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RESUM

La evaluacion de los procesos de tratamiento del agua se realiza usualmente a partir de su
rendimiento medio, medido por su capacidad para obtener una determinada calidad durante un
periodo de tiempo, aunque tiene igualmente interés determinar también su fiabilidad, medida por su
capacidad para alcanzar esa calidad de forma continuada a lo largo del tiempo. Los datos
experimentales obtenidos durante la vigilancia sistematica de los procesos permiten realizar ambas
valoraciones. La interpretacion grafica de esos resultados mediante una escala de probabilidad normal
proporciona tanto los percentiles de conformidad con un determinado limite de calidad como la
variabilidad temporal (desviacion tipica) del parametro en cuestion. Este articulo ilustra esta sencilla
técnica de evaluacién mediante varios ejemplos tomados de tres plantas de regeneracion de agua de
Catalunya, en los que se analiza la eficacia de la desinfeccion conseguida con procesos naturales
(lagunajes y humedales) y con la aplicacion independiente y consecutiva de luz ultravioleta y de
hipoclorito sodico. Los resultados obtenidos permiten valorar los rendimientos medios de cada fase del
proceso, asi como las fases mas criticas del proceso de desinfeccion. Esta técnica interpretativa es
igualmente aplicable a otros parametros de calidad del agua, como la MES o el contenido de
nutrientes.

1. INTRODUCCION

La evolucion experimentada por el marco reglamentario, técnico, laboral, econémico
y social en las sociedades desarrolladas ha hecho que la fiabilidad de los servicios y
de los productos comerciales constituya una de sus caracteristicas prioritarias. La
calidad de los efluentes de los procesos de tratamiento de agua constituye un claro
ejemplo de atributo ambiental que ha de satisfacer estas exigencias.

Los niveles de calidad aplicables a los efluentes de un proceso de tratamiento de
aguas suelen requerir su verificacion experimental, mediante un seguimiento
analitico de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. Por otra parte, el
seguimiento y control de los propios procesos de tratamiento del agua también
requieren la determinacion de numerosos parametros de calidad durante las fases
del tratamiento. Estas actividades generan un considerable numero de valores
numeéricos y cualitativos, que es necesario evaluar en tiempo real o con una
frecuencia especificada.

Una caracteristica importante de los procesos de tratamiento del agua es su
fiabilidad o garantia, definida como su capacidad para asegurar un cierto nivel de
calidad del efluente, de forma sistematica a lo largo de un periodo determinado de
tiempo. Esta forma de valorar la variabilidad de la calidad del efluente tiene cada vez
mayor importancia, en cuanto refleja el grado de estabilidad del propio proceso y
permite anticipar los posibles efectos del efluente sobre su posible aprovechamiento,
tanto si es el vertido a un medio receptor natural (suelo, agua) como si es la
utilizacion del recurso por parte de un usuario.



Los resultados experimentales obtenidos por los programas de seguimiento y de
explotacion de los procesos de tratamiento de agua ofrecen una informacion de valor
insustituible para valorar la fiabilidad o la garantia de estos procesos.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este articulo es describir los métodos comunmente utilizados
para estimar el rendimiento y la fiabilidad de los procesos de tratamiento del agua.
Los objetivos especificos del articulo son: 1) analizar las posibilidades y las
limitaciones interpretativas de esos métodos, 2) presentar el método grafico basado
en la distribucion normal y 3) realizar una aplicacion practica de este método grafico
al caso de la inactivacion microbiana conseguida durante las fases de eliminacion de
la MES y de desinfeccion con hipoclorito y luz UV, en diversas plantas de
regeneracion de agua.

3. SEGUIMIENTO Y METODOS DE VALORACION

Los objetivos del seguimiento analitico de un proceso de tratamiento de agua suelen
ser multiples: 1) determinar la conformidad con las normas de calidad del afluente y
del efluente, 2) determinar el rendimiento de eliminacion de determinados
componentes del agua, 3) evaluar la fiabilidad del proceso de tratamiento en
condiciones normales de explotacion y 4) valorar los cambios de rendimiento y de
fiabilidad del proceso cuando se modifican las condiciones de explotacion.

El rendimiento del proceso de tratamiento suele ser uno de los objetivos prioritarios
de su promotor, como forma valorar su capacidad para eliminar una determinada
fraccién del contenido afluente, en condiciones medias o normalizadas de
explotacion. Por otra parte, el responsable de la explotacion puede estar tan
interesado en el rendimiento del proceso como en la fiabilidad con la que se
mantienen los niveles de tratamiento. Ambas facetas del proceso son importantes,
aunque cada una de ellas puede requerir una estrategia diferente de obtencion de
datos y de valoracion de los mismos.

La estrategia comunmente utilizada para caracterizar el funcionamiento de un
proceso de tratamiento consiste en obtener una serie de medidas experimentales del
parametro que se desea evaluar, siguiendo un método lo mas sistematico posible, y
estimar a partir de ellas la media y la desviacion tipica del parametro en cuestion. La
hipotesis normalmente implicita en este método de estimacion estadistica es que la
variable considerada se distribuye segun una distribucion normal. Aunque esta
hipbtesis suele ser aceptable en muchos de los parametros de calidad ambiental
utilizados, conviene verificar explicitamente su validez, con objeto de evitar
conclusiones incorrectas. La estimacion del valor medio y la desviacion tipica de una
muestra de valores, mediante la utilizacion directa de un algoritmo numérico, no
ofrece informacion suficiente para verificar la validez de la hipotesis de normalidad.

Los métodos de valoracion comunmente utilizados son: 1) la representacion
mediante diagrama de barras de los valores numéricos de la media y la desviacion
tipica de la muestra de valores, 2) la descripcion cronologica de la muestra de
valores de la variable, 3) la valoracién grafica de la media y la desviacion tipica de la
muestra de valores mediante su representacion en un papel de probabilidad normal



(o de otro tipo de distribucidon en caso necesario) y 4) la valoracion grafica de la
media y la desviacion tipica de la transformada logaritmica de la muestra de valores
mediante su representacion en un papel de probabilidad normal (aplicable a
concentraciones microbianas por unidad de volumen).

Tanto la representacién mediante diagramas de barras como la descripcion
cronoldgica son métodos comunmente utilizados y disponibles en la gran mayoria de
calculadoras y programas informaticos. La valoracion grafica mediante papel de
probabilidad normal es cada vez mas frecuente en los programas informaticos y de
elaboracién de graficos, aunque requiere una elaboracion previa de los resultados
numeéricos basicos. En particular, es bien conocido que la transformacion logaritmica
de la concentracién microbiana de un agua hace que la nueva variable se distribuya
segun una distribucion normal, hecho que se designa en los tratados estadisticos
calificando la variable inicial con el nombre de variable normal-logaritmica.

Esta técnica estadistica grafica (probit) tiene una larga tradicion y viene descrita en
los tratados clasicos de estadistica, por su gran interés en aplicaciones técnicas
(Benjamin y Cornell, 1980). La Generalitat de Catalunya (1983) patrocino la
publicacion de este método de estimacion grafica para la evaluacion de de la calidad
microbiana de las aguas costeras. Estudios recientes sobre el riesgo sanitario
asociado con la regeneracion y reutilizacion de aguas han utilizado este método para
caracterizar la variabilidad de la calidad del agua regenerada de diversas fuentes
(Tanaka et al., 1998).

4. DISTRIBUCION NORMAL-LOGARITIMICA

La concentracién microbiana de un agua no es generalmente una variable normal.
Sin embargo, su transformacién logaritmica genera una nueva variable que se ajusta
generalmente a una variable normal. La representacion grafica de esta nueva
variable en un papel de probabilidad normal permite 1) verificar el grado de ajuste de
la variable en cuestion a una distribucion normal, mediante la interpolacion de una
linea recta a los puntos experimentales y 2) determinar los valores de los percentiles
necesarios, y en particular de la media y la desviacion tipica. La transformacién
logaritmica puede hacerse sencillamente mediante la seleccion adecuada de la
escala de la variable en el momento de representar los valores experimentales.

La representacion grafica en un papel de probabilidad normal, utilizando una escala
logaritmica, permite obtener una serie de parametros estadisticos de gran utilidad
practica. En primer lugar, la media de esta distribucion coincide con la denominada
media geométrica. Por otra parte, la conformidad con los niveles de calidad
asociados a ciertos percentiles puede determinarse directamente, comprobando si la
linea recta representativa de la distribucion esta situada por debajo (conformidad) o
por encima (no conformidad) de los niveles de calidad aplicables. La desviacion
tipica de la distribucion, medida como la diferencia de los valores de la variable
correspondientes a los percentiles 84 y 50 (o alternativamente los percentiles 50 y
16), ofrece una medida de la variabilidad de los valores experimentales, equivalente
a su fiabilidad o garantia. Por ultimo, la significacion estadistica de la diferencia entre
dos de estas distribuciones puede evaluarse mediante pruebas estadisticas como la
t de Student, para diferencias entre medias, y la X? para diferencias entre
desviaciones tipicas.



Los resultados experimentales de la calidad microbiana de un agua vienen recogidos
generalmente en forma cronoldgica. El proceso operativo previo a la representacion
grafica mediante una distribucion normal requiere: 1) ordenar los valores de la
variable de menor a mayor, 2) asignarle a cada uno de ellos un niumero de orden
y 3) asignarle a cada uno de los valores de la variable el valor de un estimador
estadistico F(x;), entre los comunmente aceptados:

i i-05

F(x,) = x100 F(x,) = x100
n+1

A continuacion, basta representar las parejas de valores, x;en ordenadas frente a
F(x;) en abscisas. La comprobacion visual de que los puntos asi obtenidos estan
alineados proporciona una comprobacion del caracter normal de la muestra de
valores utilizados. La interpolacién de una linea recta sobre los puntos
experimentales permite estimar la distribucion normal representativa de la muestras
de valores. Esta linea recta permite estimar la media, los diferentes percentiles de la
distribucion, la desviacion tipica y el grado de conformidad con los niveles de calidad
asociados a determinadas frecuencias.

5. PLANTAS DE REGENERACION

La planta de regeneracion de agua de Castell Platja d’Aro se alimenta del efluente
secundario producido en la EDAR correspondiente, y consta de un proceso de
filtracion en un medio granular (con adicion discrecional de coagulante), seguido de
una desinfeccién mediante luz ultravioleta (dos grupos de lamparas de media
presion colocados en serie) y de una desinfeccidén adicional mediante hipoclorito
sodico. El seguimiento de la calidad microbioldgica del agua se ha realizado
mediante muestras tomadas en: 1) el efluente secundario, 2) el efluente de la
filtracion, 3) el efluente de la desinfeccion con luz UV y 4) el efluente de una
desinfeccidon complementaria con hipoclorito sédico.

El estudio sobre la fiabilidad de la regeneracion de aguas que realiza la UPC en
colaboracion con la Agéncia Catalana de ’Agua y el Consorci de la Costa Brava
incluye también la planta de regeneracién de Empuriabrava y la de Mataro.

La planta de Mataré dispone de 5 puntos basicos de muestreo, correspondientes a
los efluentes de: 1) el decantador secundario, 2) el proceso de coagulacion,
floculacion, decantacion y filtracion en arena, 3) la desinfeccion con luz UV de media
presion, 4) la desinfeccién con hipoclorito sédico unicamente y 5) la desinfecciéon con
luz UV de media presién complementada con una adicién de hipoclorito sddico.

La planta de Empuriabrava dispone de 5 puntos de muestreo, correspondientes a los
efluentes de: 1) el tratamiento secundario, 2) las lagunas de decantacion, 3) las
lagunas de afino, 4) los humedales construidos y 5) el estanque de almacenamiento
de agua. Como puede observarse, este proceso de regeneracion no incluye ningun
tratamiento de desinfeccién quimico.

Los datos experimentales se han obtenido en las 3 plantas de forma sistematica
durante los 5 dias consecutivos (lunes a viernes) de una semana, durante 6



trimestres consecutivos de los afios 2003 y 2004. La calidad microbiologica del agua
se ha evaluado mediante diversos indicadores de calidad bacteriana, entre ellos los
coliformes fecales, y diversos indicadores de calidad virica, utilizando diversos
bacteriéfagos y virus entéricos. La valoracion que se describe a continuacién esta
referida a los resultados obtenidos para los coliformes fecales.

La Figura 1 muestra la representacion grafica convencional de la media y la
desviacion tipica de la concentracién de coliformes fecales en el efluente de las
diferentes fases del proceso de regeneracién. La altura relativa de las barras
sombreadas muestra claramente que la adicion de hipoclorito sédico mejora
significativamente la desinfeccion del agua.
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Figure 1. Diagrama de barras (media y desviacion tipica) del
contenido de coliformes fecales del agua tratada en la planta
de regeneracion de Castell Platja d'Aro. 2003 y 2004.

La evolucion cronolégica del contenido de coliformes fecales del agua, indicada en la
Figura 2, muestra la escasa relevancia relativa del proceso de filtracion, a la vez que
el mayor efecto desinfectante de la luz UV, aunque con una notable variacion entre
dias. Por otra parte, la adicion de una dosis practicamente constante de hipoclorito
permite asegurar la ausencia de coliformes fecales en la practica totalidad de las
muestras. Considerando que la intensidad de luz UV aplicada es practicamente la
misma, la grafica hace pensar que la variacion de ciertas propiedades del agua
(como su transmitancia a la luz UV) tienen una importancia determinante en la
eficacia del proceso de desinfeccion con luz UV. Por el contrario, la adicién de una
dosis constante de hipoclorito asegura una mayor fiabilidad de la calidad bacteriana
del efluente.

La Figura 3 muestra las distribuciones de probabilidad normal de la calidad del agua
tras las diferentes fases del tratamiento de la planta de regeneracion de agua de
Castell Platja d’Aro. Una primera observacion es el notable ajuste de los resultados



experimentales a una linea recta, lo que evidencia el comportamiento normal de la
variable en cuestion. A partir de esta verificacion visual, es posible proseguir con el
proceso de estimacion de los parametros estadisticos de las distribuciones.
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Figure 2. Evolucion cronoldgica del contenido de coliformes fecales
del agua tratada en la planta de regneracion
de Castell Platja d'Aro, 2003 y 2004.
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Figure 3. Distribuciones de probabilidad normal del contenido de
coliformes fecales del agua tratada en la planta de regeneracion
de Castell Platja d'Aro, 2003 y 2004.



La pendiente tan similar de las distribuciones del efluente secundario y el efluente
del proceso de filtracion permite concluir que la variabilidad (fiabilidad o garantia) del
contenido de coliformes fecales es muy similar en ambos casos; por otra parte, la
filtracion consigue una pequefia disminucion del contenido microbiano, inferior a una
unidad logaritmica (un factor 10). Por ultimo, la posicién relativa y la pendiente tan
marcada de la calidad del agua resultante de la desinfeccién con luz UV pueden
interpretarse diciendo que la capacidad media de este proceso para inactivar el
contenido bacteriano del agua es aproximadamente de 2 unidades logaritmicas (un
factor de 100), pero con una mayor variabilidad (menor fiabilidad o garantia) que los
procesos previos, en cuanto que la calidad efluente es muy buena en algunos casos
mientras que en otros es muy similar a la de entrada a esta fase del proceso.

La posicion relativa y la pendiente tan marcada de la distribucién normal del efluente
del proceso complementario de desinfeccién puede interpretarse diciendo que la
aplicacién de una dosis constante de hipoclorito consigue reducir todavia mas,
aproximadamente otras 2 unidades logaritmicas, el contenido medio de coliformes
fecales del agua tratada, pero no consigue mejorar la fiabilidad o garantia de su
calidad, tal como ilustra el paralelismo entre las distribuciones de los efluentes de los
dos procesos de desinfeccion sucesivos.

La Figura 4 muestra las distribuciones de probabilidad normal de la calidad del agua
en las diferentes fases del tratamiento de la planta de Mataré. El proceso completo
de tratamiento fisico-quimico (coagulacion-floculacion, decantacion y filtracion)
consigue disminuir en 1 unidad logaritmica el contenido medio de coliformes fecales
del efluente secundario, manteniendo su variabilidad, como indica la similitud de las
pendientes de ambas distribuciones. La aplicaciéon de una dosis constante de luz UV
amplia el grado de desinfeccion del agua en una valor medio de 2 unidades
logaritmicas, pero introduciendo una notable variabilidad en la calidad (escasa
fiabilidad o garantia). La aplicacion de una pequefia dosis adicional de hipoclorito
aumenta notablemente la eficacia del proceso, a la vez que consigue recuperar la
variabilidad inicial de la muestra. La adicién exclusiva de una dosis constante de
hipoclorito sodico permite por si sola reducir casi totalmente el contenido de
coliformes fecales del agua y asegurar una notable fiabilidad de su calidad.

La Figura 5 muestra las distribuciones de probabilidad normal de la calidad del agua
en las diferentes fases del tratamiento de la planta de Empuriabrava. La gran
similitud entre las pendientes correspondientes a los efluentes de los diversos
procesos naturales de tratamiento indica que los procesos de desinfeccion natural
tienen una fiabilidad similar, y que sus efectos se van acumulando hasta alcanzar un
determinado valor, mas alla del cual no progresa. La calidad del efluente de los
humedales construidos es muy similar a la del estanque de almacenamiento,
posiblemente debido a la aportacion bacteriana de la fauna que habita en ellos.

En resumen, un analisis comparativo de los tres métodos utilizados para evaluar los
datos experimentales indica que el analisis de barras (media y desviacion tipica) no
muestra usualmente ni el numero de datos experimentales utilizados ni una
valoracion de la diferencia significativa entre las diversas fases del proceso de
tratamiento. Por otra parte, el analisis cronoldgico ofrece una valoracién directa de
los posibles cambios entre las diferentes fases del tratamiento. Por ultimo, el analisis
mediante el método de la distribucion de probabilidad normal (probit) ofrece 1) una



vision directa del numero de datos utilizados, 2) una confirmacion visual aproximada
de la normalidad de la muestra de datos utilizada, 3) una estimacion directa de las
diferencias numéricas y 4) una estimacion rapida de la fiabilidad de las diferentes
fases de tratamiento.
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Figure 4. Distribuciones de probabilidad normal del contenido
de coliformes fecales del agua tratada en la planta de
regeneracion de Matard, 2003 y 2004
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6. CONCLUSIONES

El grado de conformidad de la calidad de un agua con las normas de calidad
aplicables constituye un elemento de creciente importancia en los programas de
seguimiento de los procesos de tratamiento del agua. La fiabilidad o la garantia del
proceso, medida por su capacidad para producir un efluente con una calidad estable,
es uno de los aspectos mas relevantes para determinar la conformidad de un
efluente con las normas aplicables y asegurar tanto la proteccion del
aprovechamiento del efluente como el control adecuado del propio proceso de
tratamiento.

La aplicacion grafica del método de la distribucion normal (probit) ofrece multiples
ventajas frente al método de barras (media y desviacion tipica) y el método
cronologico, entre las que cabe destacar la comprobacién directa de la normalidad
de la muestra y la estimacion rapida y directa tanto de las diferencias entre
tratamientos como de la fiabilidad de cada uno de ellos.

La concentraciéon de coliformes fecales del efluente secundario utilizado como
materia prima en las plantas de regeneracién de agua de Castell Platja d’Aro, de
Empuriabrava y de Mataré muestran unos niveles y una variabilidad muy similar.
Los procesos fisico-quimicos destinados a disminuir el contenido de MES del agua
consiguen inactivar entre 0,2 y 1,0 unidades logaritmicas/100 ml (ulog/100 ml)
cuando se utiliza una filtraciéon en arena y un proceso completo de tratamiento,
respectivamente.

La aplicacion de una dosis constante de luz ultravioleta mediante equipos de media
presion consigue inactivar entre 2,0 y 2,5 ulog/100 ml, pero con una menor fiabilidad
(mayor variabilidad) que el proceso fisico-quimico. La variacion de determinadas
propiedades del agua, tales como su transmitancia a la luz UV, es sin duda
responsable de esta notable disminucion de la fiabilidad de este proceso de
desinfeccion. La adicién complementaria de una pequena dosis de hipoclorito sddico
permite aumentar el grado de inactivacion bacteriana en 2,0 ulog/100 ml adicionales,
pero no permite mejorar la fiabilidad (reducir la variabilidad) del efluente obtenido del
proceso de desinfeccion con luz UV. La aplicacion exclusiva de una dosis constante
de hipoclorito sédico permite inactivar entre 3,5 y 5,0 ulog/100 ml de coliformes
fecales, manteniendo una fiabilidad considerable del proceso.

Por ultimo, una serie de cuatro procesos naturales de tratamiento de aguas, en las
condiciones climatoldgicas propias de 'Emporda, permite conseguir una inactivacion
media de 3,5 ulog/100 ml, manteniendo la variabilidad inicial del afluente.
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