientes a la media, o, +20, +30 y +40o,

siendo ¢ la desviaciéon tipica de esa muestra.

Se han representado los diagramas de cajas y bigotes de las variables en estudio los cuales
reflejan cinco parametros de cada muestra: limite inferior, primer cuartil (ql), mediana
(q2), tercer cuartil (q3) y limite superior. A partir de estos cinco parametros se pueden
obtener facilmente otros dos: el rango y el rango intercuartilico (q3—ql) el cual abarca el
50% de los datos. Ademas, también muestran, de forma clara, la simetria o asimetria de
la distribucion, la dispersion de los valores y los datos atipicos o anémalos. Se considera
que un dato es atipico si se encuentra més alejado de 1,5 veces el recorrido intercuartilico
desde el cuartil 1 y 3 hacia los extremos. Se considera que un anémalo extremos si se

encuentra méas alejado de 3 veces el rango intercuartilico.

La forma analitica de detectar valores atipicos es mediante la prueba de Grubbs, tal como
se indico en el apartado Este test permite identificar s6lo un dato anémalo y, por
ello, es necesario realizar esta prueba de forma iterativa eliminando en el valor anormal
hasta conseguir que la prueba sea favorable. Se ha aplicado la prueba de Grubbs a las

variables hasta conseguir que todas las muestras no presenten valores anémalos.

5. Elaboraciéon de la tabla de resultados definitivos a estudiar.
Con la eliminacion de los datos anémalos o atipicos se consigue preparar la tabla de
resultados definitivos y se concluye esta fase del estudio. A continuacion, se llega a
lo que se ha considerado «Tratamiento estadistico, Fase 2%». En esta fase se aplica las
pruebas de bondad de ajuste a la distribuciéon normal y los tests de homocedasticidad,

como requisito previo al analisis factorial.

6. Realizacion de pruebas de bondad de ajuste a la normalidad de los datos.
Antes de realizar un analisis de factores es necesario comprobar si los datos se ajustan
a la distribucion de probabilidad normal o, lo que es lo mismo, comprobar que los datos
examinados «no hacen probable que la distribucién no sea la normaly . Esta comprobacion
se consigue realizando lo que se conoce como pruebas de bondad de ajuste a la normalidad
y entre las méas empleadas estan los tests de Kolmogorov-Smirnov (K-S), de Anderson-

Darling (A-D), de Shapiro-Wilk (S-W) y de chi-cuadrado.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov considera que la media p del parametro en estudio es
igual a cero y que su desviacion tipica o vale la unidad, es decir, compara los datos con
la distribucién normal N (0, 1) estandar o tipificada. Por ello, la aplicacion informética
DATAPLOT hace uso de la media p y la desviacion tipica o del pardametro a estudiar para,

posteriormente, determinar la variable Z tipificada, mediante la ecuacion
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(4.18)

El programa informaético tiene predefinidas las variables ksloc y ksscale para almacenar
los valores de la media p y la desviacion tipica o, respectivamente. Por este motivo, antes
de ejecutar la orden que realiza la prueba se han modificado, mediante el comando let,

estas variables adaptandolas a cada una de las cuatro variables en estudio.

Después de realizar la prueba de Kolmogoérov-Smirnov se han realizado las de Anderson-
Darling (A-D), de Shapiro-Wilk (S-W) y de chi-cuadrado para cada uno de los cuatro
parametros (factor de ensuciamiento, DQO, DBOj; y SS.)

A modo de resumen, se ha preparado una tabla en la que se recogen cada una de las

pruebas realizadas junto con la aceptacion o el rechazo de la hipétesis de normalidad.

Realizacion de pruebas de homocedasticidad.

Respecto a las homogeneidad de las varianzas se han realizado dos pruebas conocidas
como prueba de Bartlett y de Levene entre pares de variables. En general, el test més
empleado es el de Bartlett a pesar de ser mas sensible que el de Levene a la pérdida de
normalidad. Se han aplicado ambas pruebas a cada par de variables de las cuatro en es-
tudio considerando como hipotesis nula la igualdad de sus varianzas (homocedasticidad)

y como hipoétesis alternativa varianzas no iguales (heterocedasticidad).

Posteriormente, se ha mostrado un resumen de los resultados obtenidos al aplicar estos

métodos de comprobaciéon de las varianzas.

Detecciéon y andlisis de correlaciones.
Una vez que se ha comprobado la normalidad de las variables y la igualdad de varian-
zas entre ellas se ha pasado a estudiar las correlaciones existentes entre cada par de

parametros.

Lo primero que se ha hecho es obtener la representacion grafica, en forma matricial, de
los pares de variables. Sobre cada subgrafica se ha mostrado la curva suavizada mediante
la regresion por minimos cuadrados lineales ponderados LOWESS para identificar la

tendencia de los datos.

Una vez obtenida la representacion gréafica de las correlaciones se determina la matriz
de correlaciones lineales con sus correspondientes coeficientes de correlacion lineal (r),
entendiéndose como tal aquel ntimero comprendido entre menos uno y més uno. Por
ello, se suele emplear su cuadrado que se conoce como coeficiente de determinacion (r2).
Otra forma de evaluar las relaciones entre las variables consiste en calcular el determi-
nante de la matriz de correlaciones de forma que si dicho determinante es muy bajo las

correlaciones son muy altas.
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10.

La siguiente tarea a realizar consiste en aplicar el procedimiento de correlaciones parciales
para calcular los coeficientes de correlacion parcial, los cuales describen la relacion lineal

existente entre dos variables mientras se controlan los efectos del resto de variables.

Teniendo en cuenta que el procedimiento anterior no es adecuado para detectar dos
variables que estan perfectamente relacionadas de forma no lineal, es necesario aplicar
entonces, el método de correlacion de Spearman. Esta técnica calcula el coeficiente de co-
rrelacion de Spearman para cuantificar el grado de dependencia mondtona entre variables

y su alta o baja correlacién no lineal.

Las tres técnicas de deteccién y anélisis de correlaciones se aplicaron, en primer lugar, a
cuatro variables (factor de ensuciamiento, DQO, DBOj5 y SS) y posteriormente, a nueve
variables que son las cuatro anteriores mas el factor de conversion, la temperatura, el

pH, la presiéon de alimentaciéon y el caudal de entrada.

Analisis factorial.

Finalizada la deteccion y analisis de correlaciones se ha realizado un anélisis factorial
con el objeto de explicar siguiendo las caracteristicas de los modelos lineales un conjunto
de variables mediante un nimero reducido de factores. La primera tarea a realizar es
analizar la matriz de correlaciones entre las variables. Uno de los requisitos que se tienen
que cumplir para realizar un andlisis factorial es que las correlaciones sean altas. Esto
se comprueba observando el valor-P en la matriz de correlaciones el cual tiene que ser

igual o préximo a cero.

Mediante la obtenciéon de la matriz de valores propios y porcentaje de varianza se puede
obtener el nimero de factores que explican el mayor porcentaje de la variabilidad en los
datos originales. Los factores que presenten un valor propio superior a la unidad formarén
parte del grupo de factores principales. Esto se conoce como criterio de extraccion de

factores de Kaiser.

Para decidir cuéales son los factores principales es necesario obtener la matriz de ponde-
raciones o de cargas antes rotar. Luego, mediante un método de rotaciéon varimax se rota
la matriz de cargas de los factores extraidos. La rotaciéon varimax maximiza la varianza

de las cargas cuadradas en cada columna de la matriz de cargas.

Finalmente, para cada factor hay que extraer las variables iniciales considerando aquellas

cuyo peso sea superior a 0,5 en la matriz de cargas después de la rotacién varimax.

Seleccion, ajuste y validacion.
Finalmente, considerando los resultados obtenidos tanto en el estudio de correlaciones
como en el analisis factorial se procede a seleccionar, ajustar y validar varias expresiones

mateméticas que relacionan el factor de ensuciamiento con las variables en estudio.

La seleccion se ha realizado partiendo de las funciones matematicas béasicas conocidas,

es decir, expresiones lineales, polindémicas, multiples variables lineales y racionales.
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El ajuste de los datos a las expresiones seleccionadas, es decir, la determinacién de los
parametros de la funcion seleccionada, se ha realizado mediante regresion de minimos
cuadrados. Por ello, en cada caso, se buscado la expresiéon que mejor relaciona cada una
de las variables en estudio con el factor de ensuciamiento. Por otro lado, junto con estas
expresiones se han representado sus intervalos de confianza que permiten identificar el

patréon de comportamiento del factor de ensuciamiento frente a las variables.

La validacion de las diferentes expresiones se ha realizado considerando el coeficiente de

determinacion y el estudio de los residuos (histograma, probabilidad acumulada, .. .)

4.2.4. Analisis dimensional

Tal como se coment6 en el apartado EETTZ, es posible aplicar el Teorema de Pi para encon-
trar una expresion que describa un proceso fisico gobernado por una relaciéon dimensionalmente
homogénea. Para ello, es necesario que se cumpla el Principio de Homogeneidad Dimensional
(PHD) segtn el cual cualquier ecuacion que describe por completo un fendémeno fisico debe
ser dimensionalmente homogénea, es decir, las dimensiones en ambos lados de la ecuaciéon de-
ben ser las mismas y las dimensiones de todos los términos aditivos de la ecuaciéon deben ser
iguales.

Este método a priori puede permitir obtener una o varias expresiones que relacionan el
factor de ensuciamiento con la DQO, DBOj5 y SS. Los pasos del Teorema de Pi que se han

aplicado son:

= Elaboracién de una lista de las n variables a estudiar.

= Redaccion de las dimensiones de cada variable de acuerdo con el sistema MLT.

= Determinacion del nimero de dimensiones diferentes o fundamentales m que se emplean
en las variables del problema.

= Determinaciéon del nimero de parametros adimensionales independientes en los que se
pueden agrupar las variables del problema.

= Creacién de grupos.



Capitulo 5

Analisis de resultados

Indice

5.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos atendiendo a tres formas distintas.
La primera se basa en la agrupacién de datos en tablas. La segunda consiste en la re-
presentacion grafica de resultados y, por ultimo, se mostraran los resultados de aplicaciones
informéticas estadisticas en formato texto.

En los apartados siguientes se muestran los resultados obtenidos en cada una de las fases
del estudio, comentadas en la metodologia especifica, asi como el anéalisis y discusion de los
mismos.

El tratamiento estadistico que se ha realizado en este capitulo se ha basado en las variables:
factor de ensuciamiento, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biologica de oxigeno
(DBO3) y solidos en suspension (SS).

5.2. Representacion de variables a estudiar

La Tabla BTl sintetiza parte de los datos representativos del proceso de 6smosis inversa

junto con los resultados del factor de ensuciamiento sin correccion de temperatura y con los

113
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valores medios (de las dos lineas de produccion) de la demanda quimica de oxigeno, demanda

bioquimica de oxigeno y sélidos en suspension.

TABLA DE RESULTADOS
Fecha ‘ Bastidor de Osmosis Inversa | Resultados
Caudal Factor Temperatura pH Presion Factor de
(m?®/h) | Conversion (°0C) (bar) ensuciamiento
dd/mm/aa Agua Bastidor Agua Agua Agua sin correccion | DQO | DBOj SS
Entrada | O.1(%) Entrada Entrada | Entrada de
12 etapa 12 Etapa 12 Etapa | temperatura
05/04/07 50 82,00 20,30 7,70 17,20 0,6874 102,50 | 12,60 | 25,00
12/04/07 A7 80,85 21,60 7,10 17,40 0,5661 76,00 | 11,15 | 10,00
26/04/07 47 80,85 21,90 7,10 17,20 0,5608 68,00 8,95 22,50
03/05/07 45 77,78 23,60 7,00 17,00 0,4559 87,50 16,95 | 32,50
10/05/07 45 77,78 24,90 7,00 17,00 0,4147 35,00 9,20 10,00
24/05/07 50 76,00 23,00 7,00 17,00 0,5177 58,50 12,25 | 17,50
14/06/07 A1 76,00 23,70 7,60 18,00 0,3744 80,50 | 7,90 | 22,50
21/06/07 56 71,43 24,90 7,90 17,40 0,4603 26,50 7,35 17,50
28,/06/07 66 71,21 24,60 7,30 19,40 0,4963 42,50 | 7,10 | 17,50
05/07/07 61 73,77 26,50 7,60 16,20 0,5131 48,50 | 10,25 | 32,50
12/07/07 55 67,27 26,50 7,60 16,60 0,4014 78,00 15,10 | 17,50
19/07/07 58 72,41 26,70 7,60 16,50 0,4596 115,50 | 13,20 | 27,50
26/07/07 56 68,75 26,60 7,50 16,60 0,5351 170,00 | 13,20 | 30,00
02/08/07 50 72,00 26,00 7,60 17,20 0,3887 68,50 | 745 | 7,50
09/08/07 61 73,77 26,40 7,70 17,00 0,4889 80,00 | 12,40 | 35,00
16,/08/07 61 73,77 26,80 7,70 17,00 0,4766 36,00 7,40 22,50
07/11/07 57 71,93 24,50 7,70 16,60 0,5134 42,00 | 7,70 | 10,00
21/11/07 49 73,47 927,40 7,70 17,00 0,3616 47,50 | 855 | 17,50
07/02/08 50 72,00 23,20 6,20 17,00 0,4784 42,50 14,90 | 22,50
21/02/08 54 66,67 19,70 6,40 16,36 0,6442 36,50 6,95 12,50
06/03/08 60 75,00 24,20 7,70 16,20 0,5994 16,50 5,00 17,50
03/04/08 49 77,55 23,80 7.80 17,00 0,4896 50,50 | 13,00 | 17,50
10/04/08 50 82,00 26,10 7,10 17,10 0,4572 50,50 9,90 30,00
24/04/08 51 82,35 23,50 7,40 16,90 0,5693 70,50 7,55 15,00
30/04/08 50 90,00 25,20 7,70 16,30 0,6015 88,50 | 19,00 | 15,00
08/05/08 60 68,33 25,10 7,20 16,50 0,4934 88,00 | 11,60 | 17,50
14/05/08 60 71,67 25,00 7,60 17,00 0,5072 76,00 10,30 | 17,50
22/05/08 60 70,00 24,70 7,50 16,60 0,5182 79,50 9,60 25,00
29/05/08 60 70,00 25,40 7,60 16,80 0,4876 64,00 15,05 | 20,00
05/09/08 59 69,49 25,80 7,10 16,20 0,4824 69,50 | 835 | 5,00
11/09/08 60 71,67 26,90 7,20 15,30 0,5072 60,50 5,00 12,50
25/09/08 54 66,67 26,60 6,40 16,36 0,3935 90,50 15,40 | 27,50
01/10/08 50 72,00 26,80 6,20 17,00 0,3745 72,00 | 6,30 | 12,50
09/10/08 50 72,00 25,80 6,20 17,00 0,3989 41,00 | 530 | 10,00
16/10/08 49 71,43 25,90 6,20 17,00 0,3843 81,00 11,35 | 32,50
24/10/08 50 72,00 24,30 6,20 17,00 0,4414 68,00 5,00 20,00
06/11/08 50 72,00 24,20 6,20 17,00 0,4447 71,00 12,55 | 12,50
13/11/08 50 72,00 24,40 6,20 17,00 0,4382 71,00 | 820 | 15,00
20/11/08 49 71,43 23,50 6,20 17,00 0,4539 78,50 11,40 | 15,00
04/12/08 49 71,43 21,80 6,20 17,00 0,5143 63,50 5,00 12,50
11/12/08 49 71,43 21,50 6,20 17,00 0,5259 85,00 | 12,00 | 27,50
18/12/08 50 72,00 21,20 6,20 17,00 0,5544 123,50 | 12,55 | 27,50

Tabla 5.1: Resultados de los datos a estudiar

La fecha refleja el dia en el que se realizaron las analiticas de las variables anteriores

y, ademads, se tomaron los datos del proceso de 6smosis (caudal de alimentacion, factor de
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conversion, temperatura del agua de alimentacion, pH, y presion de alimentacion).

El tratamiento estadistico de los resultados se ha realizado haciendo uso de dos aplica-
ciones informéaticas, una de ellas se denomina DATAPLOT y la otra aplicacion se conoce como
STATGRAPHICS Centurion XV Versién 15.2.06.

El programa DATAPLOT es una herramienta informética muy potente que tiene integradas y
programadas muchas funciones estadisticas pero que presenta un entorno gréafico poco versatil
y ameno. Tanto los datos como el procesamiento de los mismos hay que realizarlo mediante
programacion. En el Anexo A se incluye el codigo fuente que se ha programado para realizar
los diversos ensayos o ajustes estadisticos. Ademas, los resultados no graficos los suministra en
modo texto en inglés y, por ello, en esta tesis se han incluido las salidas o resultados de este

programa respetando el formato original y en el idioma inglés.

5.3. Representacion grafica de las variables en estudio

Dado que se intenta buscar alguna relacion del factor de ensuciamiento frente a otras
variables, es interesante, en una primera aproximacion, representar graficamente los valores

del factor de ensuciamiento y de cada una de las variables.
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Figura 5.1: Diagrama de dispersion del factor de ensuciamiento

Los valores de factor de ensuciamiento obtenidos mediante el programa ROSA para los
diferentes puntos de funcionamiento oscilan entre 0,3616 a 0,6874, siendo el valor medio de los
valores estudiados igual a 0,4852 (Figuras By B2)).
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Grafico Secuencias Cronoldgicas
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Figura 5.2: Representacion cronoldgica del factor de ensuciamiento

A simple vista se observa que los valores oscilan alrededor del valor medio, dando lugar a
una posible distribucién normal de los mismos.
El diagrama de dispersion de la Demanda Quimica de Oxigeno varia entre 16,5 y 170 mg/1

lo cual muestra un amplio rango de valores (Figura BE3).
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Figura 5.3: Diagrama de dispersion de la DQO

La representacion temporal de los valores se muestra en la Figura B4l Analizando la evo-
luciéon temporal de la Demanda Quimica de Oxigeno se aprecian indicios de un dato anémalo

cuyo valor es superior a 150 mg/1 y proximo a 180 mg/1.
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Grafico Secuencias Cronoldgicas
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Figura 5.4: Representacion cronologica de la DQO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno toma una valor inferior de 5 mg/l y méximo de 19
mg/] y, aunque parezca lo contrario, estas mediciones estan agrupadas en una franja o rango
estrecho de tan solo 14 mg/1. (Figura B1).
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Figura 5.5: Diagrama de dispersion de la DBOj

Es posible que el valor proximo a 20 mg/1 sea un valor anémalo, pero esto se comprobaréa

mas adelante cuando se aplique el correspondiente test de comprobacion.
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La representacion cronolégica de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra en la
Figura 26
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Figura 5.6: Representacion cronolégica de la DBOj5

Por tltimo, los sélidos en suspension se muestran en la Figural Se observa una variacion

no muy amplia de 30 mg/1 (entre 5 y 35 mg/1).
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Figura 5.7: Diagrama de dispersiéon de los sélidos en suspensiéon

También se observa que los sélidos en suspensiéon pueden seguir una distribucién normal
ya que no se aprecian valores alejados del grupo de datos. La deteccion de los datos atipicos

se realizara en apartados posteriores.
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A continuacion se representan los valores obtenidos de los solidos en suspension de forma

cronologica, es decir, ordenados en funcién del dia en el que se determinaron.
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Figura 5.8: Representacion cronologica de los s6lidos en suspension

No se aprecian indicios aparentes de la existencia de datos atipicos a la vista de la repre-

sentacion grafica de la Figura

Después de la representaciéon de las variables en estudio, es interesante mostrar de forma

agrupada los principales estadisticos de medidas de tendencia central para cada una de las

variables.
Factor
de DQO DBOs SS
ensuciamiento

Numero de datos 42 42 42 42
Media Aritmética 0,4865 69,07 10,24 19,40
Varianza 0,0054 771,75 12,27 58,48
Desviacion Estandar 0,0739 27,78 3,502 7,65
Coeficiente de Variacion 15,18 % 40,22% 3421% 39,41%
Minimo 0,3616 16,50 5,00 5,00
Méaximo 0,6874 170,00 19,00 35,00
Rango (Max.-Min.) 0,3258 153,50 14,00 30,00
Sesgo Estandarizado 1,26 2,91 0,98 0,825
Curtosis Estandarizada 0,40 4,29 -0,56 -1,01

Tabla 5.2: Resumen de estadisticos para el Factor de ensuciamiento, DQO, DBO5 y SS

Resulta interesante analizar el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, los cuales
pueden indicar si la muestra proviene de una distribucién normal. Si los datos provienen de una

distribucién normal, tanto la asimetria como la curtosis estandarizada tienen que encontrarse
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dentro del rango de -2 a +2. Por ello, en la Tabla se ha destacado en color rojo aquellos
valores que se encuentran fuera del rango senalado.

En el caso de los pardmetros estudiados, dichos valores se encuentran dentro del rango
esperado [—2; 42| para todas las variables excepto para la DQO. Esta situacion indica que la
existencia de desviaciones significativas de la normalidad en la DQO, lo que tiende a invalidar

cualquier prueba estadistica que tenga como referencia a la desviacion estandar.

5.4. Resultados de la deteccién de valores atipicos

Este apartado identifica los posibles valores atipicos en muestras de poblaciones que siguen
una distribucién normal.

El analisis grafico para cada variable se inicia mostrando el correspondiente diagrama de
cajas y bigotes y, posteriormente, el diagrama de la media y desviacion tipica (denominado,
a veces, grafico de control). Asimismo, se anade para cada caso los resultados analiticos de la
prueba de Grubbs.

5.4.1. Analisis de la variable Factor de ensuciamiento

a) Diagrama de cajas y bigotes.
La primera variable a estudiar es el factor de ensuciamiento cuyo diagrama de cajas y

bigotes se muestra en la Figura

Grafico de Caja v Bigotes
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Figura 5.9: Diagrama de cajas y bigotes del factor de ensuciamiento

Al analizar el diagrama de cajas y bigotes se observa que hay dos posibles puntos alejados

que permiten pensar que pueden tratarse de los atipicos en torno a 0,66.
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b) Diagrama de la media y desviacion tipica.

Grafica de Aberrantes con Limites Sigma
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Figura 5.10: Valores atipicos en el factor de ensuciamiento

Se observa en la Figura que los valores se encuentran a menos de 3o.
c) Prueba de Grubbs.

Para comprobar si los valores alrededor de 0,66 son atipicos es necesario realizar una
prueba o test especifica. El resultado de dicho test para la variable factor de ensuciamiento es

el siguiente:

>grubbs test fouling

GRUBBS TEST FOR OUTLIERS (TEST FOR BOTH MIN AND MAX)
(ASSUMPTION: NORMALITY)

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 42

MINIMUM = 0.3616000
MEAN = 0.4864667
MAXIMUM = 0.6874000

STANDARD DEVIATION 0.7385559E-01

GRUBBS TEST STATISTIC

2.720625

2. PERCENT POINTS OF THE REFERENCE DISTRIBUTION
FOR GRUBBS TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000
50 % POINT = 2.433255
75 % POINT = 2.640820
90 % POINT = 2.887483
95 % POINT = 3.056733
97.5 % POINT = 3.213338
99 % POINT = 3.403682
100 % POINT = 6.326437

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE ARE NO OUTLIERS.

Por tanto, se puede afirmar con nivel de confianza del 95% que no existen valores atipicos,

aunque a priori, se pensé que podian presentarse dos valores anormales.
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5.4.2. Analisis de la variable Demanda Quimica de Oxigeno

a;) Diagrama de cajas y bigotes.
De la representacion gréfica de la DQO y del resumen de los estadisticos de la Tabla

se observa que es posible que exista un valor atipico.
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Figura 5.11: Diagrama de cajas y bigotes de la DQO

b;) Diagrama de la media y desviacion tipica.
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Figura 5.12: Valores atipicos en la DQO

En la Figura B2 se observa la presencia de un valor que se encuentra alejado de la media

mas de tres veces la desviaciéon tipica, por tanto, es posible que sea un valor atipico.
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c1) Prueba de Grubbs.
La confirmacion de la existencia del valor anémalo que se aprecia en las Figuras BTy BT

se obtiene realizando el test de Grubbs.

>grubbs test dqo

GRUBBS TEST FOR OUTLIERS (TEST FOR BOTH MIN AND MAX)
(ASSUMPTION: NORMALITY)

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 42

MINIMUM = 16.50000
MEAN = 69.07143
MAXIMUM = 170.0000
STANDARD DEVIATION = 27.78041
GRUBBS TEST STATISTIC = 3.633085

2. PERCENT POINTS OF THE REFERENCE DISTRIBUTION
FOR GRUBBS TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000
50 % POINT = 2.433255
75 % POINT = 2.640820
90 % POINT = 2.887483
95 % POINT = 3.056733
97.5 % POINT = 3.213338
99 % POINT = 3.403682
100 % POINT = 6.326437
3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THE VALUE, 170.0000 , IS AN OUTLIER.

Con un nivel de confianza del 95% se concluye que el valor mas extremo (170) es un dato
atipico y, por tanto, puede ser eliminado.

Como se ha encontrado un dato atipico en la variable DQO, se ha de eliminar y repetir el
proceso hasta que todos los parametros a estudiar carezcan de valores anémalos. Eliminando
el valor 170 de la variable DQO se obtiene el resumen de los estadisticos que se muestra en la

Tabla

DQO
Numero de datos 41
Media Aritmética 66,61
Varianza 530,17
Desviacion Estandar 23,02
Coeficiente de Variacion 34,57 %
Minimo 16,50
Méaximo 123,50
Rango (Max.-Min.) 107,00
Sesgo Estandarizado 0,29

Curtosis Estandarizada 0,16

Tabla 5.3: Resumen de estadisticos para la DQO

Ahora, a la vista del sesgo y la curtosis que se obtienen después de eliminar el dato anémalo,

se observa que la muestra puede provenir de una distribucién normal.
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ap) Diagrama de cajas y bigotes.

Grafico de Caja y Bigotes
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Figura 5.13: Diagrama de cajas y bigotes de la DQO después de eliminar un dato

No se aprecian valores por debajo del cuartil inferior (q1) ni tampoco por encima del cuartil
superior (q3) lo que hace pensar que no existen valores atipicos.

bs) Diagrama de la media y desviacion tipica.
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Figura 5.14: Valores atipicos en la DQO después de eliminar un dato

Se observa en la Figura BT4 que los valores se encuentran alrededor del valor medio,

encontrandose el mas alejado a poco mas de dos veces la desviacion tipica (20).
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c2) Prueba de Grubbs.

Volviendo a realizar el test de Grubbs a la variable DQO pero esta vez considerando solo

41 datos, se obtiene:

>grubbs test dqo

GRUBBS TEST FOR OUTLIERS (TEST FOR BOTH MIN AND MAX)
(ASSUMPTION: NORMALITY)

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

MINIMUM = 16.50000
MEAN = 66.60976
MAXIMUM = 123.5000
STANDARD DEVIATION = 23.02540
GRUBBS TEST STATISTIC = 2.470761

2. PERCENT POINTS OF THE REFERENCE DISTRIBUTION
FOR GRUBBS TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000
50 % POINT = 2.423642
75 % POINT = 2.631231
90 % POINT = 2.877663
95 % POINT = 3.046570
97.5 % POINT = 3.202740
99 % POINT = 3.392360
100 % POINT = 6.246951

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE ARE NO OUTLIERS.

Es decir, la eliminacién de un valor de la muestra de DQO ha sido suficiente para superar
el test de Grubbs y, con ello, disponer de un conjunto de datos cuyos valores son cercanos a la

media.

5.4.3. Analisis de la variable Demanda Bioquimica de Oxigeno

a) Diagrama de cajas y bigotes.

Grafico de Caja v Bigotes
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Figura 5.15: Diagrama de cajas y bigotes de la DBOs
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno no parece que presente valores anémalos a la vista de
las Figuras BT y B.T0

b) Diagrama de la media y desviacion tipica.

Grafica de Aberrantes con Limites Sigma

Media de la muestra = 10,2368805, desviacidn estd. = 3,5025088
26 —T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T_]
z 14
21 | 43
C o ]
C 12
16 :_ . u] ] o o _: 1
[[y) L 4
Q 11 & DD = "7 a - o u} . u] o® ]
Eg - oo = H e N 0
o Opon ] DDD o g - o 3 -1
B o i
+ u] o O o o B
- 1-2
1 ;— _; _3
_4 :_| L L M L L L M M L L L L L L |_: _4
0 10 20 a0 40 50

MNUmero de fila

Figura 5.16: Valores atipicos en la DBOj

c) Prueba de Grubbs.

>grubbs test dbob

GRUBBS TEST FOR OUTLIERS (TEST FOR BOTH MIN AND MAX)
(ASSUMPTION: NORMALITY)

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 42

MINIMUM = 5.000000
MEAN = 10.23691
MAXIMUM = 19.00000
STANDARD DEVIATION = 3.502509
GRUBBS TEST STATISTIC = 2.501948

2. PERCENT POINTS OF THE REFERENCE DISTRIBUTION
FOR GRUBBS TEST STATISTIC

0 t POINT = 0.000000
50 % POINT = 2.433255
75 % POINT = 2.640820
90 % POINT = 2.887483
95 % POINT = 3.056733
97.5 % POINT = 3.213338
99 % POINT = 3.403682
100 % POINT = 6.326437

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE ARE NO OUTLIERS.

El test de Grubbs confirma con un 95% de confianza que no hay presencia de valores

anémalos en la muestra de Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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5.4.4. Analisis de la variable sélidos en suspension

a) Diagrama de cajas y bigotes.

Por altimo, se analizan los sélidos en suspension sin que se encuentren valores anémalos.
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Figura 5.17: Diagrama de cajas y bigotes de la SS

b) Diagrama de la media y desviacion tipica.

No se aprecian valores que se encuentren alejados de la media mas de 2.

Gréfica de Aberrantes con Limites Sigma
Media de la muestra = 19404762, desviacion estd. = 7,6471245
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Figura 5.18: Valores atipicos en la SS
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c) Prueba de Grubbs.

>grubbs test ss

GRUBBS TEST FOR OUTLIERS (TEST FOR BOTH MIN AND MAX)
(ASSUMPTION: NORMALITY)

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 42

MINIMUM = 5.000000
MEAN = 19.40476
MAXIMUM = 35.00000
STANDARD DEVIATION = 7.647124
GRUBBS TEST STATISTIC = 2.039360

2. PERCENT POINTS OF THE REFERENCE DISTRIBUTION
FOR GRUBBS TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000
50 % POINT = 2.433255
75 % POINT = 2.640820
90 % POINT = 2.887483
95 % POINT = 3.056733
97.5 % POINT = 3.213338
99 % POINT = 3.403682
100 % POINT = 6.326437

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE ARE NO OUTLIERS.

Al igual que sucedié con la DBOs, tanto si consideramos 42 valores como si consideramos
41 valores, los resultados que se obtienen al aplicar el test de Grubbs confirman que no hay

presencia de datos atipicos en la variable SS.

5.4.5. Resumen de los datos definitivos a estudiar

Un vez concluida la primera fase del tratamiento estadistico se obtiene como resultado el
conjunto de datos a estudiar. En este caso, se ha encontrado un tnico valor anémalo en la
variable DQO vy, por consiguiente, solo se han eliminado el resto de valores del mismo dia,
correspondiente al 26 de junio de 2007.

Tras la eliminacién de los valores se ha podido obtener conjuntos de datos que no presentan
ningtin dato anémalo en las variables DQO, DBOs5 y SS.

En la Tabla B4l se reflejan todos los datos que no formaran parte del resto del estudio

estadistico y se ha tachado la linea correspondiente al dato eliminado.
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TABLA DE RESULTADOS
Fecha | Bastidor de Osmosis Inversa Resultados
Caudal Factor Temperatura pH Presion Factor de
(m?/h) | Conversion (°C) (bar) ensuciamiento
dd/mm/aa Agua Bastidor Agua Agua Agua sin correccion | DQO | DBOs SS
Entrada | O.L(%) Entrada Entrada | Entrada de
1% etapa 1% Etapa 1* Etapa | temperatura
05/04/07 50 82,00 20,30 770 17,20 0,6874 102,50 | 12,60 | 25,00
12/04/07 47 80,85 21,60 7,10 17,40 0,5661 76,00 11,15 | 10,00
26/04/07 47 80,85 21,90 7,10 17,20 0,5608 68,00 8,95 22,50
03/05/07 45 77,78 23,60 7,00 17,00 0,4559 87,50 16,95 | 32,50
10/05/07 45 77,78 24,90 7,00 17,00 0,4147 35,00 9,20 10,00
24/05/07 50 76,00 93,00 7,00 17,00 0,5177 58,50 | 12,25 | 17,50
14/06/07 41 76,00 23,70 7,60 18,00 0,3744 80,50 7,90 22,50
21/06/07 56 71,43 94,90 7,90 17,40 0,4603 26,50 | 7,35 | 17,50
28/06/07 66 71,21 24,60 7,30 19,40 0,4963 42,50 7,10 | 17,50
05/07,/07 61 73,77 26,50 7,60 16,20 0,5131 48,50 | 10,25 | 32,50
12/07/07 55 67,27 26,50 7,60 16,60 0,4014 78,00 15,10 17,50
19/07/07 58 72,41 96,70 7,60 16,50 0,4596 115,50 | 13,20 | 27,50
26/07/07 | 56 68,75 26,60 7,50 16,60 0,5351 170,00 | 13,20 | 30,00
02/08/07 50 72,00 26,00 7,60 17,20 0,3887 68,50 7,45 7,50
09/08,/07 61 73,77 96,40 7,70 17,00 0,4889 80,00 | 12,40 | 35,00
16,/08/07 61 73,77 26,80 7,70 17,00 0,4766 36,00 7,40 | 22,50
07/11/07 57 71,93 24,50 7,70 16,60 0,5134 42,00 7,70 | 10,00
21/11/07 49 73,47 27,40 7,70 17,00 0,3616 47,50 8,55 17,50
07/02/08 50 72,00 23,20 6,20 17,00 0,4784 42,50 14,90 | 22,50
21/02/08 54 66,67 19,70 6,40 16,36 0,6442 36,50 6,95 12,50
06/03/08 60 75,00 24,20 7,70 16,20 0,5994 16,50 5,00 | 17,50
03/04/08 49 77,55 23,80 7,80 17,00 0,4896 50,50 13,00 | 17,50
10/04,/08 50 82,00 26,10 7,10 17,10 0,4572 50,50 9,90 | 30,00
24/04/08 51 82,35 23,50 7,40 16,90 0,5693 70,50 7,55 15,00
30,/04/08 50 90,00 95,20 7,70 16,30 0,6015 88,50 | 19,00 | 15,00
08/05/08 60 68,33 25,10 7,20 16,50 0,4934 88,00 11,60 | 17,50
14/05/08 60 71,67 95,00 7,60 17,00 0,5072 76,00 | 10,30 | 17,50
22/05/08 60 70,00 24,70 7,50 16,60 0,5182 79,50 9,60 | 25,00
29/05/08 60 70,00 25,40 7,60 16,80 0,4876 64,00 15,05 | 20,00
05/09,/08 59 69,49 95,80 7,10 16,20 0,4824 69,50 | 835 | 500
11/09/08 60 71,67 26,90 7,20 15,30 0,5072 60,50 5,00 | 12,50
25/09/08 54 66,67 26,60 6,40 16,36 0,3935 90,50 | 1540 | 27,50
01/10/08 50 72,00 26,80 6,20 17,00 0,3745 72,00 6,30 12,50
09/10,/08 50 72,00 95,80 6,20 17,00 0,3989 41,00 | 530 | 10,00
16/10/08 49 71,43 95,90 6,20 17,00 0,3843 81,00 | 11,35 | 32,50
24/10,/08 50 72,00 94,30 6,20 17,00 0,4414 68,00 | 500 | 20,00
06/11,/08 50 72,00 94,20 6,20 17,00 0,4447 71,00 | 12,55 | 12,50
13/11/08 50 72,00 24,40 6,20 17,00 0,4382 71,00 8,20 | 15,00
20/11/08 49 71,43 93,50 6,20 17,00 0,4539 78,50 | 11,40 | 15,00
04/12/08 49 71,43 21,80 6,20 17,00 0,5143 63,50 5,00 | 12,50
11/12/08 49 71,43 21,50 6,20 17,00 0,5259 85,00 12,00 | 27,50
18/12/08 50 72,00 21,20 6,20 17,00 0,5544 123,50 | 12,55 | 27,50

Tabla 5.4: Identificacién de datos anémalos.

Como consecuencia de la disminucién de datos se han recalculado los nuevos valores de los

estadisticos de medidas de centralizaciéon y de dispersion. El resumen de dichos estadisticos se
muestra en la Tabla



130 5.5. Realizaciéon de pruebas de normalidad

Se observa que el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada de todas la variables

toman valores dentro del rango esperado [-2;+2].

Factor
de DQO DBOs SS
ensuciamiento

Numero de datos 41 41 41 41
Media Aritmética 0,4852 66,61 10,16 19,15
Varianza 0,0055 530,17 12,35 57,06
Desviacion Estandar 0,0743 23,02 3,61 7,55
Coeficiente de Variacion 15,32 % 34,57% 3457% 39,45%
Minimo 0,3616 16,50 5,00 5,00
Méaximo 0,6874 123,50 19,00 35,00
Rango (Méx.-Min.) 0,3258 107,00 14,00 30,00
Sesgo Estandarizado 1,36 0,29 1,11 0,96
Curtosis Estandarizada 0,43 0,16 -0,48 -0,83

Tabla 5.5: Resumen de estadisticos de factor de ensuciamiento, DQO, DBOs; y SS

5.5. Realizaciéon de pruebas de bondad de ajuste a la normali-
dad

Con el objeto de conocer si una poblacion se ajusta a una distribuciéon de probabilidad

determinada, p.e., normal, se pueden realizar alguna de las pruebas siguientes:

1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
2. Prueba de Anderson-Darling (A-D)

3. Prueba de Shapiro-Wilk (S-W)

4. Chi-cuadrado y?

5.5.1. Prueba de Kolmogérov-Smirnov

Esta prueba considera como hipétesis nula Hy que los datos siguen la distribucién de proba-
bilidad normal N (0, 1) y calcula el estadistico Kolmogorov-Smirnov para realizar el contraste.
La hipotesis nula se rechaza si el estadistico de la prueba K-S, es mayor que el valor critico
obtenido de una tabla determinada. El programa compara el estadistico K-S con los valores
criticos de dos tablas de probabilidad distintas una de las cuales es considerada como estandar
y la otra como de mas precision. Se establecen tres niveles de confianza distintos del 90%

(0 =10%), 95% (o = 5%) y 99% (a = 1%)

5.5.1.1. Factor de ensuciamiento

El estadistico K-S de contraste realizado al factor de ensuciamiento result6 ser 0,1094925

que es menor que el valor critico que se obtiene (0,212) para un o = 5%. En base a este
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resultado se puede aceptar con un 95% de confianza que los datos del factor de ensuciamiento

provienen de una distribucién normal, dado que la prueba acepta la hipotesis nula Hy.

>let ksloc = mean fouling

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSLOC

0.48528048E+00
>let ksscale = standard deviation fouling

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSSCALE

0.74366942E-01
>normal kolmogorov smirnov goodness of fit test fouling

KOLMOGOROV-SMIRNOV GOODNESS-OF-FIT TEST

NULL HYPOTHESIS HO: DISTRIBUTION FITS THE DATA
ALTERNATE HYPOTHESIS HA: DISTRIBUTION DOES NOT FIT THE DATA
DISTRIBUTION: NORMAL
NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
TEST:
KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST STATISTIC = 0.1094925
ALPHA LEVEL CUTOFF CONCLUSION
10% 0.191x% ACCEPT HO
0.186%*
5% 0.212% ACCEPT HO
0.207%*
1% 0.255% ACCEPT HO
0.249%*

* - STANDARD LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N) )
**% - MORE ACCURATE LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N + SQRT(N/10)) )

5.5.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno

Para la aplicacion de la prueba de Kolmogérov-Smirnov a la DQO es necesario, previamen-

te, introducir su media y desviacion tipica.

>let ksloc = mean dqo

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSLOC

0.66609756E+02
>let ksscale = standard deviation dqo

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSSCALE = 0.23025396E+02
>normal kolmogorov smirnov goodness of fit test dqo

KOLMOGOROV-SMIRNOV GOODNESS-OF-FIT TEST

NULL HYPOTHESIS HO: DISTRIBUTION FITS THE DATA
ALTERNATE HYPOTHESIS HA: DISTRIBUTION DOES NOT FIT THE DATA
DISTRIBUTION: NORMAL
NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
TEST:
KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST STATISTIC = 0.1094389
ALPHA LEVEL CUTOFF CONCLUSION
10% 0.191x% ACCEPT HO
0.186%*
5% 0.212x% ACCEPT HO
0.207%*
1% 0.255% ACCEPT HO
0.249%*

* - STANDARD LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N) )
*% - MORE ACCURATE LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N + SQRT(N/10)) )

El estadistico K-S que se obtiene en este caso es 0,1094389 por lo que,se puede aceptar con

un 95% de confianza que los datos de la DQO provienen de una distribucion normal.
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5.5.1.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

El estadistico K-S que se obtiene para la variable DQO 0,09168339 por lo que se acepta

con un 95% de confianza que los datos provienen de una distribucién normal.

>let ksloc = mean dbob5

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSLOC

0.10164634E+02

>let ksscale = standard deviation dbob

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSSCALE 0.35141721E+01
>normal kolmogorov smirnov goodness of fit test dbob5

KOLMOGOROV-SMIRNOV GOODNESS-OF-FIT TEST

NULL HYPOTHESIS HO: DISTRIBUTION FITS THE DATA
ALTERNATE HYPOTHESIS HA: DISTRIBUTION DOES NOT FIT THE DATA
DISTRIBUTION: NORMAL
NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
TEST:
KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST STATISTIC = 0.9168339E-01
ALPHA LEVEL CUTOFF CONCLUSION
10% 0.191x% ACCEPT HO
0.186%x*
5% 0.212% ACCEPT HO
0.207**
1% 0.255% ACCEPT HO
0.249%x*

* - STANDARD LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N) )
*% - MORE ACCURATE LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N + SQRT(N/10)) )

5.5.1.4. Soélidos en suspension

Por ltimo, se ha realizado la prueba de Kolmogoérov-Smirnov a la variable solidos en

suspension.

>let ksloc = mean ss

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSLOC 0.19146341E+02
>let ksscale = standard deviation ss

THE COMPUTED VALUE OF THE CONSTANT KSSCALE

0.75541744E+01
>normal kolmogorov smirnov goodness of fit test ss

KOLMOGOROV-SMIRNOV GOODNESS-OF-FIT TEST

NULL HYPOTHESIS HO: DISTRIBUTION FITS THE DATA
ALTERNATE HYPOTHESIS HA: DISTRIBUTION DOES NOT FIT THE DATA
DISTRIBUTION: NORMAL
NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
TEST:
KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST STATISTIC = 0.1716270
ALPHA LEVEL CUTOFF CONCLUSION
10% 0.191x% ACCEPT HO
0.186%x*
5% 0.212x% ACCEPT HO
0.207**
1% 0.255% ACCEPT HO
0.249%%

* - STANDARD LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N) )
*% - MORE ACCURATE LARGE SAMPLE APPROXIMATION ( C/SQRT(N + SQRT(N/10)) )
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En este ultimo caso se obtuvo como estadistico de comparacion 0,1716270, por lo que se
puede aceptar con un 95% de confianza que los datos de los solidos en suspension provienen

de una distribucién normal, dado que la prueba acepta la hipotesis nula Hy.

5.5.2. Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba realiza un test unilateral y se acepta la hipdtesis si el estadistico A-D es menor

que el valor critico recogido en tablas.

5.5.2.1. Factor de ensuciamiento

La aplicacion de esta prueba a la variable factor de ensuciamiento ha dado que el estadistico
A-D ajustado es igual a 0,3942941 siendo inferior al valor critico (0,735) para un nivel de

confianza del 95% se puede afirmar que la muestra proviene de una distribucion normal.

>ANDERSON DARLING NORMAL fouling

ANDERSON-DARLING 1-SAMPLE TEST
THAT THE DATA CAME FROM A NORMAL DISTRIBUTION

1. STATISTICS:
NUMBER OF OBSERVATIONS
MEAN
STANDARD DEVIATION

41
0.4852805
0.7436694E-01

ANDERSON-DARLING TEST STATISTIC VALUE
ADJUSTED TEST STATISTIC VALUE

0.3641804
0.3942941

2. CRITICAL VALUES:

90 % POINT = 0.6160000
95 % POINT = 0.7350000
97.5 % POINT = 0.8610000
99 % POINT = 1.021000

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THE DATA DO COME FROM A NORMAL DISTRIBUTION.

5.5.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno

Los resultados que obtenidos en aplicacion del test de Anderson-Darling a la DQO son:

>ANDERSON DARLING NORMAL dqo

ANDERSON-DARLING 1-SAMPLE TEST
THAT THE DATA CAME FROM A NORMAL DISTRIBUTION

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

MEAN = 66.60976
STANDARD DEVIATION = 23.02540
ANDERSON-DARLING TEST STATISTIC VALUE =  0.4003430
ADJUSTED TEST STATISTIC VALUE = 0.4334469

2. CRITICAL VALUES:

90 % POINT = 0.6160000
95 % POINT = 0.7350000
97.5 % POINT = 0.8610000
99 % POINT = 1.021000

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THE DATA DO COME FROM A NORMAL DISTRIBUTION.
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5.5.2.3.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

En este caso, el estadistico del test de Anderson-Darling (0,4140387) es inferior al valor

critico considerando un nivel de confianza del 95% (0,735) por lo que los datos provienen de

una distribucién normal.

>ANDERSON DARLING NORMAL dbob

ANDERSON-DARLING 1-SAMPLE TEST
THAT THE DATA CAME FROM A NORMAL DISTRIBUTION

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

MEAN = 10.16463
STANDARD DEVIATION = 3.514172
ANDERSON-DARLING TEST STATISTIC VALUE =  0.4140387
ADJUSTED TEST STATISTIC VALUE = 0.4482751

2. CRITICAL VALUES:

90 % POINT = 0.6160000
95 % POINT = 0.7350000
97.5 % POINT = 0.8610000
99 % POINT = 1.021000

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THE DATA DO COME FROM A NORMAL DISTRIBUTION.

5.5.2.4. Soélidos en suspension

Finalmente, para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Anderson-Darling aplicada

a la variable SS dio un valor del estadistico igual a 0,6497476, lo cual permite afirmar que la

variable SS sigue una distribucién normal.

>ANDERSON DARLING NORMAL ss

ANDERSON-DARLING 1-SAMPLE TEST
THAT THE DATA CAME FROM A NORMAL DISTRIBUTION

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

MEAN = 19.14634
STANDARD DEVIATION = 7.554174
ANDERSON-DARLING TEST STATISTIC VALUE = 0.6497476
ADJUSTED TEST STATISTIC VALUE = 0.7034745

2. CRITICAL VALUES:

90 % POINT = 0.6160000
95 % POINT = 0.7350000
97.5 % POINT = 0.8610000
99 % POINT = 1.021000

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THE DATA DO COME FROM A NORMAL DISTRIBUTION.

Resumiendo, tras la aplicacion de las pruebas de Anderson-Darling a las variables factor de

ensuciamiento, DQO, DBOj3 y SS, se concluye que las muestras provienen de una distribuciéon

normal.
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5.5.3. Prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion
normal ajustada a los datos. El test suministra el valor del estadistico Shapiro-Wilk y el
valor-P el cual indica la probabilidad de encontrar una muestra mas desfavorable que la que
se estudia si los datos proceden de una distribuciéon normal. Cuanto més pequeno es el valor-P

menos probable serd que la distribucién sea normal.

5.5.3.1. Factor de ensuciamiento

Debido a que el valor-P (0,2771362) de la prueba realizada es mayor o igual a 0,05, no se
puede rechazar, es decir, se puede aceptar la idea de que la variable factor de ensuciamiento

proviene de una distribuciéon normal con 95% de confianza.

>WILKS SHAPIRO NORMALITY TEST fouling
WILKS SHAPIRO TEST FOR NORMALITY

1. STATISTICS:
NUMBER OF OBSERVATIONS
LOCATION PARAMETER
SCALE PARAMETER

41
0.4852805
0.7436694E-01

WILKS SHAPIRO TEST STATISTIC VALUE = 0.9671382

2. CRITICAL VALUES:
P-VALUE = 0.2771362

3. CONCLUSIONS:
AT THE 90% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 95% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 97.5% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 99% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.

5.5.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno

>WILKS SHAPIRO NORMALITY TEST dqo
WILKS SHAPIRO TEST FOR NORMALITY

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
LOCATION PARAMETER = 66.60976
SCALE PARAMETER = 23.02540
WILKS SHAPIRO TEST STATISTIC VALUE = 0.9786403

2. CRITICAL VALUES:
P-VALUE = 0.6242191

3. CONCLUSIONS:
AT THE 90% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 95% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 97.5% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 99% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
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5.5.3.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

>WILKS SHAPIRO NORMALITY TEST dbo5
WILKS SHAPIRO TEST FOR NORMALITY

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
LOCATION PARAMETER = 10.16463
SCALE PARAMETER = 3.514172
WILKS SHAPIRO TEST STATISTIC VALUE = 0.9623115

2. CRITICAL VALUES:
P-VALUE = 0.1893758

3. CONCLUSIONS:
AT THE 90% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 95% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 97.5% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 99% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.

5.5.3.4. Soélidos en suspension

>WILKS SHAPIRO NORMALITY TEST ss
WILKS SHAPIRO TEST FOR NORMALITY

1. STATISTICS:

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41
LOCATION PARAMETER = 19.14634
SCALE PARAMETER = 7.554174
WILKS SHAPIRO TEST STATISTIC VALUE =  0.9594635

2. CRITICAL VALUES:
P-VALUE = 0.1506318

3. CONCLUSIONS:
AT THE 90% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 95% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 97.5%, LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.
AT THE 99% LEVEL, WE ACCEPT THE NORMALITY ASSUMPTION.

5.5.4. Chi-cuadrado

La prueba de chi-cuadrado divide el rango de estudio en un ntimero determinado de clases
o intervalos igualmente probables y luego compara el niimero de observaciones que caen dentro

de cada clase o intervalo con el niimero esperado de observaciones.

Estadistico ~ Valor-P  ;Valor-P>0,057

Factor de ensuciamiento  13,317073 0,501723 Se acepta
DQO 10,829268  0,69939336 Se acepta

DBOs 20,780488  0,10739149 Se acepta

SS 44,0 0,00005919 Se rechaza

Tabla 5.6: Resumen de la prueba Chi-cuadrado
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Como se observa en la Tabla la prueba chi-cuadrado de bondad de ajuste a una distri-

bucién normal no se acepta con

5.5.5. Resumen de las pruebas de normalidad

Los resultados referentes a la bondad de ajuste a la distribucién normal y obtenidos con

un nivel de confianza del 95% se han resumido en la Tabla B.11

Prueba
Kolmoégorov-Smirnov  Anderson-Darling  Shapiro-Wilk  Chi-cuadrado
Factor de ensuciamiento Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
DQO Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
DBO; Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
SS Se acepta Se acepta Se acepta Se rechaza

Tabla 5.7: Resumen de las pruebas de normalidad

5.6. Realizacion de pruebas de homocedasticidad

A la hora de comparar o estudiar variables muchos tipos de anélisis requieren que se cumpla
el principio de homocedasticidad de las variables, es decir, que ambas muestras presenten la
misma varianza.

A continuacion se presentan los resultados que se han obtenido al aplicar el test de Bartlett

y el de Levene a cada par de variables en estudio.

5.6.1. Test de Bartlett

El primer par de variables a las que se les ha aplicado el test de Bartlett es el formado por
el factor de ensuciamiento y la DQO.

Los resultados que se han obtenido después de la aplicacion del test son:

>BARTLETT TEST fouling dqo

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM = 4.000000
TEST STATISTIC VALUE = 5.045569
CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 9.487728
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 13.27671
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.717346
NULL NULL HYPOTHESIS NULL HYPOTHESIS

HYPOTHESIS ACCEPTANCE INTERVAL CONCLUSION
ALL SIGMA EQUAL (0.000,0.950) ACCEPT
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Se concluye, con un nivel de confianza del 95%, que ambas variables presentan la misma

varianza.

Para los pares de variables factor de ensuciamiento-DBOsg, factor de ensuciamiento—SS,

DQO-DBO5, DQO-SS y DBO5—SS se han obtenido los siguientes resultados:

>BARTLETT TEST fouling dbob5

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM

1.000000

TEST STATISTIC VALUE 0.3767161E-01

CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 3.841458
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 6.634898
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.153896

NULL
HYPOTHESIS
ALL SIGMA EQUAL

NULL HYPOTHESIS
ACCEPTANCE INTERVAL
(0.000,0.950)

NULL HYPOTHESIS
CONCLUSION
ACCEPT

>BARTLETT TEST fouling ss

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM = 8.000000
TEST STATISTIC VALUE = 2.059748
CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 15.50731
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 20.09024
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.020875

NULL NULL HYPOTHESIS NULL HYPOTHESIS
HYPOTHESIS ACCEPTANCE INTERVAL CONCLUSION
ALL SIGMA EQUAL (0.000,0.950) ACCEPT

>BARTLETT TEST dqo dbob

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM = 1.000000
TEST STATISTIC VALUE = 0.2393941
CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 3.841458
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 6.634898
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.375356

NULL NULL HYPOTHESIS NULL HYPOTHESIS
HYPOTHESIS ACCEPTANCE INTERVAL CONCLUSION
ALL SIGMA EQUAL (0.000,0.950) ACCEPT
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>BARTLETT TEST dqo ss

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM = 8.000000
TEST STATISTIC VALUE = 5.943393
CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 15.50731
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 20.09024
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.346427
NULL NULL HYPOTHESIS NULL HYPOTHESIS
HYPOTHESIS ACCEPTANCE INTERVAL CONCLUSION
ALL SIGMA EQUAL (0.000,0.950) ACCEPT

>BARTLETT TEST dbob ss

BARTLETT TEST
(STANDARD DEFINITION)
NULL HYPOTHESIS UNDER TEST--ALL SIGMA(I) ARE EQUAL

TEST:
DEGREES OF FREEDOM = 8.000000
TEST STATISTIC VALUE = 5.802436
CUTOFF: 95% PERCENT POINT = 15.50731
CUTOFF: 99% PERCENT POINT = 20.09024
CHI-SQUARE CDF VALUE = 0.330649
NULL NULL HYPOTHESIS NULL HYPOTHESIS
HYPOTHESIS ACCEPTANCE INTERVAL CONCLUSION
ALL SIGMA EQUAL (0.000,0.950) ACCEPT

5.6.2. Test de Levene

La aplicacion de la prueba de Levene también se ha realizado a diferentes pares de variables.

Los resultados obtenidos para el factor de ensuciamiento y la DQO son:

>LEVENE TEST fouling dqo

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS
NUMBER OF OBSERVATIONS
NUMBER OF GROUPS
LEVENE F TEST STATISTIC

41
36
0.2644546E+13

FOR LEVENE TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000
50 % POINT = 1.126999
75 % POINT = 1.877228
90 % POINT = 3.164546
95 % POINT = 4.477532
99 % POINT = 9.329085
99.9 % POINT = 24.71705
100.0000 % Point: 0.2644546E+13

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS A SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE NOT HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

Hay una diferencia entre las varianzas, es decir, las variables no son homogéneas respecto a

la varianza. Por lo tanto, no hay homocedasticidad entre el factor de ensuciamiento y la DQO.
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>LEVENE TEST fouling dbo5

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

NUMBER OF GROUPS = 37

LEVENE F TEST STATISTIC = 0.2077038

FOR LEVENE TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000

50 % POINT = 1.169338

75 % POINT = 2.082250

90 % POINT = 3.808243

95 % POINT = 5.726664

99 % POINT = 13.77626

99.9 % POINT = 45.20210
0.3251115 % Point: 0.2077038

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS NO SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

Estos resultados muestran que hay homocedasticidad entre factor de ensuciamiento y

DBO:;.

>LEVENE TEST fouling ss

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

NUMBER OF GROUPS = 13

LEVENE F TEST STATISTIC = 0.7921315

FOR LEVENE TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000

50 % POINT = 0.9680253

75 % POINT = 1.344111

90 % POINT = 1.789513

95 % POINT = 2.117869

99 % POINT = 2.895881

99.9 % POINT = 4.109070
34.53108 % Point: 0.7921315

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS NO SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

Al igual que en el caso anterior, se observa que se cumple la igualdad de varianzas si se

aplica el test de Levene al factor de ensuciamiento y los sélidos en suspension.



5 Analisis de resultados

141

>LEVENE TEST dqo dbob

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS
NUMBER OF OBSERVATIONS
NUMBER OF GROUPS
LEVENE F TEST STATISTIC

0 % POINT
50 % POINT
75 % POINT
90 % POINT
95 % POINT
99 % POINT
99.9 % POINT

0.3933932E-01

FOR LEVENE TEST STATISTIC

% Point:

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS NO SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

41
37
0.1495444

0.000000
1.169338
2.082250
3.808243
5.726664
13.77626
45.20210

0.1495444

El par de variables DQO-DBOs5 presenta igualdad de varianza segin el test de Levene.

0

50
75
90
95
99

99.

>LEVENE TEST dqo ss

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS
NUMBER OF OBSERVATIONS
NUMBER OF GROUPS
LEVENE F TEST STATISTIC

FOR LEVENE TEST STATI

% POINT
% POINT
% POINT
% POINT
% POINT
% POINT
9 % POINT

51.23730

STIC

% Point:

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS NO SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

41
13
0.9830408

0.000000
0.9680253
1.344111
1.789513
2.117869
2.895881
4.109070

0.9830408
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>LEVENE TEST dbo5 ss

LEVENE F-TEST FOR SHIFT IN VARIATION
(CASE: TEST BASED ON MEDIANS)

1. STATISTICS

NUMBER OF OBSERVATIONS = 41

NUMBER OF GROUPS = 13

LEVENE F TEST STATISTIC = 0.8934457

FOR LEVENE TEST STATISTIC

0 % POINT = 0.000000

50 % POINT = 0.9680253

75 % POINT = 1.344111

90 % POINT = 1.789513

95 % POINT = 2.117869

99 % POINT = 2.895881

99.9 % POINT = 4.109070
43.62418 % Point: 0.8934457

3. CONCLUSION (AT THE 5% LEVEL):
THERE IS NO SHIFT IN VARIATION.
THUS THE GROUPS ARE HOMOGENEOUS WITH RESPECT TO VARIATION.

Por ltimo, al aplicar la prueba de Levene al par de variables DBO5—SS se obtiene, con un
nivel de confianza del 95%, que las muestras son homogéneas respecto a la varianza, es decir,
presentan homocedasticidad.

5.6.3. Resumen de las pruebas de homocedasticidad

Los resultados de las diversas pruebas de homocedasticidad considerando un nivel de con-
fianza del 95% se muestran en la Tabla

Test de Bartlett Test de Levene

Estadistico de Bartlett | Conclusion | Estadistico de Levene Conclusion
Factor de ensuciamiento - DQO 5.045569 Se acepta 0.2644546E+13 Heterocedasticidad
Factor de ensuciamiento - DBOs 0.3767161E-01 Se acepta 0.2077038 Homocedasticidad
Factor de ensuciamiento - SS 2.059748 Se acepta 0.7921315 Homocedasticidad
DQO - DBOs 0.2393941 Se acepta 0.1495444 Homocedasticidad
DQO - SS 5.943393 Se acepta 0.9830408 Homocedasticidad
DBOs; - SS 5.802436 Se acepta 0.8934457 Homocedasticidad

Tabla 5.8: Resumen de las pruebas de homocedasticidad

5.7. Deteccién y analisis de correlaciones

5.7.1. Matriz de correlaciones (4 variables)

Antes de realizar el analisis de factores o el ajuste entre una o varias variables hay que
detectar las posibles correlaciones existentes entre dichas variables para posteriormente llevar

a cabo el analisis de las mismas o ajuste de regresion.
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La matriz grafica que representa los valores entre cada par de variables y que permite
mostrar las tendencias entre las mismas se muestra en la Figural.T9 Las variables consideradas

en este caso son: factor de ensuciamiento, DQO, DBOs5 y SS.

o H o H O H
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oog O
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55

Figura 5.19: Representacion de pares de variables junto con regresion LOWESS

La linea roja que se aprecia en cada subgrafica corresponde a la representacion de la
regresion lineal ponderada localmente para suavizar los datos, conocida como LOWESS.
A priori, y observando la BT, parece que puede existir una correlacion entre la DQO y la

DBOs, pero esto se confirmard mediante los siguientes métodos de correlacion analiticos.

5.7.2. Correlaciones lineales (4 variables)

Las correlaciones momento de Pearson también se denominan lineales dado que permite
identificar la existencia de relaciones lineales entre las variables. En el caso de analizar cuatro
variables (factor de ensuciamiento, DQO, DBOj5 y SS) se obtiene la matriz de correlaciones
lineales mostrada en la Tablabdl

Factor
de DQO DBOs SS
ensuciamiento

Factor de 0,0448 0,0721 0,0119
ensuciamiento (0,7810)  (0,6541)  (0,9414)
DQO 0,0448 0,5166 0,3547

(0,7810) (0,0005) (0,0229)

0,0721 0,5166 0,4270
DBO; (0,6541) (0,0005) (0,0054)
qg 0,0119 0,3547 0,4270

(0,9414) (0,0229) (0,0054)

Tabla 5.9: Matriz de correlaciones lineales
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La Tabla muestra los coeficientes de correlacién momento de Pearson entre cada par
de variables. El rango de estos coeficientes de correlaciéon varia de -1 a +1 y miden la fuerza
de la relacién lineal entre las variables.

También muestra, entre paréntesis, el coeficiente denominado valor-P, que prueba la sig-
nificancia estadistica de las correlaciones estimadas y permite determinar si dos variables estéan
o no relacionadas. Cualquier par de variables cuyo valor-P sea inferior a 0,05 presenta una
correlacion lineal estadisticamente significativa, con un nivel de confianza del 95%, y, por ello,
el texto aparece resaltado.

El anélisis de la primera linea de la Tabla muestra la correlacion entre el factor de
ensuciamiento y las otras tres variables. Como se observa, la correlacion mas fuerte se da cuando
se obtiene el coeficiente de correlaciéon més cercano a +1 o a -1. En este caso corresponde al
par factor de ensuciamiento-DBOs (0,0721). A la vez, se observa que esta relacion presenta el
menor valor de probabilidad (valor-P=0,6541). Como el coeficiente de correlacion es cercano
a cero y el valor-P no es inferior a 0,05 se puede afirmar que dicha correlacién es muy débil.

El mismo resultado se obtiene para la DQO y los SS lo cual demuestra que existe una muy
débil correlaciéon entre el factor de ensuciamiento y los parametros en estudio.

Como todos los coeficientes de la matriz de correlaciones son positivos entre 0 y 1, se
puede afirmar las correlaciones entre pares de variables son positivas, es decir, son directamente
proporcionales.

Los pares de variables cuyo valor-P ha sido inferior a 0,05, ordenados de mayor a menor

coeficiente de correlaciéon, son:

= DQO y DBO;
= DBO5 vy SS

Era previsible la relacion entre la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de
oxigeno dado que ambos pardmetros permiten valorar la cantidad de materia organica presente
en el agua residual.

También se ha obtenido una relaciéon directa entre los solidos en suspensiéon y ambas de-

mandas de oxigeno siendo la relaciéon mas fuerte la existente entre SS y DBOs.

5.7.3. Correlaciones parciales (4 variables)

Las correlaciones parciales miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables, consi-
derando primero el ajuste por su relacién con las otras variables de la tabla. Permiten evaluar
la utilidad de una variable para mejorar las predicciones de la segunda variable teniendo en
cuenta la informaciéon de todas las otras variables.

Los resultados del calculo de la matriz de correlaciones parciales para las cuatro variables
en estudio se muestran en la Tabla Los coeficientes que aparecen en ella miden la fuerza

de la relaciéon entre cada par de variables sin considerar la influencia de las otras variables.
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Factor
de DQO DBOs SS
ensuciamiento

Factor de 0,0127 0,0615 -0,0229
ensuciamiento (0,9390)  (0,7100)  (0,8901)

0,0127 0,4302 0,1734
bQoO (0,9390) (0,0063) (0,2910)

0,0615 0,4302 0,3052
DBO, (0,7100) (0,0063) (0,0588)
g9 -0,0229 0,1734 0,3052

(0,8901) (0,2910)  (0,0588)

Tabla 5.10: Matriz de correlaciones parciales

El anélisis de la matriz de correlaciones parciales establece que sélo hay correlacién entre
la DQO y la DBOs.

5.7.4. Correlaciones de Spearman (4 variables)

Las correlaciones por rango de Spearman se calculan primero remplazando los datos de
cada variable por diversos rangos y luego calculando el grado de desacuerdo entre los rangos.

Los resultados se recogen en forma de matriz (1))

Factor
de DQO DBOs; SS
ensuciamiento

Factor de 0,0040 0,0272 0,0122
ensuciamiento (0,9800)  (0,8632)  (0,9385)
DQO 0,0040 0,5907 0,3820

(0,9800) (0,0002) (0,0157)

0,0272 0,5907 0,4572
DBOs (0,8632) (0,0002) (0,0038)
59 0,0122 0,3820 0,4572

(0,9385) (0,0157) (0,0038)

Tabla 5.11: Matriz de correlaciones de Spearman

Este método permite detectar correlaciones no lineales pero en es caso los resultados obte-
nidos son los mismos que los de la matriz de correlacion lineal, es decir, los pares de variables
cuyo valor-P ha sido inferior a 0,05, ordenados de mayor a menor coeficiente de correlacion,

son:

= DQO y DBO;
= DBOj5 y SS
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5.7.5. Matriz de correlaciones (9 variables)

Dado que no se ha encontrado una correlacion significativa entre el factor de ensuciamiento
y los parametros en estudio se decidi6 incrementar el alcance del estudio a otras variables
como pueden ser el factor de conversion, la temperatura, el pH, la presion de alimentacion y el
caudal de entrada. Primeramente, se representaron los diferentes pares de variables tal como
se muestra en la Figura

Factor de Ensug

L
a2l

e de alims
Ep\ﬂ Caudal

Figura 5.20: Representacion de pares de variables junto con regresion LOWESS

La ampliaciéon del campo de estudio hizo necesario presentar los valores de los estadisticos

de las nuevas variables, tal como aparece en la Tabla BT

Factor Presion Caudal
de DQO DBOs SS Conversion ~ Temp. pH de de
ensuciamiento alimentacion entrada
Nuam. datos 41 41 41 41 41 41 41 41 41
Media 0,4852 66,61 10,16 19,15 73,74 24,49 7,07 16,91 52,97
Varianza 0,0055 530,17 12,35 57,06 23,08 3,73 0,39 0,35 32,47
Desviacion Estandar 0,0743 23,02 3,51 7,55 4,81 1,93 0,62 0,59 5,70
Coeficiente de Variacion 15,32 % 34.57%  34,57% 39,45% 6,51 % 789% 8,83% 3,49% 10,76 %
Minimo 0,3616 16,50 5,00 5,00 66,67 19,70 6,20 15,30 41,00
Maximo 0,6874 123,50 19,00 35,00 90,00 27,40 7,90 19,40 66,00
Rango 0,3258 107,00 14,00 30,00 23,33 7,70 1,70 4,10 25,00
Sesgo Estandarizado 1,36 0,29 1,11 0,96 3,43 -1,82 -1,09 3,67 0,90
Curtosis Estandarizada 0,43 0,16 -0,48 -0,83 2,84 -0,19 -1,95 10,68 -0,93

Tabla 5.12: Resumen de estadisticos

Tanto la conversiéon como la presiéon de alimentaciéon muestran valores de sesgo estandari-
zado y de curtosis estandarizada fuera del rango esperado [-2;+2], por lo que es de esperar que

estas variables no sigan una distribucién normal.
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5.7.6. Correlaciones lineales (9 variables)

El resultado del cdlculo de la matriz de correlaciones lineales considerando nueve variables
aparece en la Tabla LT3

Factor Presion Caudal
de DQO DBO;s SS Conversion Temp. pH de de

ensuciamiento alimentacion | entrada

Factor de 0,0448 0,0721 0,0119 0,3764 -0,6569 0,1881 -0,1650 0,2005
ensuciamiento (0,7810) (0,6541) (0,9414) (0,0153) (0,0000) (0,2390) (0,3026) (0,2087)
DQO 0,0448 0,5166 0,3547 0,0611 -0,1339 -0,1592 -0,0623 -0,1897
(0,7810) (0,0005) | (0,0229) (0,7045) (0,4039) (0,3200) (0,6990) (0,2347)

DBO: 0,0721 0,5166 0,4270 0,2159 -0,0308 0,0799 -0,0903 -0,1282
’ (0,6541) (0,0005) (0,0054) | (0,1751) | (0,8485) | (0,6194) (0,5746) (0,4244)

sS 0,0119 0,3547 0,4270 0,0690 0,0484 0,0498 0,0542 0,0590
(0,9414) (0,0229) | (0,0054) (0,6681) (0,7638) (0,7573) (0,7363) (0,7139)

Conversién 0,3764 0,0611 0,2159 0,0690 -0,1970 0,3044 0,1121 -0,4117
(0,0153) (0,7045) (0,1751) (0,6681) (0,2171) (0,0529) (0,4853) (0,0075)

Temperatura -0,6569 -0,1339 -0,0308 0,0484 -0,1970 0,2974 -0,2241 0,3948
(0,0000) (0,4039) | (0,8485) (0,7638) (0,2171) (0,059) (0,1589) (0,0106)

H 0,1881 -0,1592 0,0799 0,0498 0,3044 0,2974 -0,0172 0,3989
p (0,2390) (0,3200) | (0,6194) (0,7573) (0,0529) (0,059) (0,9148) (0,0098)
Presion de -0,1650 -0,0623 -0,0903 0,0542 0,1121 -0,2241 -0,0172 -0,1857

alimentacion (0,3026) (0,6990) (0,5746) (0,7363) (0,4853) (0,1589) (0,9148) 0,2451

Caudal de 0,2005 -0,1897 -0,1282 0,0590 -0,4117 0,3948 0,3989 -0,1857
entrada (0,2087) (0,2347) (0,4244) (0,7139) (0,0075) (0,01060) | (0,0098) (0,2451)

Tabla 5.13: Matriz de correlaciones lineales de las nueve variables

Los nuevos pares de variables cuyo valor-P es inferior a 0,05 son:

= Factor de ensuciamiento y conversion

= Factor de ensuciamiento y temperatura

Caudal de alimentacion y factor de conversion

= Caudal de alimentaciéon y temperatura

Caudal de alimentacion y pH

La relacion entre el factor de ensuciamiento y la temperatura se deduce claramente de
expresion del caudal de permeado dada por la ecuaciéon (pagina @9).

La relacion mas fuerte que se observa es la existente entre el factor de ensuciamiento y
temperatura y se trata de una correlacién negativa, es decir, que cuando aumenta una de ellas

se produce una disminucién en la otra variable.

5.7.7. Correlaciones parciales (9 variables)

Al igual que en el caso anterior en el que se estudiaron las correlaciones lineales entre
cuatro variables (factor de ensuciamiento, DQO, DBOj5 y SS), es posible determinar la matriz
de correlaciones parciales considerando nueve variables, es decir, las cuatro anteriores y las
siguientes, factor de conversion, temperatura, pH, presion de alimentaciéon y caudal de entrada
(Tabla BET4).

La Tabla -4 muestra los coeficientes de correlacion parcial entre cada par de variables asi

como el valor-P, que prueba la significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores
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Factor Presion Caudal
de DQO DBO; SS Conversion Temp. pH de de
ensuciamiento alimentacion | entrada
Factor de 0,1339 -0,0646 -0,0756 0,9524 -0,9879 0,0523 -0,9118 0,9708
ensuciamiento (0,4504) | (0,7168) | (0,6711) | (0,0000) | (0,0000) | (0,7687) | (0,0000) | (0,0000)
DQO 0,1339 0,4253 0,2131 -0,1437 0,1190 -0,1161 0,091 -0,1507
(0,4504) (0,0121) | (0,2263) | (0,4176) | (0,5026) | (0,5134) | (0,6088) | (0,3950)
DBO; -0,0646 0,4253 0,3032 0,0901 -0,0628 0,131 -0,1116 0,0407
' (0,7168) (0,0121) (0,0813) (0,6122) (0,7243) | (0,4601) (0,5298) (0,8194)
sS -0,0756 0,2131 0,3032 0,0945 -0,0624 -0,0559 -0,0050 0,1128
(0,6711) (0,2263) | (0,0813) (0,5952) (0,7257) | (0,7535) (0,9778) (0,5253)
Conversion 0,9524 -0,1437 0,0901 0,0945 0,9328 0,1192 0,8656 -0,9651
(0,0000) (0,4176) | (0,6122) | (0,5952) (0,0000) | (0,5018) | (0,0000) | (0,0000)
Temperatura -0,9879 0,1190 -0,0628 -0,0624 0,9328 0,0878 -0,9130 0,9633
(0,0000) (0,5026) | (0,7243) | (0,7257) | (0,0000) (0,6216) (0,0000) (0,0000)
H 0,0523 -0,1161 0,131 -0,0559 0,1192 0,0878 0,0883 0,0783
b (0,7687) (0,5134) | (0,4601) | (0,7535) (0,5018) (0,6216) (0,6195) (0,6596)
Presion de -0,9118 0,091 -0,1116 -0,0050 0,8656 -0,9130 0,0883 0,8697
alimentacion (0,0000) (0,6088) | (0,5298) | (0,9778) | (0,0000) | (0,0000) | (0,6195) (0,0000)
Caudal de 0,9708 -0,1507 0,0407 0,1128 -0,9651 0,9633 0,0783 0,8697
entrada (0,0000) (0,3950) | (0,8194) | (0,5253) | (0,0000) | (0,0000) | (0,6596) | (0,0000)

Tabla 5.14: Matriz de correlaciones parciales

de valor-P inferiores a 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un
nivel de confianza del 95,0%.

Los nuevos pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

= Factor de ensuciamiento y temperatura

= Factor de ensuciamiento y factor de conversion

= Factor de ensuciamiento y presion de alimentacion

= Factor de ensuciamiento y caudal de entrada

= Conversion y temperatura

= Conversion y presion de alimentacion

= Conversion y caudal de entrada

= Temperatura y caudal de entrada

= Temperatura y presion de alimentacion

= Presion de alimentacion y caudal de entrada

5.7.8. Correlaciones de Spearman (9 variables)

Por tltimo, al aplicar el método de correlaciones de Spearman, se ha obtenido la matriz

de correlaciones que se muestra en la Tabla B.T3

Los coeficientes de Spearman miden la fuerza de la asociacion entre las variables y se

calculan a partir del orden de los datos, mas que de sus mismos valores. En consecuencia, son

menos sensibles a valores aberrantes o atipicos que los coeficientes de Pearson.
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Factor Presion Caudal
de DQO DBOs SS Conversion Temp. pH de de

ensuciamiento alimentacion | entrada

Factor de 0,0040 0,0272 0,0122 0,1770 -0,5547 0,2023 -0,2111 0,2340
ensuciamiento (0,9800) | (0,8632) | (0,9385) (0,2629) (0,0005) | (0,2008) (0,1819) (0,1389)
DQO 0,0040 0,5907 0,382 -0,0292 -0,0704 -0,1605 -0,0396 -0,1676
(0,9800) (0,0002) | (0,0157) (0,8537) (0,6563) | (0,3102) (0,8020) (0,2890)

DBO- 0,0272 0,5907 0,4572 0,0963 -0,0567 0,0635 -0,0969 -0,1308
° (0,8632) (0,0002) (0,0038) (0,5423) (0,7197) | (0,6880) (0,5398) (0,4081)

ss 0,0122 0,3820 0,4572 0,1175 0,0482 0,0903 0,0695 0,0871
(0,9385) (0,0157) | (0,0038) (0,4573) (0,7606) | (0,5679) (0,6603) (0,5819)

Conversion 0,1770 -0,0292 0,0963 0,1175 -0,1596 0,2544 0,3143 -0,3854
(0,2629) (0,8537) | (0,5423) | (0,4573) (0,3127) | (0,1077) (0,0468) (0,0148)

Temperatura -0,5547 -0,0704 -0,0567 0,0482 -0,1596 0,2984 -0,3145 0,4400
(0,0005) (0,6563) | (0,7197) | (0,7606) (0,3127) (0,0591) (0,0467) (0,0054)
H 0,2023 -0,1605 0,0635 0,0903 0,2544 0,2984 -0,0734 0,4011
b (0,2008) (0,3102) | (0,6880) | (0,5679) (0,1077) (0,0591) (0,6424) (0,0112)
Presion de -0,2111 -0,0396 -0,0969 0,0695 0,3143 -0,3145 -0,0734 -0,4840
alimentacion (0,1819) (0,8020) | (0,5398) | (0,6603) (0,0468) | (0,0467) | (0,6424) (0,0022)
Caudal de 0,2340 -0,1676 -0,1308 0,0871 -0,3854 0,4400 0,4011 -0,4840
entrada (0,1389) (0,2890) | (0,4081) | (0,5819) | (0,0148) | (0,0054) | (0,0112) | (0,0022)

Tabla 5.15: Matriz de correlaciones de Spearman

Entre paréntesis aparece el valor-P que prueba la significancia estadistica de las correla-

ciones estimadas. Valores inferiores a 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes

de cero, con un nivel de confianza del 95,0%.

Los pares de variables que han aparecido al ampliar las variables y tienen un valor-P por
debajo de 0,05 son:

= Factor de ensuciamiento y temperatura

= Conversion y presion de alimentacion

= Conversion y caudal de entrada

= Temperatura y presion de alimentacion

= Temperatura y caudal de entrada

= pH y caudal de entrada

= Presion de alimentacion y caudal de entrada

5.7.9. Resumen de correlaciones

En este apartado se detalla més claramente la correlaciones después de aplicar los distintos

métodos. Para ello, se ha elaborado una tabla en forma matricial (Tabla BI6]).
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5.8. Analisis factorial

Factor de DQO DBO;3 SS Factor de | Temperatura pH Presion de | Caudal de
ensuciamiento Conversion alimentacion entrada
Factor Lineal Lineal
de Parcial Parcial Parcial Parcial
ensuciamiento Spearman
Lineal Lineal
DQO Parcial Spearman
Spearman
Lineal Lineal
DBO; Parcial Spearman
Spearman
ss Lineal Lineal
Spearman | Spearman
Factor Lineal Lineal
de Parcial Parcial Parcial Parcial
Conversion Spearman Spearman
Lineal Parcial Lineal
Temperatura Parcial Parcial Spearman Parcial
Spearman Spearman
pH Lineal
Spearman
Presion de . Parcial Parcial Parcial
. L Parcial
alimentacion Spearman Spearman Spearman
Caudal Lineal Lineal Lineal
de Parcial Parcial Parcial Parcial
alimentacion Spearman Spearman Spearman Spearman

Tabla 5.16: Resumen de los resultados de las correlaciones

El anélisis de las correlaciones muestra que las relaciones fuertes se dan entre el factor de

ensuciamiento y la temperatura y entre la DQO y la DBOs.

5.8. Analisis factorial

Mediante el analisis de factores es posible obtener un nimero pequeno de factores que
expliquen la mayor parte de la variabilidad en las nueve variables estudiadas (factor de ensu-
ciamiento, DQO, DBOj5, SS, conversion, temperatura, pH, presion de alimentacion y caudal
de entrada).

Este analisis se ha realizado basdndose en la matriz de correlaciones. La extraccion de los
factores se ha hecho directamente en la matriz de correlaciones, es decir, la factorizacion se ha
realizado empleando el método de las componentes principales.

Como se aprecia en la Tabla BT hay cuatro factores que presentan un valor propio igual o
superior a 1, lo cual quiere decir que, en conjunto, ellos explican 75,45% de la variabilidad , que
es una cantidad razonable. Una forma de visual de identificar el niimero de factores a extraer
es empleando el diagrama de sedimentaciéon en el que se representan, en el eje de ordenadas,
los valores propios y, en el eje de abscisas, los factores (Figura B2T]).

Se observa claramente que hay cuatro factores que cumplen la condicién de tomar un valor
propio superior a la unidad.

La siguiente tarea a realizar es la obtenciéon de la matriz de ponderaciones o de cargas
antes de realizar cualquier rotacion (también llamada matriz factorial). Esta matriz indica la

relacion entre los factores extraidos y las variables iniciales (Tabla BIS).
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Factor Valor Porcentaje de | Porcentaje
Nuamero Propio Varianza Acumulado
1 2,1918388 24,354 24,354
2 1,7483284 19,426 43,780
3 1,6432084 18,258 62,038
4 1,2074602 13,416 75,454
5 0,94421224 10,491 85,945
6 0,56382951 6,265 92,210
7 0,42869359 4,763 96,973
8 0,26676801 2,964 99,937
9 0,005660798 0,063 100

Tabla 5.17: Analisis de Factores

Grafica de Walores FPropios

Valor Propio
»
T

Figura 5.21: Representacion de los factores analizados

Factor

Matriz factorial
Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

iniciales (24,354 %) (19,426 %) (18,258 %) (13,416 %)

Factor de ensuciamiento | 0,47972334 | 0,13782867 | 0,76079269 | -0,38687281
DQO 0,5828339 | -0,43769513 | -0,34104564 | -0,22852794
DBOs; 0,57325942 | -0,61387291 | -0,12245816 | 0,019390146
SS 0,36238061 | -0,6231199 | -0,14405592 | 0,048067578
Conversion 0,58502269 | 0,062095208 | 0,40406644 | 0,53835692
Temperatura -0,67891397 | -0,55930997 | -0,16878595 | 0,30845565

pH -0,15767782 | -0,41043507 | 0,68692768 | 0,44391696

Presion de alimentacion | 0,14822832 0,3266901 -0,18047401 | 0,57314726
Caudal -0,55861724 | -0,42516991 | 0,46491268 | -0,30388329

Tabla 5.18: Matriz de ponderaciones antes de rotar
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Sin embargo, muchas veces es dificil la interpretacion de los factores a partir de la matriz
factorial y, por ello, se suelen realizar las denominadas rotaciones factoriales dando lugar a
la matriz factorial rotada. Esta tltima es una combinacion lineal de la primera y explica la
misma cantidad de varianza inicial sin modificar la comunalidad de cada variable, es decir, la
rotacion no afecta a la bondad de ajuste de la solucion factorial.

Existen dos formas basicas de realizar la rotacién de factores: la rotaciéon ortogonal y la
rotacion oblicua. Esto a dado lugar a diferentes métodos de rotacion. Normalmente, se aplican
rotaciones ortogonales siendo el método varimax el que mas se utiliza. Este método ortogonal
minimiza el namero de variables con cargas altas en un factor lo que simplifica mucho la

interpretacion de los factores.

Matriz factorial rotada
Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

iniciales (24,354 %) (19,426 %) (18,258 %) (13,416 %)

Factor de ensuciamiento 0,020787731 0,9313372 0,2232183 0,24486687
DQO 0,78627484 0,10355147 0,0027345717 | -0,26617855
DBOsj 0,84006481 0,060636345 | -0,038696831 | 0,099775706

SS 0,71872657 | -0,099313576 | 0,031886346 0,12334065
Conversion 0,18986908 0,41346971 -0,57009692 | 0,51690159
Temperatura 0,012248323 | -0,84843391 0,26874212 0,32430379
pH 0,00059991292 | -0,034103844 0,11120094 | 0,92126113
Presion de alimentacion -0,12721919 -0,10827911 | -0,67786195 | 0,048588043
Caudal -0,14560078 -0,13068599 0,78364234 0,38592459

Tabla 5.19: Matriz de cargas después de rotacion varimax

Aplicando el método varimax a la matriz factorial (Tabla EI]]) se obtiene la matriz factorial
rodada (Tabla BI). En color rojo se han destacado las ponderaciones altas, es decir, aquellas
que son superiores a un cierto valor absoluto. En general, se suele utilizar 0,5. Esto permite
realizar la interpretacion de los factores agrupando las variables iniciales con altas cargas por

cada factor obteniéndose, en este caso, lo siguiente:

Factor 1: DQO, DBO5 y SS

Factor 2: Factor de ensuciamiento y temperatura

Factor 3: Caudal, conversion y presion de alimentacion

Factor 4: pH y conversiéon

Las variables que tienen la mayor ponderacion o carga (proximo a 1,0) en cada factor no
estan correlacionadas, es decir, la DBOjs (en el Factor 1), el factor de ensuciamiento (en el
Factor 2), el caudal de entrada (en el Factor 3) y el pH (en el Factor 4).

Considerando el signo en la matriz factorial rotada se observa que las tres variables del

Factor 1 estan, entre si, correlacionadas positivamente, es decir, cuando se incrementa una de
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ellas se incrementan las otras dos. En este Factor 1 se agrupan aquellas variables que estan
directamente relacionadas con la calidad del agua.

Analizando el Factor 2 se observa que el factor de ensuciamiento y la temperatura es-
tan relacionadas negativamente. Este resultado coincide con los obtenidos en las pruebas de
correlacion que se han realizado.

En el Factor 3 se aprecia que el caudal de entrada presenta una correlaciéon negativa con
la conversion y con la presion de alimentacion. En cambio, estas ultimas estan positivamente
correlacionadas entre si. La correlacion negativa entre el caudal de entrada y la convesion
confirma es una consecuencia de la propia definicién de factor de conversion, es decir, indica
la relacién inversamente proporcional entre el caudal de agua producto y el caudal de agua de
entrada.

Por ultimo, la observacion del cuarto grupo permite afirmar que el pH explica la mayor
parte de la variabilidad en ese grupo y, ademas, esta correlacionada de forma positiva con la
conversion.

Los Factores 3 y 4 se podrian unificar en un grupo que se podria llamar Componente de
operacion y funcionamiento, dado que las variables que incluye forman parte de la explotacion

y funcionamiento del tratamiento terciario.

5.9. Seleccidén, ajuste y validacion de modelos de regresion

A partir de los métodos de correlaciéon y del anéalisis de factores ha sido posible identifi-
car diversas relaciones entre las variables. Para cada relacién se ha seleccionado, ajustado y

validado el mejor modelo de regresion, ya sea lineal, polinomial o lineal multiple.

5.9.1. Selecciéon del modelo de regresién lineal

Se han ajustado varios modelos de regresion para describir la relacion entre el factor de
ensuciamiento y ocho variables en estudio (DQO, DBOj, SS, conversién temperatura, pH,
presion y caudal). Se han considerado todas las combinaciones posibles desde una hasta ocho
variables (28=256) y los resultados se muestran en la Tabla 20 incluyendo el cuadrado medio
del error (CME), los valores de R?, R? ajustado, el estadistico Cp de Mallows y las variables
que intervienen.

Para simplificar la presentacion de los resultados se han asignado letras a cada una de
las variables segun la siguiente correspondencia: A=DQO, B=DBOj;, C=SS, D=conversion,
E=temperatura, F=pH, G=presion de alimentacién y H=caudal de entrada.

El estadistico de R? ajustado mide la proporciéon o porcentaje de variabilidad del factor de
ensuciamiento que es explicada por el modelo de regresion ajustado, es decir, permite mostrar la
bondad de ajuste de la regresion. Se observa que valores grandes de R? ajustada corresponden

a valores pequenos de cuadrado medio del error (CME).
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CME R? R? Cp Variables
ajustado Incluidas
0,0000000000 | 98,427879 | 98,253199 | 1,749587 | DEGH
0,0000000000 | 98,438490 | 98,215417 | 3,5285513 | ADEGH
0,0000000000 | 98,433606 | 98,209835 | 3,6302875 | CDEGH
0,0000000000 | 98,430356 | 98,206121 | 3,6979924 | DEFGH
0,0000000000 | 98,429417 | 98,205048 | 3,7175486 | BDEGH
0,0000000000 | 98,454391 | 98,181636 | 5,1973113 | ACDEGH
0,0000000000 | 98,450039 | 98,176517 | 5,2879566 | ABDEGH
0,0001013802 | 98,441839 | 98,166870 | 5,4587733 | ADEFGH
0,0000000000 | 98,435725 | 98,159677 | 5,5861414 | CDEFGH
0,0000000000 | 98,433647 | 98,157232 | 5,6294278 | BCDEGH
0,0000000000 | 98,459641 | 98,132899 | 7,0879318 | ABCDEGH
0,0000000000 | 98,457433 | 98,130221 | 7,1339440 | ACDEFGH
0,0000000000 | 98,455044 | 98,127326 | 7,1837021 | ABDEFGH
0,0000000000 | 98,435838 | 98,104047 | 7,5837839 | BCDEFGH
0,0000000000 | 98,463863 | 98,079828 | 9,0000000 | ABCDEFGH
0,0000000000 | 90,386825 | 89,607378 | 167,25656 | DEH
0,0000000000 | 90,565992 | 89,517769 | 165,52424 | ADEH
0,0005824703 | 90,784435 | 89,467925 | 162,97376 | ACDEH
0,0000000000 | 90,483312 | 89,425902 | 167,24660 | BDEH
0,0000000000 | 90,460377 | 89,400419 | 167,72436 | CDEH
0,0000000000 | 90,429986 | 89,366652 | 168,35744 | DEFH
0,0000000000 | 90,892024 | 88,960029 | 164,73252 | ABCDEFH
0,0014731476 | 75,360712 | 73,362932 | 480,27256 | EGH
0,0015144256 | 74,670312 | 72,616554 | 494,65460 | EFH
0,0017348583 | 70,983442 | 68,630748 | 571,45752 | EFG
0,0018208486 | 69,545203 | 67,075895 | 601,41816 | BEH
0,0018513922 | 68,197432 | 66,523613 | 627,49420 | EH
0,0023708928 | 59,273634 | 57,130141 | 813,39003 | EF
0,0027122169 | 53,410486 | 50,958407 | 935,52800 | EG
0,0029402186 | 49,493953 | 46,835740 | 1017,1151 | DE
0,0032249004 | 43,145995 | 41,688200 | 1147,3524 | E
0,0032940732 | 43,415563 | 40,437435 | 1143,7369 | BE
0,0048686449 | 14,167281 | 11,966442 | 1751,0216
0,0054441438 | 4,0214134 | 1,5604240 | 1962,3749
0,0054716014 | 3,5373435 | 1,0639421 | 1972,4588
0,005517823 | 2,7224715 | 0,2281759 | 1989,4338

QHEHEY

Tabla 5.20: Modelos con mayor coeficiente R? ajustado

La diferencia entre R? y R? ajustado es que este tltimo coeficiente tiene en consideracion
tanto el tamaifio de la muestra n como el nimero de parametros p del modelo. Por ello, el valor
de R? ajustado siempre es menor que R?. El coeficiente R? ajustado compensa el niimero de
variables independientes en el modelo y es més ttil que la R? ordinaria cuando se comparan

modelos con diferente nimero de variables independientes.

En la TablaBE20 que esta ordenada de mayor a menor coeficiente de determinaciéon ajustado
(R? ajustado), se puede observar que la primera combinaciéon de variables que incluyen la DQO,
DBOs y SS (abreviadas con las letras ABC) es la formada por las letras ABCDEGH. Es decir,
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esta combinacién presenta un alto coeficiente de determinacion R? ajustado (98,132899%) e
incluye, ademés de los indicadores de calidad, el factor de conversion, la temperatura, la presion
de alimentaciéon y el caudal de entrada.

A la luz de los resultados se concluye que la expresion con mayor R? ajustado relaciona el
factor de ensuciamiento con sélo cuatro de las ocho variables. Estos cuatro parametros son el
factor de conversion, la temperatura, la presion de alimentacion y el caudal de entrada.

El ajuste obtenido al aplicar un modelo de regresiéon lineal que explique la variabilidad del

factor de ensuciamiento mediante las cuatro variables anteriores se muestra en la ecuacion Bl

F.E. = 0,86026171 + 0,0081696288 *« C — 0,034763631 % T—

5.1
—0, 036887892 x P 4 0, 0093936032 * Q (5:1)

siendo:

= F.E: Factor de ensuciamiento.

= C: Factor de conversion del proceso de 6smosis inversa.
s T: Temperatura del agua de alimentacion.

= P: Presion de alimentacion.

= Q: Caudal del agua de alimentacion.

La forma de explicar la variabilidad del factor de ensuciamiento es mediante el analisis de

la varianza de regresiéon, cuyo resultado se muestra en la Tabla B2l

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba

variacion  Cuadrados libertad Medio F valor-P
Regresion  0,21773987 4 0,054434969 563,48 0,0000
Residuo 0,00347781 36 0,000096606

Total 0,22121768 40

Tabla 5.21: Anélisis de la varianza de regresion

Teniendo en cuenta que el valor de F de Snedecor es 565,48 y que el valor-P es menor
que 0,05 hay una relaciéon estadisticamente significativa entre el factor de ensuciamiento y las
variables con un nivel de confianza del 95,0%.

La validacién de este modelo de regresion lineal se realiza mediante los estadisticos corres-

pondientes y que, en este caso, toman los siguientes valores:

s R? = 98,43%.

R? (ajustada por g.l.) = 98,25%

= Error estandar del est. = 0,0098288258

= Error medio absoluto = 0,0071495475

Estadistico Durbin-Watson = 1,6348433 (P=0,0634)
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El coeficiente de determinacion R? mide, en este caso, la fraccién de variabilidad explicada
por la recta de regresion ajustada. Se observa que, tomando como referencia el R? ajustado,
el 98,25% de la variabilidad del factor de ensuciamiento se consigue explicar con el ajuste
obtenido.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el estadistico Durbin-Watson valora la autocorrela-
cion entre cada residuo y el anterior, el cual toma el valor préximo a 2 se puede afimar que no
hay correlaciéon entre los residuos, es decir, la independencia de los residuos esta asegurada.

El analisis del grafico de los valores observados frente a los previstos o esperados (Figura
BE22) muestra que se sitian aleatoriamente proximos a la diagonal, lo que permite valorar

positivamente la bondad del ajuste del modelo de regresion.

Factor de ensuciamiento

Valores observados
[
o
=

[T I I

=
aF
=~

o
34 0.44 0,54 0,64
Walores esperados

Figura 5.22: Valores observados frente a esperados segun ec. Bl

5.9.2. Regresion lineal

Se ha mostrado en el apartado anterior que la presencia de la DQO, DBO5 y SS no es
significativa para explicar la variabilidad del factor de ensuciamiento. Por este motivo, se
van a seleccionar, ajustar y validar las mejores expresiones matematicas que representen y
justifiquen la variabilidad del factor de ensuciamiento frente a cada una de las variables por
separado y frente al conjunto de ellas. Para ello, se comenzara realizando una regresion lineal,
posteriormente, una regresiéon polinémica y, finalmente, un ajuste lineal miltiple en la que se

incluiran las tres variables.

5.9.2.1. Factor de ensuciamiento frente a la Demanda Quimica de Oxigeno

Se ha calculado el coeficiente de correlacion y el de determinacién (R?) de los 27 modelos
de regresion lineal mas comtmente empleados y el resultado de esta selecciéon y ajuste de
funciones se recoge en la Tabla

Se aprecia en la Tabla que el modelo de regresion que mejor ajusta el factor de

ensuciamiento y la DQO es el modelo Inversa de X la cual responde a la forma Y = a+b/X.
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Factor de ensuciamiento frente a la DQO
Modelo de regresion lineal Coef. correlacion R?
Inversa de X 0,1308 1,71 %
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0,1305 1,70 %
Cuadrado-Y Inversa de X 0,1298 1,69 %
Curva S 0,1296 1,68 %
Doble Inverso -0,1267 1,61 %
Cuadrado Doble 0,1192 1,42 %
Cuadrado de X 0,1078 1,16 %
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,1019 1,04 %
Log-Y Cuadrado-X 0,0962 0,92 %
Inversa-Y Cuadrado-X -0,085 0,72%
Cuadrado de Y 0,0545 0,30 %
Inversa-Y Log-X 0,0483 0,23 %
Logistico 0,0465 0,22 %
Log probit 0,0461 0,21 %
Multiplicativa -0,0448 0,20 %
Lineal 0,0448 0,20 %
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0,0427 0,18%
Logaritmo de X -0,0402 0,16 %
Raiz Cuadrada de Y 0,0401 0,16 %
Exponencial 0,0355 0,13%
Cuadrado-Y Log-X -0,0344 0,12%
Inversa de Y -0,027 0,07 %
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,0125 0,02%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0,0089 0,01 %
Raiz Cuadrada de X 0,0046 0,0%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0,0026 0,0%
Raiz Cuadrada Doble 0,0009 0,0%

Tabla 5.22: Comparacion de modelos de regresion (DQO)

Realizando el ajuste de esta expresion a los datos se obtienen los coeficiente ’a y 'b’ que

permiten completar el modelo de regresiéon tal como se muestra en la ecuacién

1,044195

500 (5.2)

F.E. = 0,46685686 +

siendo:

s F.E: Factor de ensuciamiento.

= DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

La representacion grafica de esta funcién junto con los pares de valores se muestra en la
Figura

Las lineas proximas a la curva de regresion corresponden a los limites de confianza que,
en este estudio, se ha fijado en el 95%. Se observa que la mayor parte de las mediciones caen

dentro del invervalo de confianza (factor de ensuciamiento entre 0,44 y 0,52).
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Grafico del Modelo Ajustado
Factor de Ensuciamiento = 0 46635636 + 1,044195/DQ0
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Figura 5.23: Regresion Inversa de X. Factor de ensuciamiento vs DQO

Por otro lado, la linea mas exterior corresponde al limite de prediccion, que en este caso

define una franja del factor de ensuciamiento entre 0,36 y 0,66.

= Coeficiente de Correlacién = 0,13082595

» R2 = 1,71%

» R? (ajustado para g.l.) = -0,81%

s Error estandar del est. = 0,07466703

= Error absoluto medio = 0,056712255

» Estadistico Durbin-Watson = 1,0309683 (P=0,0003)

= Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,36837691

Para considerar que la bondad del ajuste es necesario observar el R%. En este caso, toma el
valor del 1,71% el cual estd muy alejado del 100% correspondiente al maximo ajuste. Es decir,
en este caso, a pesar de tratarse del mejor modelo de regresién lineal no sirve para explicar la
variabilidad del factor de ensuciamiento.

Al mismo resultado se llega si se analiza el coeficiente de Durbin-Watson cuyo valor 6ptimo
se encuentra alrededor de 2. También, a partir de la representacién grafica de los valores
observados frente a los esperados o predichos se puede concluir que el modelo no se ajusta bien
a los datos porque los puntos no se distribuyen en torno a la diagonal. Es decir, los puntos de
la Figura no se encuentran dispersos aleatoriamente alrededor de la linea diagonal sino

que aparecen agrupados alrededor de 0,48 por lo que el modelo no se ajusta bien.

5.9.2.2. Factor de ensuciamiento frente a la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Realizando la comparacion de los modelos de regresion de la misma forma que en el apar-
tado anterior se obtiene la Tabla B.2]
El modelo de regresion lineal que mejor representa el factor de ensuciamiento y la DBOj

es el Inversa-Y Cuadrado-X cuyos parametros ajustados se muestran en la
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siendo:

Grafico de Fouling Factor = f{DQO)
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Figura 5.24: Valores observados frente a esperados segun ec.

Factor de ensuciamiento frente a la DBOj;

Modelo de regresion lineal Coef. correlacion R?
Inversa-Y Cuadrado-X -0,0937 0,88 %
Log-Y Cuadrado-X 0,0893 0,8%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,0874 0,76 %
Cuadrado de X 0,0855 0,73%
Inversa de Y -0,0842 0,71 %
Cuadrado Doble 0,0822 0,67 %
Exponencial 0,0779 0,61 %
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0,0777 0,6 %
Raiz Cuadrada de Y 0,0749 0,56 %
Logistico 0,0736 0,54 %
Log probit 0,0733 0,54 %
Lincal 0,0721 0,52 %
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0,0707 0,5%
Inversa-Y Log-X -0,0698 0,49 %
Raiz Cuadrada Doble 0,0674 0,45 %
Cuadrado de Y 0,0672 0,45 %
Raiz Cuadrada de X 0,0643 0,41 %
Multiplicativa 0,0624 0,39 %
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,059 0,35 %
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,0589 0,35 %
Logaritmo de X 0,0557 0,31 %
Cuadrado-Y Log-X 0,0501 0,25 %
Doble Inverso 0,0497 0,25 %
Curva S -0,0426 0,18%
Inversa de X -0,0361 0,13%
Cuadrado-Y Inversa de X -0,0308 0,09 %

Tabla 5.23: Comparacion de modelos de regresion (DBOs5)

1

E. =
2,1514021 — 0,00038261491 * DBO5>

(5.3)
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s F.E: Factor de ensuciamiento.

= DBOj5: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 5.25: Regresion Inversa-Y Cuadrado-X. Factor de ensuciamiento vs DBOj

» Coeficiente de Correlacién = -0,093693505

= R% = 0,88%

» R? (ajustado para g.l.) = -1,66%

= Error estdndar del est. = 0,32011359

= Error absoluto medio = 0,25119275

» Estadistico Durbin-Watson = 1,215467 (P=0,0047)

= Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,33134202
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Figura 5.26: Valores observados frente a esperados segun ec.

Al igual que en el caso de la DQO, este modelo no se ajusta bien porque los puntos de la

Figura .20 no se sittian alrededor de la diagonal.
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5.9.2.3.

Factor de ensuciamiento frente a los s6lidos en suspension

El modelo que mejor ajusta el factor de ensuciamiento con los SS es el Doble Inverso:

Factor de ensuciamiento frente a los SS

Modelo de regresion lineal Coef. correlacion R?
Doble Inverso 0,0744 0,55 %
Curva S -0,0738 0,54 %
Inversa de X 20,0727 0,53 %
Cuadrado-Y Inversa de X -0,0711 0,51 %
Inversa-Y Log-X -0,0554 0,31 %
Multiplicativa 0,051 0,26 %
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,0487 0,24 %
Logaritmo de X 0,0464 0,22 %
Cuadrado-Y Log-X 0,0422 0,18%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0,0405 0,16 %
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0,0347 0,12%
Raiz Cuadrada Doble 0,0319 0,1%
Raiz Cuadrada deX 0,0291 0,08 %
Inversa de Y -0,0251 0,06 %
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,024 0,06 %
Cuadrado Doble -0,024 0,06 %
Exponencial 0,0183 0,03 %
Cuadrado de X -0,0178 0,03 %
Raiz Cuadrada de Y 0,015 0,02 %
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0,0142 0,02 %
Logistico 0,0131 0,02 %
Log probit 0,0128 0,02 %
Lineal 0,0119 0,01 %
Log-Y Cuadrado-X -0,0103 0,01 %
Cuadrado de Y 0,0063 0%
Inversa-Y Cuadrado-X 0,0022 0%

Tabla 5.24: Comparacion de modelos de regresion (SS)

1
FE. =

2, 0614505 +

0,73032974

SS

s F.E: Factor de ensuciamiento.

= SS: Solidos en suspension.

= Coeficiente de Correlacion = 0,074353371

s R? =0,55%

» R? (ajustado para g.l.) = -1,99%

s Error estandar del est. = 0,32063796
= Error absoluto medio = 0,25102941
» Estadistico Durbin-Watson = 1,1773141 (P=0,0031)

= Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,35083989

(5.4)
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Gréafico del Modelo Ajustado
Factor de Ensuciamiento = 1/(2,0614505 + 0,73032974/55)
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Figura 5.27: Regresion Doble Inverso. Factor de ensuciamiento vs SS

Grafico de Fouling Factor = (S5)

076 F T i

0,66 [ ]

(=] r .
h= F .
bl [ .
g 0561 .
o C ]
[=] L .
046 [ .

0,36 | . . . =

0,36 0,46 0,56 0,66 0,76

previsto

Figura 5.28: Valores observados frente a esperados segin ec. 4]

5.9.2.4. Resumen de regresion lineal

Los datos més destacados de los modelos de regresion lineal realizados

5.9.3. Regresion polinomial
5.9.3.1. Factor de ensuciamiento frente a la Demanda Quimica de Oxigeno

El polinomio que mejor ajusta el factor de ensuciamiento con la DQO es el de grado 2:
F.E. = 0,59215442 — 0, 0037265394 * DQO + 0, 000028531927 * DQO? (5.5)

s F.E: Factor de ensuciamiento.

= DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
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Figura 5.29: Mejor ajuste polinémico de Factor de ensuciamiento y DQO

La Figura B229 muestra limites del intervalo de confianza y los limites de predicciéon para

nuevas observaciones.

s R-cuadrada = 8,10%

» R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 3,26%

= Error estandar del est. = 0,073144474

= Error absoluto medio = 0,056831119

» Estadistico Durbin-Watson = 1,0801702 (P=0,0006)

= Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,38207423

3 . Error Limite Limite
Pardmetro Estimado Estandar Inferior Superior
CONSTANTE 0,59215442 0,073532766 0,44329482 0,74101402
DQO -0,0037265394 0,0022004199 | -0,0081810656 | 0,00072798676
DQO? 0,000028531927 | 0,000015789612 0,00006049639

Tabla 5.25: Intervalos de confianza Factor de ensuciamiento - DQO (polinomio de grado 2)

5.9.3.2. Factor de ensuciamiento frente a la Demanda Bioquimica de Oxigeno

El polinomio que mejor ajusta el FF con la DBOs es el de grado 4:

F.E. = 1,8324296 — 0, 57753603 * DBO5 + 0, 086068407 * DBO52%—

5.6
—0,0053369631 * DBO5> + 0,00011718058 * DBOs* (5.6)

s F.E: Factor de ensuciamiento.

= DBOj5: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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Grafico de Factor de Ensuciamiento v DQO
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Figura 5.30: Valores observados frente a esperados segun ec.
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Figura 5.31: Mejor ajuste polinémico del factor de ensuciamiento y DBOj5

R-cuadrada = 12,60%

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 2,89%

= Error estandar del est. = 0,073283781

Error absoluto medio = 0,051172884

Estadistico Durbin-Watson = 1,0998339 (P=0,0012)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,34833965

5.9.3.3. Factor de ensuciamiento frente a los s6lidos en suspension

El polinomio que mejor ajusta el factor de ensuciamiento con los SS es el de grado 2:

F.E. = 0,4161877 + 0,0076879299 * SS — 0, 00018496582 % SS* (5.7)

s F.E: Factor de ensuciamiento.
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) . Error Limite Limite
Parametro Estimado Estandar Inferior Superior
CONSTANTE 1,8324296 0,70847056 0,39558183 3,2692774
DBOj -0,57753603 0,29095973 -1,1676309 0,012558836
(DBOs)? 0,086068407 0,042057999 0,00077065906 0,17136615
(DBO3)? -0,0053369631 0,0025494398 -0,010507477 -0,00016644913
(DBO5)* 0,00011718058 | 0,000054964005 | 0,0000057081866 | 0,00022865298

Tabla 5.26: Intervalos de confianza factor de ensuciamiento - DBOs (polinomio grado 4)

observado
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Figura 5.32: Valores observados frente a esperados segin ec. .0
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Figura 5.33: Mejor ajuste polinomico del factor de ensuciamiento (SS)

SS: Soélidos en suspension.

R-cuadrada = 2,32%
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,00%
Error estandar del est. = 0,075407906
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= Error absoluto medio = 0,05738521
» Estadistico Durbin-Watson = 1,106784 (P=0,0014)

= Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,34867834

. . Error Limite Limite
Pardmetro Estimado Estandar Inferior Superior
CONSTANTE 0,4161877 0,077658567 0,25897583 0,57339957
SS 0,0076879299 0,008144952 -0,0088006966 0,024176556
Ss? -0,00018496582 | 0,00019520942 | -0,00058014743 | 0,00021021579

Tabla 5.27: Intervalos de confianza del factor de ensuciamiento - SS (polinomio de grado 2)
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Figura 5.34: Valores observados frente a esperados segin ec. .1

5.9.4. Regresion Lineal Miltiple

Los resultados de las regresiones multiples que se han realizado se muestran ordenadas de
la misma forma. Para ello, primero se presenta la expresién matematica ajustada que en la que
el factor de ensuciamiento es funcién de tres variables, en el primer caso, y de siete variables

el ajuste de regresion, denominado modelo de regresiéon completo.

A continuacion se muestran los intervalos de confianza de los coeficientes estimados en el
ajuste de regresion. Seguidamente se presenta una tabla con el anéalisis de la varianza del factor
de ensuciamiento, un conjunto de resultados de los estadisticos de validacion y, finalmente, una

representacion grafica de los valores observados frente los previstos.
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5.9.4.1. Factor de ensuciamiento frente a las tres variables en estudio

Se ha realizado una regresion lineal multiple para reflejar el comportamiento del factor de
ensuciamiento frente a los indicadores de calidad del agua residual, es decir, demanda quimica
de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y sblidos en suspension.

El ajuste realizado ha dado como resultado la ecuacion

F.E. = 0,47068701 + 0,000048338196 * DQO+

0.8
+0,0015939722 «+ DBOs — 0,00025218738 * SS (5:8)

siendo:

= F.E: Factor de ensuciamiento.
= DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
= DBOj5: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

= SS: Solidos en suspension.

La Tabla muestra los intervalos de confianza del 95,0% para los coeficientes en el

modelo y permiten valorar la precisiéon con la que pueden estimarse los coeficientes de la

. . Error Limite Limite
Parametro Estimado Estandar Inferior Superior
CONSTANTE 0,47068701 0,044597185 0,38032435 0,56104968
DQO 0,000048338196 0,00062779904 -0,0012237061 0,0013203824
DBOs; 0,0015939722 0,0042532167 -0,0070238808  0,010211825
SS -0,00025218738  0,0018119571  -0,0039235685 0,0034191938

Tabla 5.28: Intervalos de confianza: factor de ensuciamiento-DQO-DBO5-SS

Asimismo, es interesante realizar el analisis de la varianza de este modelo de regresion para

tener una idea de la influencia de las variables en el factor de ensuciamiento.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba

variacion  Cuadrados libertad Medio F Valor-P
Regresion  0,00128276 3 0,00042758724 0,07 0,9746
Residuo  0,21993492 37 0,0059441871
Total 0,22121768 40

Tabla 5.29: Analisis de la varianza de regresion

Se observa que el valor-P del modelo de regresion es muy superior a 0,05, por lo que se pue-
de afirmar que no hay una relacién estadisticamente significativa entre factor de ensuciamiento
y las variables, considerando un nivel de confianza del 95,0%.

Los estadisticos que permiten estimar la validez del ajuste de esta regresion multiple son:

» R? = 0,58%
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R? (ajustado para g.l.) = 0,00%

Error estandar del est. = 0,077098554

Error absoluto medio = 0,056975455

Estadistico Durbin-Watson = 1,0773133 (P=0,0008)

= Autocorrelaciéon de residuos en retraso 1 = 0,36272691

Se observa que los coefientes de determinaciéon R? y R? ajustado nulos o préacticamente
nulos, por lo que el ajuste entre los datos observados y la recta de regresiéon no es bueno.

A esta misma conclusion se llega analizando la Figura y considerando que los puntos
no se distribuen aleatoriamente en torno a la diagonal sino que se concentran formando una
recta vertical. Esto quiere decir que para dos valores observados muy distintos, el modelo de
regresion puede devolver el mismo valor, lo que confirma la baja bondad de ajuste.

Ademas, el estadistico Durbin-Watson presenta un valor-P es menor que 0,05, por lo que
hay indicios de una posible correlacion serial de los residuos, con un nivel de confianza del

95,0%.
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Figura 5.35: Valores observados frente a esperados segun ec.

Analizando conjuntamente la Figura B30 los coeficientes de determinacion y el valor-P se
puede afirmar que la variabilidad del factor de ensuciamiento queda poco explicada mediante

la expresion matematica dada en la ecuacion

5.9.4.2. Modelo de regresiéon completo

Por dltimo, se ha considerado la posibilidad de englobar en una tnica expresiéon las indi-
cadores de calidad del agua residual (DQO, DBO5 y SS) junto con los pardametros de funcio-
namiento del proceso de 6smosis que se han obtenido en la seleccién del modelo de regresion
lineal (apartado BO.]).

Para ello se ha planteado una regresion miltiple lineal, igual que la del apartado anterior
(E3ZT) pero incluyendo las variables: factor de conversion, temperatura, presion de alimen-

tacion y caudal de entrada.
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El resultado del ajuste de dicha expresion miiltiple es el de la ecuaciéon

F.E.= 0,84691649 + 0,000063858066 * DQO—
—0,00019401481 * DBO5 — 0,00011118698 * SS+
10,0082237119 % C — 0, 034670458 * T—

—0, 036645467 + P + 0, 0094468929 x Q

(5.9)

siendo:

= [.E: Factor de ensuciamiento.

= DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

= DBOj5: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
= SS: Solidos en suspension.

= C: Factor de conversion.

= T: Temperatura.

= P: Presion de alimentacion.

= Q: Caudal de alimentacion.

Los intervalos de confianza que se han obtenido en torno cada valor estimado en relacion

al modelo de regresion lineal, se muestran en la Tabla

) . Error Limite Limite
Pardmetro Estimado Estandar Inferior Superior
CONSTANTE 0,84691649 0,068755996 0,70703108 0,9868019
DQO 0,000063858066  0,000085572068 -0,00011023997  0,0002379561
DBO5 -0,00019401481  0,00057847014  -0,0013709236  0,00098289393
SS -0,00011118698  0,00024514663  -0,00060994256  0,0003875686
Conversiéon 0,0082237119 0,00037782149 0,0074550267 0,008992397
Temperatura -0,034670458 0,00092610583 -0,036554638 -0,032786277
Presion de alimentacion — -0,036645467 0,0028698166 -0,042484165 -0,030806769
Caudal 0,0094468929 0,00034026788 0,0087546113 0,010139175

Tabla 5.30: Intervalos de confianza. Regresion multiple

Analizando los coeficientes que multiplican a los indicadores de calidad se observa la poca
influencia que tienen sobre variabilidad del factor de ensuciamiento.

El resultado del anélisis de la varianza, en este caso, se refleja en la Tabla B3l

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba

variacion  Cuadrados libertad Medio F Valor-p
Regresion  0,21781014 7 0,031115734 301,34 0,0000
Residuo  0,00340754 33 0,000103259
Total 0,22121768 40

Tabla 5.31: Analisis de la varianza de regresion
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Considerando que el valor-P es menor que 0,05, hay una relacion estadisticamente signi-
ficativa entre el factor de ensuciamiento y las variables predictoras con un nivel de confianza
del 95,0%.

Y los estadisticos de evaluacién del ajuste son:

R? = 98,46%

R? (ajustada por g.l.) = 98,13%

Error estandar del est. = 0,010161641

Error medio absoluto = 0,0071332923

» Estadistico Durbin-Watson = 1,6125118 (P=0,0519)

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica 98,46% de la variabilidad en

factor de ensuciamiento. El estadistico R? ajustada, el cual es méas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 98,13%. Ambos coeficientes de
determinacion son bastante elevados y proximos al 100% por lo que se puede afirmar que el
modelo de regresiéon es bastante bueno.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa con base en el orden en el que se presentaron en el archivo de datos.
Teniendo en cuenta que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicaciéon de correlacion serial

o autocorrelaciéon en los residuos.
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Figura 5.36: Valores observados frente a esperados segun ec. B9

La Figura B30 confirma los resultados analiticos del ajuste multiple lineal, es decir, la
representacion grafica de los valores observados frente a los esperados por la ecuaciéon se

sitian de forma aleatoria en torno a la diagonal, lo cual es sintoma de la bondad del ajuste.

5.10. Aplicaciéon del Teorema de Pi

Tal como se comenté en el apartado EETT2, es posible aplicar el Teorema de Pi para encon-
trar una expresion que describa un proceso fisico gobernado por una relaciéon dimensionalmente

homogénea.
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Los resultados que se han obtenido al aplicar el Teorema de Pi se detallan para cada uno
de los pasos son:

- Paso 1. Elaboracion de una lista de las n variables a estudiar. Las variables que se
pretenden relacionar son la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda quimica de
oxigeno (DBOj) y los solidos en suspension (SS).

- Paso 2. Redaccion de las dimensiones de cada variable de acuerdo con el sistema MLT.
En el sistema internacional de las variables seleccionadas en el Paso 1 se expresan en mg/l, es

decir, de igual forma que la densidad por lo que sus dimensiones fundamentales son [M/L3],

es decir,
[DQO) = ML™3
[DBOs] = ML
[SS] = ML™3

Dado que hay tres magnitudes dimensionales, se tiene que n = 3.

- Paso 3. Determinacion de m, nimero de dimensiones diferentes o fundamentales que se
emplean en las variables del problema.

En las expresiones anteriores se observa que hay dos dimensiones fundamentales funda-
mentales, la M y la L, por lo tanto, m = 2.

- Paso 4. Determinacion del nimero de pardmetros adimensionales independientes en los
que se pueden agrupar las variables del problema.

Con lo anterior tenemos la matriz

1 1 1
() -

que es de rango 7 = 1, por tanto, se tiene que n — r = 2 magnitud adimensional que se
obtiene con DQO, DBO5 y SS.
Ademas, las leyes f(DQO,DBOs5,SS) =0y F(II;) son equivalentes.

- Paso 5 Creacion de grupos. Se puede crear el siguiente grupo:
I, = DQO® - DBOY - §5¢ (5.11)
y considerando la condiciéon de adimensionalidad II; = 1 se obtiene:
I, = Motbter—3a=3b=3c _ | (5.12)
lo que produce un sistema de ecuaciones trivial:

a+b+ec=0
-3a—3b—3c=0
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Es decir, es un sistema compatible indeterminado el cual tiene infinitas soluciones.

A modo de resumen se puede concluir que el Andlisis Dimensional, en este caso, no es
una herramienta valida para interrelacionar las variables DQO, DBOs y SS y mucho menos
relacionarlas con el factor de ensuciamiento. El motivo es que, por un lado, el factor de en-
suciamiento carece de dimensiones y, por otro, las tres variables a estudiar tienen las mismas

dimensiones.
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Conclusiones

Indice

6.1. Conclusiones

Al término del trabajo de investigacion, se exponen las conclusiones estructuradas en tres

grupos: generales, metodologicas y de resultados.

6.1.1. Conclusiones generales

= El ensuciamiento de las membranas empleadas en procesos de 6smosis inversa es un pro-
blema de operacion y funcionamiento, mas atun empleando aguas depuradas que siguen

siendo biolégicamente activas.

= A pesar de la existencia de investigaciones que explican el ensuciamiento bioldgico de
las superficies de las membranas, no se conocen estudios que relacionen el factor de

ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa con la variables orgénicas DBO,

DQOs y SS.
= En esta tesis se ha realizado un anélisis estadistico para buscar posibles relaciones entre
el factor de ensuciamiento de las membranas y los parametros DBO, DQOs5 y SS.
6.1.2. Conclusiones metodolégicas

= Se ha empleado la aplicacion informética proporcionada por el fabricante de las membra-
nas que estan instaladas en la Planta Depuradora de Hoya del Pozo, y que se fundamenta

en las ecuaciones basicas y corregidas del modelo de solucion-difusion.

= Serfa deseable determinar peri6dicamente los valores de SDI tanto a la entrada como a

la salida del proceso de 6ésmosis inversa para relacionarlo con el factor de ensuciamiento.
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= La estimacion del factor de ensuciamiento se podria realizar de forma més réapida si en
lugar de introducir los valores en pantalla, el programa del fabricante de las membranas

permitiese la lectura de los parametros desde un fichero datos.

6.1.3. Conclusiones de resultados

= La estimacion del factor de ensuciamiento realizada mediante la aplicacién informéatica
ROSA ha oscilado entre 0,3 y 0,7 destacdndose que el valor promedio se ha obtenido en
torno al 0,48.

» Las diferentes pruebas de normalidad aplicadas a las variables factor de ensuciamiento,
DQO, DBOj5 y SS dieron resultado favorables, con al menos un nivel de confianza del
95 %, en todos los casos excepto cuando se aplico la prueba de bondad de ajuste de

chi-cuadrado en el conjunto de datos de los SS.

= La prueba de homocedasticidad de Bartlett realizada para evaluar la igualdad de varianza
entre dos variables mostro que se acepta, con un nivel confianza del 95%, la hipotesis
de igualdad de varianza entre cada par de las variables estudiadas. S6lo mediante el test
de Levene se detectd un caso de heterocedasticidad entre el factor de ensuciamiento y la

DQO.

» Los tres métodos diferentes de evaluacion de correlaciones ensayados (lineales, parciales
y de Spearman) confirman la existencia de correlacion entre la DQO y la DBOj5 asi como
la baja correlacion entre el factor de ensuciamiento y las cuatro variables inicialmente

analizadas.

= La ampliacion de las pardmetros de estudio incluyendo al factor de conversion, la tempe-
ratura de operacion, el pH, la presion de alimentacion y el caudal de entrada ha permitido
encontrar otras correlaciones entre todas las variables. Se destaca como correlacion fuerte

la existente entre el factor de ensuciamiento y la temperatura del agua de alimentacion.

= La bondad de ajuste de los modelos polinémicos, que relacionan el factor de ensuciamien-
to con la DQO, la DBOj3 y los SS, ha resultado maés significativa que la de los modelos

lineales.

= Kl ajuste lineal miltiple entre el factor de ensuciamiento y la DQO, DBOs y los solidos
en suspension no es muy significativo dado que no explica la variabilidad del factor
de ensuciamiento. En cambio, si se amplia el conjunto de variables en el ajuste lineal
multiple de forma que se incluya el factor de conversion, la temperatura, la presion de
alimentacion y el caudal de entrada, es posible explicar el 98% de la variabilidad del

factor de ensuciamiento.
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= El analisis factorial realizado ha demostrado que con s6lo cuatro factores, que contienen
algunas de las variables estudiadas, se puede explicar en torno al 78% de la variabilidad

del factor de ensuciamiento.

= El anasilis dimensional no ha permitido encontrar una expresion adimensional que rela-

cione el factor de ensuciamiento con las variables DBO, DBOjg y SS.

= No se ha encontrado una fuerte correlacion entre el factor de ensuciamiento y las variables
DBO, DQO, y SS dado que las aguas en estudio presentan bajas concentraciones, tipicas

de las aguas depuradas.

= Otro factor que a podido influir en las bajas correlaciones obtenidas en esta experiencia
es el hecho de que las membranas de 6smosis inversa son reutilizadas y proceden de una
planta desalinizadora de agua de mar, por lo que estéan disenadas y fabricadas para tratar
agua de mar a una presion tipica de 55 bar. Actualmente, en la planta depuradora, estas
membranas estan tratando aguas depuradas de baja salinidad y a una presiéon unos 17

bar.

6.2. Lineas Futuras

Dentro del mundo de las membranas no estd todo dicho, y en los préximos anos habra
que ir avanzando en la direcciéon de mejorarlas intentando definir una expresiéon que relacione
el ensuciamiento con los principales parametros que caracterizan las aguas depuradas. Estas

acciones pasan por:

m Desarrollar la ecuacion del transporte aplicindole los factores de correcciéon necesarios

para que se ajusten a varios ensayos experimentales.
= Abordar el modelado matematico mediante la aplicacion de redes neuronales.

= Emplear algoritmos genéticos para optimizar la funcion objetivo que represente el factor

de ensuciamiento en funcién del la DQO, la DBOs y los SS.



Anexo A Cdédigo fuente para
DATAPLOT

El programa DATAPLOT requiere leer informacién de diferentes ficheros. Los ficheros que

se han creado para poder realizar los anélisis estadisticos de la tesis se presentan en este anexo.

Fichero: | programa_linux.dp

. Programa para configurar los parametros
. basicos de DATAPLOT

reset data
. borra variables, parametros, matrices y funciones

reset plot control
. configura lineas, caracteres y fuentes por defecto

erase

dimension 100 variables

. define el numero maximo de variables en columna
label case asis

title case asis

title displacement

char x

lines blank

Following lines for better looking gif files
frame thickness 0.15
tic mark thickness 0.15
line thickness 0.15 all
bar border thickness 0.15 all
. Finished Setting Defaults

. Lectura de datos

skip 25

read datos_definitivos_tesis_41.dat fouling dqo dbob5 ss conversion temp ph presion caudal
variable label fouling Factor de ensuciamiento

variable label dqo DQO

variable label dbo5 DBO5

variable label ss SS

variable label ph pH

variable label temp Temperatura del agua de alimentacion
variable label conversion Factor de Conversion

variable label presion Presion de alimentacion

variable label caudal Caudal de entrada
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Fichero: |ploteo.dp

xlabel ~dbo
ylabel ~“fouling
title Relacion Factor de ensuciamiento - DBO5

plot fouling dbo
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Fichero: datos_a_analizar.dat

Este fichero contiene los datos del Factor de Ensuciamiento frente
a DQO, DBO5, SS, factor de conversion, temperatura, pH, presioén
de alimentacion y caudal de entrada.
nombre del fichero: datos_tesis.dat
Numero de observaciones = 41
Numero de variables por linea= 9
Orden de las variables en cada linea:

1. Variable dependiente = Fouling Factor

2. variable independiente = DQO

3. variable independiente = DBO5

4. variable independiente = SS
Para leer este fichero en DATAPLOT---------

SKIP 25

READ datos_tesis_41.dat fouling dqo dbo5 ss
Fouling Factor DQO DBO5 SS conversion Temp pH presion caudal
0.6874 102.50 12.60 25.00 82.00 20.3 7.7 17.2 50
0.5661 76.00 11.15 10.00 80.85 21.6 7.1 17.4 a7
0.5608 68.00 8.95 22.50 80.85 21.9 7.1 17.2 a7
0.4559 87.50 16.95 32.50 77.78 23.6 7.0 17.0 45
0.4147 35.00 9.20 10.00 77.78 24.9 7.0 17.0 45
0.5177 58.50 12.25 17.50 76.00 23.0 7.0 17.0 50
0.3744 80.50 7.90 22.50 76.00 23.7 7.6 18.0 41
0.4603 26.50 7.35 17.50 71.43 24.9 7.9 17.4 56
0.4963 42.50 7.10 17.50 71.21 24.6 7.3 19.4 66
0.5131 48.50 10.25 32.50 73.77 26.5 7.6 16.2 61
0.4014 78.00 15.10 17.50 67.27 26.5 7.6 16.6 55
0.4596 115.50 13.20 27.50 72.41 26.7 7.6 16.5 58
0.3887 68.50 7.45 7.50 72.00 26.0 7.6 17.2 50
0.4889 80.00 12.40 35.00 73.77 26.4 7.7 17.0 61
0.4766 36.00 7.40 22.50 73.77 26.8 7.7 17.0 61
0.5134 42.00 7.70 10.00 71.93 24.5 7.7 16.6 57
0.3616 47.50 8.55 17.50 73.47 27.4 7.7 17.0 49
0.4784 42.50 14.90 22.50 72.00 23.2 6.2 17.0 50
0.6442 36.50 6.95 12.50 66.67 19.7 6.4 16.36 54
0.5994 16.50 5.00 17.50 75.00 24.2 7.7 16.2 60
0.4896 50.50 13.00 17.50 77.55 23.8 7.8 17.0 49
0.4572 50.50 9.90 30.00 82.00 26.1 7.1 17.1 50
0.5693 70.50 7.55 15.00 82.35 23.5 7.4 16.9 51
0.6015 88.50 19.00 15.00 90.00 25.2 7.7 16.3 50
0.4934 88.00 11.60 17.50 68.33 25.1 7.2 16.5 60
0.5072 76.00 10.30 17.50 71.67 25.0 7.6 17.0 60
0.5182 79.50 9.60 25.00 70.00 24.7 7.5 16.6 60
0.4876 64.00 15.05 20.00 70.00 25.4 7.6 16.8 60
0.4824 69.50 8.35 5.00 69.49 25.8 7.1 16.2 59
0.5072 60.50 5.00 12.50 71.67 26.9 7.2 15.3 60
0.3935 90.50 15.40 27.50 66.67 26.6 6.4 16.4 54
0.3745 72.00 6.30 12.50 72.00 26.8 6.2 17.0 50
0.3989 41.00 5.30 10.00 72.00 25.8 6.2 17.0 50
0.3843 81.00 11.35 32.50 71.43 25.9 6.2 17.0 49
0.4414 68.00 5.00 20.00 72.00 24.3 6.2 17.0 50
0.4447 71.00 12.55 12.50 72.00 24.2 6.2 17.0 50
0.4382 71.00 8.20 15.00 72.00 24.4 6.2 17.0 50
0.4539 78.50 11.40 15.00 71.43 23.5 6.2 17.0 49
0.5143 63.50 5.00 12.50 71.43 21.8 6.2 17.0 49
0.5259 85.00 12.00 27.50 71.43 21.5 6.2 17.0 49
0.5544 123.50 12.55 27.50 72.00 21.2 6.2 17.0 50
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