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Resumen

RESUMEN

De acuerdo con el articulo 115 constitucional, el gobierno, a través de los municipios, tiene la
responsabilidad de realizar el suministro publico de agua potable. Ello implica que debe distribuir
agua segura a la poblacion, lo que con frecuencia no es bien entendido. En el caso del Valle de
Tula, el desconocimiento del origen del agua de los nuevos manantiales aunado a la creciente
demanda local llevaron al gobierno a usarlos para suministro humano, aplicando los criterios mas
usuales de potabilidad: coliformes totales y fecales. Sin embargo, por su origen, el agua a parte de
contener bacterias, contiene compuestos organicos tOxicos que pueden ser carcinégenos,
mutagénicos, teratogénicos o alterar el sistema endocrino. Por este motivo, el proceso de
potabilizacién de esta agua puede ser complementado con un sistema que garantice la remocion
de los contaminantes mencionados. En esta investigacién se evalud la nanofiltracién y, para ello,
se desarrollé6 un ensayo experimental con el que se evaluaron once tipos de membranas, de las
cuales, se identificé la mas adecuada para la depuracion del agua del manantial Cerro Colorado
(Valle de Tula). Se encontré que el agua del manantial presenta contaminacion microbioldgica
(44+11 UFC/100 mL de coliformes totales, 21+10 UFC/100 mL de coliformes fecales y 1210+410
UFP/L de colifagos somaticos) y quimica (39+5 mg/L de carbono organico total y la deteccion de
dibutil ftalato, dietil ftalato, hidroxitolueno butilado y 4-fenil-biciclohexil). También se observé que
dicha agua no contiene sustancias que hagan positiva la prueba de AMES, aunque presenta cierta
toxicidad (un organismo afectado de diez de Tetrahymena pyriformis). La evaluacion de las
membranas mostro que el efecto de la presion sobre la efectividad de las membranas dependié del
tipo de membrana y que las membranas mas efectivas fueron: NF90, NF270, YMCKSP1905,
YMDKSP1905 y 302986 (retencién de carbono orgénico total del 98%). De éstas, la membrana
NF270, membrana compuesta, de capa delgada de poliamida y peso molecular de corte de 200
Dalton, fue la mas productiva (95 L m? h™) y, por ello, se eligi6 como la membrana mas efectiva

para potabilizar el agua del manantial Cerro Colorado.

Palabras clave: Nandfiltracion, retdso, COT, virus, Valle de Tula, compuestos organicos, toxicidad,
prueba de AMES.



Abstract

ABSTRACT

The Mexican govermment responsibility to supply safe drinking water to the general public is not
always well understood by the municipalities. In the Tula Valley, ignorance of new springs’s origin
and the growing local demand led the municipal authorities to supply groundwater from an aquifer
recharged with wastewater, taking as a reference the national drinking water regulation. However,
this regulation is not rigorous enough to evaluate the reuse of wastewater in human consumption
since reclaimed water can contain synthetic organic chemicals that persist or form during
wastewater treatment (carcinogenic, mutagenic, teratogenic or endocrine disruptive compounds)
which are not considered in drinking water regulation. To evaluate the feasibility of separating these
contaminants (in terms of total organic carbon) by nanofiltration, a laboratory test was developed
and several membranes were examined. The spring Cerro Colorado (Tula Valley) was selected to
achieve experimentation. Water analysis showed the presence of total and fecal coliforms, and
somatic coliphages (44+11 FCU/100 mL, 21+10 FCU/100 mL and 1210410 FPUI/L, respectively). It
also showed high concentrations of total organic carbon (39+5 mg/L) and dibutyl phthalate, diethyl
phthalate, hydroxytoluene butylated y 4-phenyl-bicyclehexyl detection. Moreover, water showed no
positive results for the mutagenic AMES test even though it showed certain toxicity (one organism
damaged from ten organisms tested, Tetrahymena pyriformis). Membrane performance
dependence on pressure was observed. Membranes with better performances were NF90, NF270,
YMCKSP1905, YMDKSP1905 and 302986 (total organic carbon retention of 98%). The most
effective membrane was a thin film composite membrane with a molecular weight cut off of 200
Danton, NF270 (95 L m™? h™).

Key words: Nandfiltration, reuse, TOC, viruses, Tula Valley, organic compounds, toxicity, AMES

test.



Problematica

CAPITULO | PROBLEMATICA
1.1. Introduccion

El consumo de agua en el Valle de Tula es un caso de reso' indirecto e incidental para
actividades humanas. La recarga incidental del acuifero del Valle de Tula con las aguas residuales
de la Ciudad de México ha ocasionado el surgimiento de nuevos manantiales. Estos se utilizan
actualmente como fuentes de abastecimiento publico —previa cloracién— a pesar de que el agua
que producen presenta contaminacion microbiolégica y quimica. La potabilizacion de esta agua se
puede lograr a través de la aplicacién de un tratamiento avanzado, como la filtracién con

membranas.

Asi, esta investigacion intitulada “Determinacion del tipo de membrana éptimo para potabilizar el
acuifero de Tula” se desarroll6 dentro del contexto del reliso de agua para consumo humano. El
tema de la reutilizacion de agua es extenso y de caracter histérico: de alguna manera, el
crecimiento de las poblaciones, la contaminacién de los cuerpos de agua naturales, la necesidad
de proteger el ambiente y la salud de la poblacién, el advenimiento de los sistemas de drenaje y la
necesidad de desalojar las aguas residuales de los centros urbanos, sumados a la creciente
escasez de agua potable, han desembocado en el inevitable reliso de agua en practicamente
todas las actividades humanas y han hecho la reutilizacion de agua para consumo humano una
realidad, incidental en muchos casos, pero técnicamente factible gracias al simultaneo desarrollo

tecnoldgico en los sistemas de tratamiento del agua.

Estos sistemas, conocidos como procesos avanzados, permiten la remocién de contaminantes
especificos. En particular, la tecnologia de membranas ha simplificado y compactado los sistemas
de tratamiento y ha hecho posible, a través de la nanofiltracion y 6smosis inversa, la separacién de
compuestos organicos de bajo peso molecular que se presentan en muy bajas concentraciones en
las aguas tratadas o en fuentes no convencionales de suministro y que se relacionan con serios

problemas de salud. La tecnologia de membranas es relativamente nueva y continda

! La palabra redso no est4 registrada en el diccionario de la Real Academia Espafiola, sin embargo, en
Meéxico, es un término legal ampliamente utilizado en el Iéxico oficial en materia de proteccion ambiental. La
palabra retso se establece en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en el
Articulo 92, que se refiere a la promocion del ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas
residuales y su retso (LGEEPA, 1998). También se incluye en las definiciones 3.11 y 3.12 de la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico: Relso con contacto
directo y Relso con contacto indirecto u ocasional (NOM, 1998) y en el Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en materia de Residuos Peligrosos: “Relso: proceso de
utilizacion de los residuos peligrosos que ya han sido tratados y que se aplicardn a un nuevo proceso de
transformacion o de cualquier otro” (RLGEEPARP, 1988). Asi, en este entorno legal y significado oficial, se
utiliza la palabra redso en este documento



Problematica

evolucionando. La informacion al respecto es vasta y la oferta del mercado diversa y muy irregular.
Esto hace que el proceso de disefio de un sistema de filtracion con membranas se deba
forzosamente apoyar en pruebas de laboratorio que permiten obtener informacién sobre su
efectividad (muchas veces diferente a la que proporcionan los fabricantes) y asi seleccionar el tipo
de membrana mas adecuado para una aplicacion particular. Tal es el caso de la potabilizacién del
agua del Valle del Mezquital que, en principio, es un caso de reuso indirecto e incidental de agua
residual para consumo humano vy, por ello, requiere de un tratamiento avanzado como la filtracién

con membranas, en particular, la nanofiltracién.

Para abordar esta problematica, el Capitulo 1 (Fundamentos teéricos) se compone de cinco
secciones elementales: Relso, Tecnologia de membranas, Nanofiltracién, Pruebas de laboratorio y
Relso en el Valle del Mezquital. En la primera seccién, se ubica la reutilizacion de agua para
consumo humano dentro del contexto general del reliso. Para ello, se parte de las bases historicas
del retso y se presentan los tipos que hay del mismo. El andlisis de los contaminantes
involucrados en la recarga artificial de acuiferos y el marco legal se incluyen como referencias para
evaluar el caso del Valle del Mezquital. Esta seccién se concluye con una revision general de las
tecnologias convencionales y avanzadas para la regeneraciéon de aguas residuales. En ella, se
muestra la complejidad y diversidad de tecnologias disponibles y se destaca el papel de la
tecnologia de membranas como un proceso avanzado exitoso en la depuracion de agua
regenerada para suministro publico. La segunda seccion “Tecnologia de membranas” presenta las
definiciones y terminologia basica que permiten diferenciar una membrana de un filtro
convencional, distinguir entre procesos de membranas (microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion
y 6smosis inversa), identificar los elementos constituyentes de los sistemas (membrana, formato,
modulo, arreglo, sistema, etc.) y entender el funcionamiento y evaluacién de los sistemas de
filtracion con membranas (flux, selectividad, recuperacion, etc.). En la tercera seccién se presentan
las generalidades de la nanofiltracion y se destaca su efectividad en la remocion de compuestos
organicos traza (contaminantes objetivo en la potabilizacion del agua del Valle del Mezquital) a
través de una extensa revision de los estudios mas recientes del uso de esta tecnologia en dicha
aplicacion. Esta seccién se cierra con el planteamiento del uso de modelos matematicos para la
prediccion del funcionamiento de los sistemas de nanofiltracion y la necesidad aln vigente de las
pruebas de laboratorio para seleccionar la membrana mas efectiva y confirmar el proceso de
membrana mas adecuado. La cuarta seccion sitla las pruebas de laboratorio dentro del proceso
de disefio de una planta de filtracion con membranas y destaca su utilidad en las condiciones
actuales del mercado de membranas. Finalmente, en la quinta seccion se presenta la situacion del
retso indirecto e incidental para consumo humano del Valle del Mezquital con sus particulares

necesidades de tratamiento y la propuesta técnica para su potabilizacion.
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1.2. Objetivo

Determinar el tipo de membrana éptimo para potabilizar el agua del acuifero de Tula mediante

pruebas de tratabilidad apropiadas a nivel laboratorio.

1.3. Metas

1. Desarrollar una prueba de laboratorio para comparar la efectividad de varios tipos de
membranas.

2. Evaluar la efectividad de las membranas en términos de su flux? y selectividad con base en
parametros convencionales (carbono organico total, absorbancia UV a 254 nm, soélidos
disueltos totales, conductividad, turbiedad, pH, alcalinidad y dureza).

3. Evaluar el efecto de la presion en el flux y en la selectividad de las membranas aplicando
tres presiones de operacion distintas.

4. Seleccionar las combinaciones membrana-presion mas efectivas en términos de los
parametros convencionales.

5. Evaluar la efectividad de las combinaciones membrana-presién seleccionadas con base en
los contenidos de coliformes totales y fecales y parametros no convencionales como virus,
compuestos organicos especificos, toxicidad y mutagenicidad.

6. Seleccionar la membrana mas efectiva para la potabilizacion del agua de un manantial

especifico, Cerro Colorado.

2 Flux: flujo de permeado (agua producida) por unidad de area de membrana
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CAPITULO 2 GENERALIDADES

2.1. Relso

En esta seccion se presentan de manera breve los elementos bésicos del redso de agua, con
especial énfasis en el consumo humano. El objetivo es asentar las bases historicas, técnicas y

legales del tema y ubicar la tecnologia seleccionada para realizar esta tesis.

2.1.1. Historia del retso de agua

El crecimiento de las poblaciones y la creciente escasez de fuentes de agua susceptibles de ser
potabilizadas con procesos convencionales han acelerado forzosamente el reliso de agua en el
mundo. La Organizacion Mundial de la Salud, OMS (WHO, 2003) estima que, para 2008, el 40%
de la poblacién mundial vivira en paises con escasez de agua®. En las Ultimas décadas, Estados
Unidos de América (EPA, 2004) ha adoptado un gran nimero de medidas respecto del manejo del
agua que incluyen el uso de agua residual altamente tratada para aumentar la disponibilidad de
agua en sus fuentes de abastecimiento. A su vez, en Europa el relso de agua esta creciendo
constantemente en los paises densamente poblados del norte como Bélgica, Inglaterra y Alemania,
y mas rapidamente en las areas costeras turisticas e islas del oeste y sur de Europa (Lazarova et
al., 2001).

El redso de agua se define como el empleo benéfico de un agua residual que se sometio natural o
artificialmente a un procesamiento fisico, quimico y/o biolégico que le devuelve —al agua usada—
caracteristicas que permiten su reutilizacion como agua residual tratada o regenerada (WHO,
2003). Sus origenes, asi como los de la regeneracion y reciclamiento del agua residual, se
encuentran en los primeros sistemas de agua y aguas residuales de la antigua Grecia en la Edad

de Bronce (Asano y Levine, 1996).

Mas recientemente, el relso de agua residual doméstica para la produccién agricola fue una
consecuencia natural de su histérico depésito final en el suelo. Luego, con la llegada de los
sistemas de drenaje en el siglo XIX, el agua residual se llevd a campos de cultivo (granjas) que
constituyeron un espacio para su depdsito a la vez que una oportunidad para hacer producir la
tierra. Esta practica se extendid por Europa y Estados Unidos de América en el afio 1900 (Metcalf y
Eddy, 2003). Sin embargo, la fuerza detonante que realmente motivé el desarrollo de numerosos
proyectos de regeneracion y redso de agua en el siglo pasado no fue el depésito final sino la

creciente escasez de fuentes de suministro (Tabla 2.1).

% Célculo hecho con base en la disponibilidad total de agua de cada pais sin considerar las desigualdades
dentro de sus fronteras
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Tabla 2.1 Eventos relevantes en la historia del redso de agua
Primeros sistemas de agua y sanidad: 3000 a. C. a 1850 d. C.

Edad de Bronce en Grecia

Sextus Julius Frontius -- Comisionado para el suministro de agua de la ciudad de
Roma

Granjas para aguas residuales en Alemania
Granjas para aguas residuales en Reino Unido
Uso legal de los sistemas de drenaje para el depésito de desechos humanos

Epidemias de célera en Londres

Situacién sanitaria de la mano de obra de la Gran Bretafia: Informe de Chadwick
“La lluvia al rio y las aguas residuales al suelo”

El gran despertar sanitario: 1850 a 1950
Epidemia de cdlera relacionada con el control de la contaminacién del agua
Teoria para la prevencién contra la fiebre tifoidea
Conexion del antrax con la etiologia de las bacterias
Vertido de las aguas residuales de la Ciudad de México en el Valle de México*
Desinfeccion con hipoclorito de sodio
Cloracion en la Ciudad de Jersey
Cinéticas de desinfeccion elucidadas por Chick
Proceso de lodos activados

Primeras reglamentaciones para el uso del agua residual con fines de riego
(California)

Construccion del Distrito de Riego 03 en la region del Valle del Mezquital*

3000 a. C. a 1100 a.C.
97 AD

1550
1700

Londres, 1815; Boston,
1833; Paris, 1880

1848-49 y 1854
1850

Londres, 1850

Reino Unido, 1858
Alemania, 1878
México, 1890

Reino Unido, 1895
Estados Unidos, 1909
Estados Unidos, 1909
Reino Unido, 1915
Estados Unidos, 1918

México,1952

Era de la recuperacion, reciclamiento y reliso: posterior a 1960

La legislacion de California fomenta la recuperacion, reciclado y reldso de agua
residual

Riego de citricos y recarga de acuiferos**

Uso de efluentes secundarios en la agricultura

Investigacion sobre el relso potable directo en Windhoek

Riego de areas verdes, Ciudad de Wagga Wagga**

Decreto sobre agua limpia para restaurar y mantener la calidad del agua
Estudio sobre virus en Pomona, California

Proyecto de la region de Dan: Recarga de acuiferos y riego agricola, Tel Aviv**
Criterios de recuperacion de las aguas residuales de California (Titulo 22)

Construccién de la planta del ex lago de Texcoco para el relso de agua negra
tratada en el control de tolvaneras, reconstruccion del sistema natural y riego
agricola***

Estudio de efectos en la salud, Los Angeles California
Proyecto de reciclamiento de agua, Gobierno Metropolitano de Tokio**

Estudio de recuperacién de las aguas residuales de Monterrey para la agricultura,
California

Lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud para el relso en la
agricultura y acuicultura

Irrigacion de campos de golf, Girona**

Estudio de los efectos en la salud de la recuperacion total de recursos, Ciudad de
Sn. Diego, California

Lineamientos para el retso de agua US-EPA

Planta potabilizadora para el reiso de agua en consumo humano, Denver,
Colorado, informe final (la operacion de la planta inicié en 1984)

Informe del estado del arte de los riesgos en la salud de la recarga de acuiferos
con agua recuperada, Organizacion Mundial de la Salud

Estados Unidos, 1960

Tunez, 1962

Israel, 1965

Namibia, 1968
Australia, 1969
Estados Unidos, 1973
Estados Unidos, 1977
Israel, 1977

Estados Unidos, 1978
México, década de los

afios 80 del Siglo XX
Estados Unidos, 1984
Japon, 1984

Estados Unidos, 1988
1989

Espafia, 1989
Estados Unidos, 1992

Estados Unidos, 1993
Estados Unidos, 1993

2003

Adaptado de: Asano y Levine, 1996; Sotomayor, 1998*; Metcalf y Eddy, 2003** y AMC, 2004***
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El mar se consideré durante muchos afios como fuente potencial inagotable de agua pero ahora se
sabe que el agua residual doméstica contiene menos del 1% de impurezas —que se pueden
remover eficientemente mediante procesos avanzados— mientras que el agua de mar contiene
3.5% de sales disueltas (intimamente ligadas a las moléculas del agua) ademas de materia
organica. Asi, con el costo de desalacién superior al de re-acondicionamiento del agua residual
domeéstica (Culp et al., 1978 en Jiménez, 2001), las zonas que enfrentan problemas de escasez

usan ampliamente sus aguas residuales en la agricultura, industria y recarga de acuiferos.

2.1.2. Tipos de redso

Se han desarrollado y practicado dos tipos principales de redso en todo el mundo: (1) usos
potables, que pueden ser directos, después de altos niveles de tratamiento, o indirectos, después
de pasar a través de un ambiente natural y (2) usos no potables directos o indirectos en la

agricultura (riego), industria y asentamientos urbanos (Lazarova et al., 2001; Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Tipos de reuso
1. Riego agricola Cultivos
Viveros

2. Riego de areas verdes Parques
Jardines
Camellones
Campos de golf
Cementerios

3. Industrial Agua de enfriamiento
Alimentacién de calderas
Agua para el proceso
Construccion

4. Recarga de acuiferos Recarga de agua subterranea
Control de la introduccién de agua salada
Control de hundimientos

5. Usos recreativos Lagos y lagunas
Mejoramiento de pantanos
Aumento de arroyos y riachuelos
Piscifactorias
Produccion de nieve atrtificial

6. Usos urbanos Control de incendios
Lavado de autos y maquinas recolectoras de
basura
Aire acondicionado
Sanitario

7. Consumo humano Recarga de acuiferos (redso indirecto)
Inyeccién en el sistema de suministro (redso
directo)

Adaptado de: Jiménez, 2001 y Metcalf y Eddy, 2003
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En términos cuantitativos el segundo grupo ha sido mas importante. La agricultura es el sector
econémico que, por mucho, consume los volimenes mas grandes de agua en todo el mundo
(Marecos do Monte et al., 1996) por ello es la categoria mas importante en el retiso de agua. Le
sigue el riego de areas verdes que tiene una gran incidencia en los usos municipales. El redso
industrial es una categoria general que se integra de una gran diversidad de actividades
industriales que incluye industrias con altas tasas de consumo de agua como son las centrales

eléctricas y la industria de la celulosa y papel entre otras como la textil, metdlica y alimentaria.

En cuanto a los usos potables es importante sefialar que, de alguna manera, la gente siempre ha
bebido una mezcla de agua limpia y agua sucia tratada por la naturaleza y que desde que el agua
residual empezé a ser tratada y los efluentes descargados en los rios y lagos la gente ha bebido
una combinacién de agua limpia y agua reciclada artificialmente. En otras palabras, el redso no
intencional indirecto ha existido siempre. En muchos paises europeos, la distancia entre el punto
de descarga del agua residual tratada y el punto donde se toma para su potabilizacion es tan corta
que se puede considerar que los rios son de facto parte del sistema de relso. En estos casos se
han hecho estudios epidemiolégicos —para dar seguimiento al efecto del agua en la salud de la
poblacién— que no han mostrado un incremento en el nivel de infecciones, casos de cancer u otras
enfermedades, por lo que se puede decir que el aumento del riesgo relacionado con el uso de

agua reciclada es despreciable (WHO, 2003).

Actualmente, se puede afirmar que, gracias a los avances en la tecnologia de tratamiento, es
técnicamente posible emplear intencionalmente el agua residual en el consumo humano. Ello
puede lograrse en dos formas. La primera consiste en tratar el agua residual mediante un proceso
secundario e inyectarla en un acuifero de abastecimiento (redso indirecto). El afinamiento de la
calidad del agua se logra mediante el tratamiento natural producto del largo periodo dentro del
manto freatico. La segunda forma consiste en tratar el agua residual con procesos avanzados
hasta obtener el grado de potable e integrarla al sistema de suministro publico que lleva una

porcién de agua de primer uso (redso directo).

En este contexto, la recarga de acuiferos se ha convertido en la cuarta aplicacién mas importante
en el retso de agua (Metcalf y Eddy, 2003). En muchas areas del mundo los acuiferos que
suministran el agua potable estan siendo utilizados mas rapido de lo que son recargados. Esto no
sé6lo representa un problema de suministro de agua, también puede tener serias implicaciones en
la salud. Ademas, en las areas costeras, la sobreexplotacion de los acuiferos ocasiona la intrusiéon
salina que hace que el agua pierda su potabilidad y frecuentemente no se pueda aplicar ni para
riego (WHO, 2003).
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2.1.3. Recarga artificial de acuiferos

La recarga artificial de acuiferos surge como una alternativa tecnolégica decisiva en la
sobreexplotacion de acuiferos, escasez de agua e intrusion salina pues ofrece los siguientes
beneficios: (a) restablecimiento del manto sobreexplotado, (b) provision de una barrera a la
intrusién salina en zonas costeras y (c) almacenamiento de agua durante las épocas de alta
disponibilidad de agua. Con base en esto, algunos paises desarrollados han decidido recargar
artificialmente los acuiferos con agua residual tratada mediante infiltracion o inyeccién, mientras
que en paises en desarrollo existen casos en que los acuiferos se han recargado pasivamente por
el uso de fosas sépticas, agua residual cruda aplicada a la irrigacion y otros medios (recarga

incidental).

Una consideracién importante en el uso de agua tratada para la recarga artificial de acuiferos es la
posible presencia de agentes quimicos y microbioldgicos que podrian ser peligrosos para la salud
humana y para el ambiente, sobre todo en el caso de una recarga incidental: fortuita y pobremente
planeada (WHO, 2003). Por ello, la recarga de agua subterrdnea con agua residual municipal
presenta un amplio espectro de retos técnicos y de la salud que se deben evaluar cuidadosamente.
Existen preocupaciones sobre el impacto que pudieran tener ciertos contaminantes de reciente
deteccion® en la salud humana a largo plazo y la percepcion publica acerca de la reutilizacion de
agua en consumo humano. Hay cuatro factores de la calidad del agua significativos en la recarga
de agua subterranea con agua reciclada: (a) patégenos humanos, (b) contenido mineral, (c)
metales pesados, y (d) compuestos organicos traza. De éstos, los patégenos humanos y los
compuestos organicos traza son de particular interés cuando la recarga involucra acuiferos que se

usan para el suministro puablico (WHO, 2003).

2.1.3.1. Contaminantes de interés

De acuerdo con WHO (2003) se consideran en primer lugar los patégenos por la magnitud y
rapidez de sus efectos y en segundo lugar los compuestos quimicos tdxicos que tienen efectos en
el largo plazo. La mayoria de los microorganismos de la naturaleza (virus, bacterias, parasitos,
hongos, algas y helmintos) pueden estar presentes en las aguas residuales y en algin momento

en el agua reciclada.

* Como los disruptores enddcrinos que son contaminantes que se encuentran en microgramos, nanogramos o
picogramos/L y que no eran detectables en estas magnitudes hasta hace algunos afios
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Microbiolégicos

Los virus son los agentes mas pequefos. Tienen diferentes formas y tamafos que varian de 0.01 a
0.3 um de didmetro. Hay mas de 140 tipos de virus entéricos, capaces de producir infecciones o
enfermedades, que se multiplican en el intestino y se expelen en las heces fecales. En general, se
reconoce que aunque se presenten en pequefas cantidades, los virus pueden causar infecciones o
enfermedades. El agua residual contiene miles de ellos y algunos son mucho mas resistentes a la

desinfeccién que las bacterias. Por ello, su evaluacion constante en el agua reciclada es relevante.

Las bacterias son microorganismos unicelulares de 0.2 -10 um de longitud. Su distribucion
ambiental es ubicua y por ello hay muchas variedades. Algunas forman colonias intestinales y se
expelen en las heces fecales en grandes concentraciones (mas de 10'?/g) aunque la mayoria no
son patégenas. Las que representan el mayor riesgo son las entéricas, en otras palabras, aquellas
que viven o pueden vivir en los intestinos. Las bacterias patégenas entéricas estan presentes en
las heces fecales de los individuos infectados y por ello su deteccion se basa en la medicion de
otros grupos de bacterias presentes en las heces fecales, tal es el caso de las bacterias coliformes
fecales, que se usan comunmente como indicadores de contaminacién fecal y presencia potencial
de patogenos. Este grupo responde de manera similar al ambiente y al tratamiento como la
mayoria de las bacterias, pero es incapaz de simular a los virus y protozoarios. En particular, los
coliformes fecales pueden estar ausentes en el agua aunque estén presentes Giardia lamblia y
Cryptosporidium parvum. Con respecto a la recarga de acuiferos, las bacterias se retienen
facilmente en el suelo, incluso algunos autores establecen que solo se requieren de uno a nueve

centimetros para que se separen del agua durante la infiltracion (WHO, 2003).

Los parasitos humanos son los causantes de la patologia intestinal. Estos afectan las areas del
tracto digestivo, causan diarrea y afectan la absorcién de los alimentos. Su presencia difiere
notoriamente entre los paises ricos y pobres. En la Tabla 2.3 se muestra una clasificacion resumida

de los principales parasitos que causan infecciones gastrointestinales.
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Tabla 2.3 Parasitos patdégenos del humano que se encuentran en el agua
residual municipal
Parésito Caracteristicas

Amebas Se han detectado diversos pardsitos protozoarios en las aguas residuales
municipales, uno de los mas importantes es la Entamoeba histolytica que se define
morfol6gicamente como una eucariota unicelular con trofozoitos unicelulares de 20 a
40 um de diametro y quistes de 10 a 16 pm

Cryptosporidium sp. Cryptosporidium sp. ooquistes. Son redondos y miden entre 4 y 7 um, lo que los hace
dificiles de remover del agua a través de procesos convencionales
Giardia sp. Como Cryptosporidium sp., Giardia sp. esta presente en los intestinos de un gran

nuamero de animales, donde viven como trofozoitos. Los quistes pueden sobrevivir en
los cuerpos de agua por largos periodos de tiempo, especialmente en invierno. Los
quistes de Giardia sp son 6valos de 8 a 14 um de largo y de 7 a 10 um de ancho

Helmintos Son organismos multicelulares. Las larvas de vida libre no son patégenas usualmente
pero las que estan presentes en el agua residual, si lo son. Son de poca importancia
para el redso intencional de agua debido a su gran tamafio (20-80 um, Chavez, 2004)
gue se asocia a la presencia de particulas que se miden como sélidos suspendidos o
turbiedad

Adaptado de: WHO, 2003

Quimicos
Los compuestos quimicos téxicos que contaminan los acuiferos se pueden agrupar en (a)
biodegradables, (b) refractarios, (c) nutrientes, (d) metales pesados y (e) cloro residual (WHO,
2003):

Biodegradables. Estos compuestos proveen de alimento a los microorganismos, afectan de
manera adversa los procesos de desinfeccion, limitan su aplicacion en algunos procesos
industriales, consumen oxigeno y puede causar efectos agudos o crénicos en la salud si el agua
regenerada se usa para consumo humano. Las autoridades usan tipicamente la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) como una medida indirecta de los constituyentes organicos

biodegradables.

Refractarios. Se caracterizan por su resistencia a los procesos convencionales de tratamiento.
Algunos son peligrosos para el hombre y el ambiente y, por ello, su presencia en el agua reciclada
para consumo humano debe ser minima. El pardmetro mas comidnmente usado para evaluarlos es

el carbono organico total (COT) aunque éste incluye la materia biodegradable.

Nutrientes. El nitrogeno, fésforo y potasio son nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas y su presencia en el agua aumenta su valor para la irrigaciéon. En el caso del nitrégeno, su
presencia excesiva en el acuifero limita su uso como fuente de suministro debido a los valores

criticos establecidos para el control de la toxicidad aguda en bebés.
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Metales pesados. Algunos metales pesados se acumulan en el ambiente y son peligrosos para las
plantas y los animales. Su presencia limita el reciclado y redso de agua. Usualmente, en términos
de la recarga, si el agua tratada es agua residual doméstica no se presentan problemas a menos

que el drenaje contenga un alto contenido de descargas industriales.

Cloro residual. Este juega un papel importante en la posible formacion de compuestos
organoclorados que limitan el uso subsiguiente del agua por su potencial carcinégeno. También es
téxico para el suelo, flora y fauna, que contribuyen a la limpieza del agua durante su percolacion.
La clave consiste en balancear los beneficios obtenidos de su aplicacién con sus efectos

secundarios, un balance que no es sencillo.

En particular, los compuestos organicos refractarios son de interés porque presentan una dificultad
peculiar: el agua reciclada contiene diversos tipos de compuestos organicos en muy bajas
concentraciones cuya importancia en la salud se conoce pero su presencia en el agua se
cuestiona. Por eso, el valor maximo de COT se limita usualmente a 1 y 2 mg/L independientemente

del tipo de compuestos que lo generan (WHO, 2003).

2.1.4. Marco legal

En esta seccién se presenta la legislacion internacional sobre el reliso de agua para consumo
humano. Se toma como referencia principal la legislacion de Estados Unidos de Ameérica, en

particular, la del estado de California porque es la més clara y completa.

En la mayoria de los paises, la calidad del agua destinada al consumo humano (agua de primer
uso) se regula a través de estandares establecidos a nivel regional, nacional e internacional: la
Directiva 98/83/EC de la Union Europea sobre la calidad del agua prevista para consumo humano
(UE, 1998), los estandares para agua potable de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos de América (EPA, 2002), la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 sobre salud
ambiental (NOM, 2000), los lineamientos para la calidad del agua potable de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2004), etc. Estas regulaciones establecen limites en las
concentraciones de ciertos contaminantes® seleccionados con base en el riesgo que implican y la
probabilidad de su presencia en el agua. Asi, una gran variedad de compuestos organicos que
permanecen o se forman durante el tratamiento de las aguas residuales no se incluyen, lo que
hace que estas regulaciones sean insuficientes para avalar la calidad de un agua de origen

residual.

® En el caso de los contaminantes orgénicos se incluyen en general: fenoles, hidrocarburos aromaticos,
plaguicidas y trihalometanos, entre otros
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Otros usos —con agua de primer uso— como el de riego en la agricultura y areas verdes, usos
urbanos e industriales, no estan sometidos a regulacion en la mayoria de los paises. Sin embargo,
cuando se ha considerado que el agua por usar es de origen residual, se han establecido
regulaciones y/o recomendaciones para proteger la salud publica como son las sefialadas por la
Organizacion Mundial de la Salud en la Directiva para los usos de agua residual en la agricultura y
acuicultura (WHO, 1996), la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América para
el retso de agua (EPA, 2004), la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 (NOM,
1998) y muchas otras en varios paises del Mediterrdaneo como Francia, Israel, Italia, Espafia y
Tdnez (WHO, 2003).

Sin embargo, cuando se habla de regulaciones (de cumplimiento obligatorio) y recomendaciones
(no obligatorias) acerca del redso de agua en consumo humano, las referencias s6lo son la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2003) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos de América (U.S. EPA Guidelines for Water Reuse) (EPA, 2004), que se basa en las

regulaciones de algunos estados como Florida, Washington y California.

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda la evaluacion de los proyectos de redso en

consumo humano en los siguientes términos:

. Tipos y cantidades de contaminantes contenidos en el agua residual (doméstica o
industrial).
. Grado de pre-tratamiento y calidad previa a la recarga del acuifero (infiltracion

superficial o inyeccion).

o Tiempo de almacenamiento.

. Profundidad del suelo para la atenuacion de contaminantes.

o Grado de dilucion con el agua subterranea.

o Tipo y capacidad del tratamiento que el agua recibird cuando sea extraida.

. Magnitud y tipo de exposicion humana que resultara del uso final del agua, por

ejemplo -ingestion, inhalacion de aerosoles y exposicién dérmica.

A su vez, la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América (US EPAG) regula el
redso indirecto de agua regenerada en consumo humano, para (a) recargar fuentes superficiales
que se usan para el suministro publico y (b) acuiferos que se usan como fuentes de abastecimiento

domeéstico, con base en las regulaciones desarrolladas en los estados de Florida, Washington y

® United States Environmental Protection Agency
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California. Las tres presentan limites méaximos permisibles de contaminantes y tratamientos

requeridos para las recargas (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Relso indirecto en consumo humano

California Florida® Washington
Tratamiento Bases caso por caso Tratamiento Oxidacion,
avanzado, filtraciony  coagulacion, filtracion,
desinfeccion de alto Osmosisi inversa, y
nivel desinfeccion
Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) 20 gk 5 mg/L
Solidos suspendidos b
totales (SST) 5.0 mg/L 5 mg/L
Turbiedad NE® 0.1 UTN (Media)'
0.5 UTN (Méaximo)®
Coliformes Totales Totales
h
Todas las muestras 1/100 mL
por debajo del nivel
de deteccion 5/100 mL'
Nitrogeno total 10 mg/L 10 mg/L
Carbono organico 3 mg/L®
total (COT) 5 mg/L® Labmgit
Estandares primarios De conformidad con De conformidad con
y secundarios la mayoria de los la mayoria de los
primarios y primarios y
secundarios secundarios

a Para aumento de agua de fuentes de agua superficial que seran usadas para suministro publico
b No debe de exceder 5 mg/L en ninguna muestra y se debe de alcanzar antes de la desinfecciéon
¢ No especificado por la regulacién estatal

d Promedio mensual

e Valor maximo

f Mensual (Unidades de turbiedad nefelométrica)

g En cualquier momento

h Mediana semanal para inyeccion directa en un acuifero potable

i Maximo en cualquier muestra para inyeccion directa en un acuifero potable

Adaptado de: EPA, 2004

Las regulaciones del estado de California son mas detalladas y completas pero se puede
considerar que, en general, tanto California como Florida y Washington utilizan los mismos
parametros para evaluar la calidad del agua regenerada. Por ejemplo, la contaminacién organica
se mide a través del carbono organico total (COT) en todos los casos, aunque es notable que los
valores establecidos son diferentes. Mientras que Florida permite recargar un acuifero mediante
infiltraciéon con un contenido promedio mensual de COT de 3 mg/L y una concentracion maxima de
5 mg/L —lo que quiere decir que se considera la capacidad del suelo para degradar la materia
organica—, Washington fija la concentracion de COT en 1 mg/L, contenido de COT que debe
cumplir toda agua subterranea extraida de un acuifero recargado con agua residual tratada que se

usa para suministro publico (Asano y Levine, 1996).
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El estado de California considera practicamente todas las facetas del redso de agua. En lo que

concierne a la recarga de acuiferos propone los criterios que se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Criterios propuestos por el Estado de California para larecarga de

acuiferos con agua residual regenerada
Tipo de recarga

Tipo de contaminante

Microorganismos patégenos
Tratamiento secundario
Filtracién-turbiedad
Desinfeccion

Tiempo de retencion en el
suelo

Separacion horizontal
Contaminantes regulados

Contaminantes no regulados
Tratamiento secundario

Osmosis inversa

Criterio para infiltracion
suponiendo 50% de remocion
de COT con el TSA?

Opcién de control global

Contribucion de agua reciclada

Infiltracion superficial

SST < 30 mg/L
<2 UTN

Inactivacion de 4-logs de
virus,

< 2.2 coliformes totales’/100
mL

6 meses

153 m°

Debe cumplir los niveles
maximos de contaminantes en
agua potable

DBO < 30 mg/L
COT < 16 mg/L
Cuatro opciones disponibles

dependiendo de las
condiciones locales
Profundidad hasta el agua

subterranea a una tasa de
percolacién inicial de:
<0.5cm/min=3m
<0.8cm/min=6m

Demostrar la factibilidad del
punto de cumplimiento global

< 50% de volumen afectado de
agua subterranea

Inyeccién directa’

12 meses

610 m°

100% del tratamiento a un

COT < 1mgCO'£ /L
CAR

No aplica

No aplica

a Tratamiento Suelo-Acuifero. Tratamiento del agua a través de su paso y estancia en el suelo

b Numero més probable o unidades formadoras de colonias

¢ Al pozo de extraccion de agua mas cercano para suministro publico

d Contribucién de agua reciclada (CAR). Es la contribucién porcentual de agua reciclada en el agua subterranea extraida
del pozo de agua potable

Fuente: Asano y Cotruvo, 2004

" Del inglés: Subsurface injection
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De la tabla anterior se puede destacar que el valor de COT que se permite en la recarga de
acuiferos por infiltracion (16 mg/L) es muy superior a aquellos establecidos por los estados de
Florida y Washington (3 y 1 mg/L respectivamente), lo que indica que se tiene una mayor confianza
en la capacidad del suelo para la remocion y transformacion de compuestos organicos. Ademas,
en el caso de la recarga de acuiferos mediante inyeccion directa se propone el uso de la fracciéon
de agua tratada (inyectada) con respecto a la extraida como un factor para determinar el grado de

remocion requerido de los organicos no regulados (COT).

Por su parte, la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América, con el fin de
motivar el desarrollo de regulaciones estatales, hace una serie de recomendaciones en materia de
relso de agua. Entre éstas (Tabla 2.6), es importante destacar las que se refieren a la recarga de
acuiferos que se usan para el suministro publico pues en ellas se sefiala el tipo de tratamiento y los

limites de calidad del agua requeridos en el punto de descarga del agua tratada.

Finalmente, es importante destacar la importancia de algunos contaminantes biolégicos como los
virus y parasitos. Los primeros, se consideran en todas las recomendaciones que requieren el
cumplimiento de los estandares de calidad de agua potable (Tabla 2.6) y, en particular, el estado
de California recomienda una inactivacion de virus de 4-logs para la recarga de acuiferos por
infiltracion. Los parasitos, en particular los helmintos, se asocian con la turbiedad y se considera

que es poco probable que se presenten en un agua con turbiedad baja.

2.1.5. Tecnologias para la regeneracion de agua

Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales que se utilizan para la regeneracién de agua
incluyen sistemas convencionales, avanzados y naturales. En general se utilizan trenes de
tratamiento convencionales basados en procesos bioldgicos de biomasa suspendida (por ejemplo,
lodos activados) o fija (por ejemplo, filtros percoladores) seguidos de filtracion, desinfeccion
(cloracién, ozonacion o UV), adsorcion con carbén activado (granular o en polvo) y procesos de
membrana. También se usan sistemas naturales para integrar el agua nuevamente al ambiente
(por ejemplo, recarga de acuiferos) como etapa final de tratamiento. En la Tabla 2.7 se muestran
los niveles de tratamiento logrados con varias combinaciones de procesos utilizados en el

tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 2.6 Recomendaciones de la US EPA para el redso de agua

Tipo de uso

Usos urbanos, irrigacion de
cultivos que se comen crudos y
usos recreativos

Riego de &reas con acceso
restringido y cultivos procesados,
cuerpos de agua para dar estética

al paisaje, ccgjnstruccién,
enfriamiento industrial” y relso
ambiental

Recarga de acuiferos para

acuiferos no potables mediante
infiltracion
Recarga de acuiferos para
acuiferos no potables mediante
inyeccion

Recarga de acuiferos para
acuiferos  potables  mediante
infiltracion

Recarga de acuiferos para
acuiferos  potables  mediante
inyeccion, aumento de fuentes
superficiales

Tratamiento

Secundario’,
Filtracion? y
Desinfeccion”

Secundario'y
Desinfeccion”

Especifico del sitio y
Dependiente del uso
Primario (minimo)

Especifico del sitio y
Dependiente del uso,
Secundario’ (minimo)

Secundario'

Desinfeccion”

También puede necesitar filtracion
y tratamiento avanzado'

Incluye lo siguiente:
Secundario', filtracion®,
desinfeccion" y tratamiento
avanzado'

Calidad del agua tratada en el
punto de descarga

pH = 6-9

<10 mg/L de DBO

<2 UTN

Coliformes fecales no
detectables/100 mL"

1 mg/L Cl, residual® (minimo)

pH = 6-9

<30 mg/L de DBO

30 mg/L de SST

<200 UFC/100 mL®

1 mg/L Cl, residual® (minimo)

Especifico del sitio y
Dependiente del uso

Especifico del sitio y
Dependiente del uso

Secundario'

Desinfeccion”

Debe cumplir con los estandares
de calidad de agua potable
después de la percolacion a través
de la zona vadosa

Incluye lo siguiente:

pH = 6.5-8.5

<2 UTN

Coliformes fecales no
detectables/100 mL"

1 mg/L Cl, residual® (minimo)
<3 mg/L COT

Debe cumplir con los estandares
de calidad de agua potable

a Valor medio en 24 h. No debe exceder 5 UTN en ningin momento. Se debe alcanzar antes de la desinfeccion
b Basado en el valor medio de 7 dias. No debe exceder 14 UFC/100 mL en ninguna muestra
¢ Después de un tiempo de contacto minimo de 30 min

d Torres de enfriamiento

e Basado en el valor medio de 7 dias. No debe exceder 800 UFC/100 mL en ninguna muestra

f El tratamiento secundario incluye sistemas de lodos activados, filtros percoladores, biodiscos y puede incluir lagunas de
estabilizacién. El tratamiento secundario debe producir un efluente con 30 mg/L de DBO y SST

g La filtracion se refiere al paso del agua residual a través de suelos naturales no alterados o a través de medios filtrantes
como arena y/o antracita, telas filtrantes, microfiltros u otros procesos de membrana

h La desinfeccién significa la destruccién, inactivacion o remocién de microorganismos patégenos por medios quimicos,
fisicos y biolégicos. La desinfeccion se puede llevar a cabo mediante cloracion, radiacion UV, ozonacién, otros
desinfectantes quimicos, procesos de membrana u otros procesos. El uso de cloro no excluye el uso de otros procesos de
desinfeccién

i El tratamiento avanzado incluye: precipitacion quimica, adsorcion con carb6n activado, 6smosis inversa y otros procesos
de membrana, barrido con aire, ultrafiltracién e intercambio i6nico

Fuente: EPA, 2004
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Tabla 2.7 Niveles de tratamiento alcanzables con varias combinaciones de
operaciones unitarias y procesos usados para el tratamiento de aguas

residuales
Tratamiento Calidad tipica del efluente, mg/L excepto para turbiedad,
UTN
SST DBOs DQO N N-NH; P-PO, Turbiedad
Total

Sedimentacion 20-40 50- 100- 20-30 15-25 6-10 20-30
primaria+filtracién 100 200
Lodos activados+filtracién con 4-6 <5-10 30-70 15-35 15-25 4-10 0.3-5
medio granular
Lodos activados+filtracién con <5 <5 5-20 15-30 15-25 4-10 0.3-3
medio granular+adsorcion con
carbon
Lodos activados/nitrificacion, 10-15 5-15 20-45 20-30 1-5 6-10 5-15
una etapa
Lodos activados/nitrificacion- 10-25 5-15 20-35 5-10 1-2 6-10 5-15
desnitrificacion etapas
separadas
Adicion de sales metalicas a 10-20 10-20 30-70 15-30 15-25 <2 5-10
lodos activados
Adicién de sales metélicas a <5-10 <5-10 20-30 3-5 1-2 <1 0.3-2
lodos
activados-+nitrificacion/desnitrifi-
cacion+filtracion
Remocion bioldgica de fésforo 10-20 5-15 20-35 15-25 5-10 <2 5-10
Remocion biolégica de <10 <5 20-30 <5 <2 <2 0.3-2
nitrégeno y fésforo+filtracién
Lodos activados+filtracién con <1 <1l 5-10 <2 <2 <1l 0.01-1
medio granular+adsorcion con
carbon+6smosis inversa
Lodos activados/nitrificaciéon- <1 <1 2-8 <0.1- <0.1- <0.1- 0.01-1
desnitrificacion y remocién de 0.5 0.5 0.5

fésforo+filtracion con medio

granular+adsorcién con

carbon+6smosis inversa

Adaptado de: Metcalf y Eddy, 2003 y Tchobanoglous y Angelakis, 1996

El tren de tratamiento es mas complejo en la medida en que se desea producir un efluente de
mejor calidad (Tabla 2.7) y el reiso en consumo humano demanda los niveles méas altos de
remocion de contaminantes a fin de salvaguardar la salud publica. Por ello, los procesos

avanzados juegan un papel determinante en el re-acondicionamiento del agua residual.

Los procesos avanzados se definen como un tratamiento adicional necesario para remover los
componentes del agua residual que permanecen después del tratamiento secundario
convencional. Estos componentes pueden ser materiales suspendidos, coloidales o disueltos. La
materia disuelta puede incluir iones como el calcio, potasio, sulfato, nitrato y fosfato, y un numero

siempre creciente de compuestos organicos sintéticos de estructuras muy complejas. Los
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compuestos organicos son una preocupacién importante en el reliso de agua en consumo humano
porque estan ligados a problemas agudos de salud. Algunos de ellos pueden ser carcin6genos,
teratégenos o mutagenos. Por ello se han desarrollado procesos avanzados para su eliminacion.
En la Tabla 2.8 se compara la calidad del agua tratada obtenida con un tratamiento convencional y

dos avanzados.

Tabla 2.8 Intervalos tipicos de la calidad de un efluente tratado con

diferentes niveles de tratamiento
Calidad del efluente, mg/L

Después de Después de Después de
tratamiento secundario tratamiento tratamiento secundario
Parametro con remocion biolégica secundario con con remocion bioldgica
de remocion biol6gica de de nutrientes+

nutrientes+desinfeccion  nutrientes +filtraciéon microfiltracién+6smosis
profunda+desinfeccién  inversa+desinfeccion

Carbono organico

total® 10-20 0-5 0-2
Organicos refractarios 1-5 1-5 1-5
COMAEETTS 12 12 <1
organicos volatiles

Metales i - <1
Surfactantes 1-2 1-1.5 <1
Solidos disueltos 500-700 500-700 10-50
totales

a Parametro clasificado como convencional (se encuentra en cantidades que se pueden medir en mg/L)
b Depende del metal especifico y de la operacion del sistema biolégico

Adaptado de: Metcal y Eddy, 2003

Como se observa en la tabla anterior, los procesos avanzados no se evallan con parametros
convencionales®. La diversidad de contaminantes refractarios y las concentraciones en que se
encuentran requieren de técnicas analiticas minuciosas e instrumentacion de alta sensibilidad. Los
compuestos organicos se miden juntos a través del carbono organico total® o individualmente (ya

sean volatiles o semivoléatiles) mediante cromatografia.

Por otro lado, los niveles de calidad del agua tratada mas altos involucran procesos de membrana
(en el caso de la Tabla 2.8, microfiltracion y dsmosis inversa). Esto se debe a que los procesos de
membrana son capaces de remover contaminantes de tamafios muy pequefios, disueltos y de
pesos moleculares muy bajos (nanofiltracién y ésmosis inversa). Por ello, en la actualidad, los
procesos de membrana son una de las opciones mas exitosas y versatiles dentro del tratamiento

avanzado de las aguas residuales.

8 Los pardmetros convencionales son los que se utilizan en el disefio de sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales

% El carbono organico total se fracciona en el carbono organico disuelto —el que pasa a través de un filtro de
0.45 um-y el particulado —el que se retiene en el filtro de 0.45 um-
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En general, los procesos de membrana se pueden utilizar para separar, concentrar y purificar una
gran variedad de materiales. Sus principales aplicaciones en el tratamiento y regeneracion del
agua se basan en la filtracion de particulas suspendidas (cuyos tamafios se miden en micras o
mas pequefias), remocion de coloides y macromoléculas, transporte selectivo de especies idnicas
y la remocion de practicamente todo el material, suspendido y disuelto, contenido en el agua. En la
Tabla 2.9 se muestra una clasificacion de las aplicaciones de los procesos de membranas en el

tratamiento del agua.

Tabla 2.9 Aplicaciones de los procesos de membrana en el tratamiento del
agua
Proceso Tratamiento
Clarificacion de efluentes
Pretratamiento para nanofiltraciéon y smosis inversa
Microfiltracién Metales pesados
Separacion de mezclas de disolventes organicos con agua
(membranas ceramicas)

Clarificacion de efluentes

Pretratamiento para nanofiltracion y é6smosis inversa
Metales pesados

Concentracion de aceites residuales

Remocion de dureza

Trihalometanos

Nitratos

Sulfatos y carbonatos de calcio (incrustantes)

Remocion de compuestos organicos sintéticos (plaguicidas,
farmacéuticos activos y compuestos que alteran el sistema enddcrino)
Materia organica disuelta

Carbono organico total

Remocion de color

Remocion de iones polivalentes

Desalacion de agua de mar y salmuera

Remocion de compuestos organicos sintéticos (plaguicidas,
farmacéuticos activos y compuestos que alteran el sistema endocrino)
Materia organica disuelta

Carbono organico total

Remocidon de iones monovalentes y polivalentes

Adaptado de: AWWA, 1998

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Osmosis inversa

2.2. Tecnologia de membranas
2.2.1. Definicion de membrana

Una membrana es una fase'® permeable o semi-permeable, frecuentemente un sélido polimérico

que restringe el movimiento de ciertas especies. Esta fase agregada'’ es esencialmente una

19 parte homogénea fisicamente separable en un sistema formado por uno o varios componentes
1 Se dice que es agregada porque durante la separacién la membrana esta inserta entre dos corrientes de agua
que representan las otras dos fases del sistema
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barrera entre la corriente de alimentacion, que contiene las especies por separar y la corriente
producto. Esta membrana o barrera controla las tasas relativas de transporte de varias especies a
través de si misma y, por ello, como con todas las separaciones, da un producto reducido en
ciertos componentes (permeado) y un segundo producto concentrado en estos componentes (Scott
y Hughes, 1996).

2.2.2. Estructura

El funcionamiento de la membrana depende de su estructura. Esta determina esencialmente los
mecanismos de separacién y, por lo tanto, la aplicacién de la membrana. En general hay dos tipos
de estructuras: simétrica y asimétrica. Las membranas simétricas son de tres tipos generales: con
poros aproximadamente cilindricos, porosas y no porosas (homogéneas). Las membranas
asimétricas se caracterizan por tener una estructura no uniforme, compuesta por una capa
superficial activa (también llamada piel) soportada sobre una capa porosa (Figura 2-1). Hay tres

tipos: porosa, porosa con capa superficial, y compuesta.

Capa
superficial
activa

Capas

Figura 2-1 Membrana asimétrica

Adaptada de: Alfa Laval, 2005
2.2.2.1. Membranas simétricas

Las membranas micro-porosas son las membranas simétricas de operacién méas simple. Tienen
poros definidos y la separacién se lleva a cabo por cribado. Los materiales que se usan en su

fabricacion son ceramicos, metales, carbono y polimeros.

2.2.2.2. Membranas asimétricas

Estas membranas estan hechas de una capa porosa (soporte) relativamente gruesa (0.2-0.5 mm)
con una capa densa activa, “piel” (< 1 um). Se clasifican como membranas porosas y se usan en
nanofiltracion y ultrafiltracion. La piel y el soporte son de materiales diferentes. Esto permite ajustar

en cierto grado el funcionamiento de la membrana a aplicaciones especificas.
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2.2.3. Materiales de las membranas

Los materiales que se usan para fabricar membranas deben tener las siguientes propiedades:

o Resistencia quimica (al agua de alimentacion y fluidos de limpieza).
. Estabilidad mecénica.

. Estabilidad térmica.

. Alta permeabilidad.

. Alta selectividad.

o Operacion estable.

Las membranas que se utilizan en los procesos dirigidos por presion se fabrican de una gran

variedad de materiales. Estos incluyen polimeros, ceramicas, vidrio y metales. No todos los

materiales se pueden usar en la fabricacién de membranas para todos los procesos, por ejemplo,

hay membranas de 6smosis inversa y nanofiltracién hechas de polimeros, pero el vidrio sélo se

puede usar para fabricar membranas de ultrafiltracion (Scott y Hughes, 1996). En la Tabla 2.10 se

listan los materiales mas usados en la fabricaciébn de membranas y en la Figura 2-2 se presentan

las estructuras de algunos materiales.

Tabla 2.10 Materiales de las membranas

Material
Acetato de celulosa

Compuestas con pelicula delgada
de poliamida

Polisulfonas

Polisulfona sulfonada
Polietersulfona
Difluoruro de polivinilideno

Poliacrilonitrilo

Politetrafluoruro de etileno
Ceramica

Acero
Vidrio
a Temperatura de operacion maxima

Fuente: Scott y Hughes, 1996

Aplicacion

Primera membrana de 6smosis
inversa

Ultrafiltraciéon

Osmosis inversa
Nanofiltracion

Ultrafiltracion
Microfiltracion

Nanofiltracion
Similar a la polisulfona

Microfiltracién
Ultrafintracién

Ultrafiltracion

Microfiltracién

Microfiltracién; Ultrafiltracion y
Nandfiltracion

Microfiltracién
Ultrafiltracién

Caracteristicas

pH operacién = 3-7

Tmax® = 30-35 °C

Hidrofilica; Biodegradable

pH operacién = 2-12

Tmax® = 70 °C

Muy baja tolerancia al cloro libre
pH operacion = 1.5-12

Tméax® = 80 °C

Resistencia media a los oxidantes
Alta tolerancia al cloro

Similar a la polisulfona

pH operacion = 1.5-12

Tméax® = 80 °C

Resistencia alta a los oxidantes

Hidrofilico
Tolerante a los disolventes

pH operacién = 1-14
Mayor tiempo de vida
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Fiura 2-2 a) Acetato de celulosa;
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b) Fibra de vidrio; c) Polietersulfona;
d) Politetrafluoruro de etileno

Fuente: GE Osmonics, Inc. 2005

2.2.4. Proceso de filtracion con membranas

Se define como una corriente de alimentacion que se divide en dos: permeado y concentrado. La
corriente de alimentaciéon es el agua que ingresa al sistema de filtracion para ser purificada. El
permeado, también conocido como agua producida, es el agua que pasa a través de la membrana
(depurada). Finalmente, la corriente que contiene los solutos y particulas separados se conoce
como concentrado, retenido, rechazo o corriente residual. En la Figura 2-3 se esquematiza este

proceso.

2.2.5. Clasificacion de los procesos de membrana

El transporte selectivo de especies a través de una membrana se logra mediante la aplicacion de
una fuerza que atraviesa la membrana (fuerza motriz). Esto permite clasificar las separaciones con
membranas a partir del mecanismo que transporta el material de un lado de la membrana al otro.
Los mecanismos de transporte tienen su origen en la aplicacion de trabajo mecénico, quimico o
eléctrico y controlan cinéticamente el flujo de materiales a través de la membrana. Las fuerzas

motrices son la presidn, concentracion, temperatura o potencial eléctrico. Los procesos de
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membranas utilizados en el tratamiento del agua son generalmente procesos impulsados por

presién (excepto la electrodialisis).

Agua de alimentacion (a) Permeado (p)

Q.=Caudal de alimentacién Qp=Caudal de permeado
C,=Concentracioén de alimentacion Cp=Concentracién de permeado
P.=Presién de alimentacion Membrana P,=Presién de permeado

\Q

> Ks >
»
»
Nota: Concentrado (c)
ka Y ks son los coeficientes Q.=Caudal de concentrado
de transferencia de masa C.=Concentracién de concentrado
del agua y soluto P.=Presi6n de concentrado

Figura 2-3 Proceso de filtracién con membranas

Adaptado de: Metcalf y Eddy, 2003

Los procesos impulsados por presion se clasifican en microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y
Osmosis inversa con base en los tipos de contaminantes que rechazan, las presiones de operacion

que utilizan y las dimensiones nominales de los poros de las membranas (Figura 2-4).

2.2.6. Formatos y modulos

Para su instalacién en un sistema de filtracion las membranas se arreglan y presentan en diversos
formatos: enrolladas, tubulares, fibra hueca y planas. Con estos formatos se fabrican médulos;
éstos se interconectan para formar un arreglo (varios médulos en serie o en paralelo) y, finalmente,
la unién de arreglos forma una planta de filtracion con membranas. En la Figura 2-5, Figura 2-6 y

Figura 2-7 se presentan los formatos disponibles en el mercado.

2.2.7. Configuracion de los sistemas de filtracién con membranas

La forma en que se unen los moédulos y grupos de médulos puede generar numerosos arreglos. La
seleccion de uno depende del tipo de proceso -no todos los arreglos son aplicables a todos los
procesos- y de la concentracién esperada en la corriente concentrada —los arreglos tienen
diferentes capacidades de concentracién-. En general, los arreglos se agrupan en sistemas
continuos y por lote. Los sistemas continuos se pueden armar con varios arreglos conectados en

serie para formar un sistema de varias etapas, por ejemplo, un sistema con disminucion gradual de
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médulos por etapa’” o uno de varias etapas con recirculacién y bombeo en cada etapa’®. Los
sistemas por lote se pueden aplicar para todos los procesos de membrana y aunque son los mas
simples presentan un nimero considerable de variaciones. El esquema del sistema por lote mas
sencillo se muestra en la Figura 2-8 donde se puede observar que la corriente de concentrado se
regresa al tanque de alimentacion (lote) mientras que el permeado se colecta continuamente. En
este sistema la presion aplicada y la velocidad de flujo cruzado™ se obtienen de la misma y Gnica

bomba, la bomba de alimentacién®®.

Particulas
Sedimentos

Microfiltracion Algas
Poros de 0.1um Protozpanos
Bacterias
Ultrafiltracion Coloides pequefios
Poros de 0.01 um Virus
Nanofiltracion Materia organica disuelta
Poros de 0.001 pm lones divalentes (Ca®* y Mg*")

Osmosis Inversa
No porosa / Especies monovalentes (Na*, CI)
\

Agua

Figura 2-4 Clasificacion de los procesos de membrana
Adaptado de: MWH, 2005

12 Esta configuracion se denomina Taper plant en Scott y Hughes, 1996, y Concentrate-staged array en
MWH, 2005

13 Esta configuracion se denomina Feed and bleed en Scott y Hughes, 1996

4 La velocidad de flujo cruzado es la velocidad lineal que lleva el agua de alimentacién (m/s) al fluir paralela
a la superficie de la membrana. Se dice que es de flujo cruzado porque el agua que atraviesa la membrana
(permeado) lo hace en direccion ortogonal al agua de alimentacion. Entonces los flujos de alimentacion y
permeado son ortogonales, o bien, cruzados

15 En otros sistemas como el Feed and bleed y el Batch with recycle around the module snack se usa la bomba
de alimentacion para la presion aplicada y la(s) bomba(s) de recirculacién para mantener la velocidad de flujo
cruzado
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Tubo colector de permeado
con orificios

ALIMENTACION

o HCONCENTRADO
o o) PERMEADO
- geee) CONCENTRADO

PERMEADO ﬁ

del espaciador

ALIMENTACION
Membrana

Colector de permeado

oJ
b Flujo de permeado (después de
pasar la membrana, en el colector
Membrana

de permeado)

Espaciador de Sokeriaa

Figura 2-5 Membrana enrollada
Adaptado de: Koch Membrane Systems, Inc., 2005

Permeado (agua clarificada) Merrbrana de
ultrafiltracidn
T T T T T semipermeable
I [
e
Alimentacion | I Concentrado

BREE

Permeado (aqua clarificada)

Figura 2-6 Membrana tubular
Adaptado de: Koch Membrane Systems, Inc., 2005; Aquious, ITT Industries, 2005

Flujo de permeado

Membrana de
fibra hueca

Alimentacidn % z
-

Figura 2-7 Membrana de fibra hueca
Adaptado de: Koch Membrane Systems, Inc., 2005
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Tanque de
alimentacion Concentrado

Bomba de
alimentacién

|
© =
———————  —— Permeado

Figura 2-8 Sistema de filtraciéon por lote
Adaptado de: Scott y Hughes, 1996

2.2.8. Evaluacion de la efectividad de una membrana

La efectividad de una membrana se define en términos de dos factores simples, flux de permeado
y selectividad (Scott y Hughes, 1996). La efectividad de un sistema, en términos de su

recuperacion. Estos factores se discuten en las siguientes secciones.

2.2.8.1. Flux de permeado

El flux de permeado (J,) es el volumen de agua que pasa a través de una unidad de area de
membrana por unidad de tiempo. Este parametro se usa para evaluar la produccion de permeado
de cualquier sistema de filtracibn con membranas en términos de la extensién de membrana
necesaria para producir cierto flujo de agua filtrada (Scott y Hughes, 1996) y esta estrechamente
relacionado con los costos de inversion y operacion de dichos sistemas (AWWA, 1998). Para
calcularlo, hay que distinguir entre la filtracion de agua muy limpia y la filtracion de agua con

especies disueltas. El flux para agua muy limpia se calcula con:

Ap
J =20 1
"R, @

m® m L
J, =|—-|=| — | Usualmente se expresaen | —— |,
ms S m°h
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N
Ap: caida de presion a través de la membranaen | —- | = Pa,
m

N-s
4 viscosidad absoluta del aguaen | —- |,y
m

2

Rn: resistencia hidraulica de la membrana limpia en —3
m

El flux para agua con especies disueltas se calcula con:

_ (Ap — o Al)
IR,

J

b (2)
donde
ok. constante empirica (adimensional) y

A[T. presion osmética a través de la membrana en pascales (Pa).

En este caso, la presion osmética es importante porque representa una presion opuesta a la
presiéon requerida para llevar a cabo la filtracibn con membranas de nanofiltracion y 6smosis
inversa (AWWA, 1998).

Estas ecuaciones se usan para predecir el flujo de una membrana. Aqui se presentan para analizar
los factores que favorecen o menoscaban el paso del agua a través de la membrana. La caida de
presion a través de la membrana es directamente proporcional a la presién aplicada (de operacién)
y favorece directamente al flujo de permeado; sin embargo, si el agua tiene especies disueltas, la
presion osmoética'® ejerce una fuerza opuesta a la presion aplicada que diminuye la fuerza neta que
impulsa al agua. La resistencia hidraulica de la membrana es dependiente del tiempo: la
acumulacion de materiales cerca, sobre y en el interior de la membrana bloquea y constrifie las
cavidades de la membrana; por lo tanto, aumenta la resistencia de la membrana al paso del agua.
La viscosidad del agua tiene un efecto dependiente de la temperatura: a mayor temperatura, menor
viscosidad y mayor flujo

18 _a que ejercen las moléculas del agua en una disolucion sobre la membrana semipermeable que la separa de
otra de mayor concentracion. La presion osmdtica tiene un efecto significativo en la nanofiltracién y ésmosis
inversa, no asi en la microfiltracién y ultrafiltracion
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2.2.8.2. Selectividad (retencion)

La retencion (R) es la fraccibn de soluto en la alimentacién retenida por la membrana,
matematicamente es la unidad menos la razén de la concentracion del soluto en el permeado a la

concentracion del soluto en la alimentacion.

R=1-| 2 3)

donde
R: [adimensional]
Cp: concentracion en el permeado en mg/L y

Ct: concentracion en la alimentacion en mg/L

2.2.8.3. Recuperacion

La recuperacion de un sistema de membranas (r) es el volumen de permeado producido por
unidad de volumen de agua introducida al sistema, o bien, la razén del flujo de permeado al flujo de

alimentacion.

r=—" (4)

donde
r: [adimensional]

Fo y Fa: flujos de permeado y alimentacion en L/h, respectivamente (AWWA, 1998).

2.3. Nanofiltraciéon

El constante crecimiento de la demanda de agua unido a la contaminacion de fuentes de agua
potable ha impulsado la planeacién de numerosos proyectos de reutilizaciéon de agua en consumo
humano. Estos proyectos deben enfrentar el reto de la contaminacién organica y quimica que
plantea un peligro para la salud humana (Agenson et al., 2003; Kimura et al., 2003a). Los métodos
convencionales de potabilizacién y tratamiento de aguas residuales tienen cierta capacidad para
remover y transformar contaminantes organicos que se presentan en bajas concentraciones; sin
embargo, generalmente tienen dificultades para cumplir con las regulaciones establecidas y, por
ello, no resultan econdmicos (Ozaki y Li, 2002). Ademas, la informacién disponible de la capacidad

de estos sistemas para eliminar contaminantes especificos (como los compuestos organicos
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relacionados con trastornos del sistema endocrino) es muy limitada'’ (Kimura et al., 2003b). Los
micro-contaminantes organicos que pueden persistir a través o formarse durante el tratamiento del
agua residual y que estan asociados con efectos potenciales en la salud humana son los
subproductos de la desinfeccion, trastornadores del sistema endocrino y compuestos
farmacéuticos activos. Las tecnologias que han probado ser capaces de remover estos micro-
contaminantes del agua son los procesos de membrana de alta presién como la nanofiltracion y

6smosis inversa (Kimura et al., 2003b).

La nanofiltracién es una tecnologia de membrana desarrollada recientemente para enfrentar varias
necesidades del tratamiento y purificacion del agua (Wang y Chung, 2005). Es un proceso de
filtracion (separacion en fase liquida) que se lleva a cabo mediante la aplicacién de una presién y
tiene propiedades (flux de permeado y rendimiento de separacion) que estan entre las propiedades
de la ésmosis inversa y ultrafiltraciéon (Raman et al., 1994 en Wang y Chung, 2005; Bargeman et
al., 2005). Se considera que tiene caracteristicas funcionales Unicas en cuanto al ablandamiento y
remocion de compuestos organicos solubles. Su efectividad depende de las caracteristicas del
agua de alimentacién, especialmente de la fuerza ibnica, concentraciones y tipos de cationes
divalentes y del contenido de materia organica natural. En general, se sabe que no hay un
procedimiento generalizado que permita la prediccion de la efectividad de un sistema de

nanofiltracion bajo condiciones variables de la fuente de alimentacion (Shaalan, 2002).

2.3.1. Aplicaciones

Las membranas de nanofiltracion se utilizan en la potabilizacion de agua, tratamiento de aguas

residuales y diversas aplicaciones industriales (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Aplicaciones de la nanofiltracion

Aplicacién Proceso

Tratamiento de agua y aguas residuales Remocion de dureza y organicos disueltos
Tratamiento de agua para consumo humano Remocién de arsénico

Industria lechera Desmineralizacion

Sintesis organica Remocion de pequefias moléculas organicas
Industria del galvanizado Recuperacién de iones de metales pesados
Industria textil y del papel Tratamiento de efluentes

Industria farmacéutica Purificacion y separacion de farmacéuticos

Adaptado de: Wang y Chung, 2005 y Ozaki y Li, 2002

La nanofiltracién se usa ampliamente para la remocién de contaminantes organicos, naturales y
sintéticos, sales, color y dureza en la potabilizacion de agua y tratamiento de aguas residuales

(Agenson et al., 2003). Ha tenido éxito en el tratamiento de agua superficial porque ofrece

" En parte por la dificultad del analisis de estos quimicos (Kimura et al., 2003b)
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numerosas ventajas con respecto a las técnicas convencionales, por ejemplo: elimina la
desinfeccién quimica, remueve contaminantes biolégicos y requiere de presiones de operacion
bajas —respecto de las presiones aplicadas en la 6ésmosis inversa— ya que las membranas de
nanofiltracién presentan una presion osmotica pequefia (Shaalan, 2002; Thanuttamavong et al.,
2002; Agenson et al., 2003).

En aplicaciones mas especificas, como la eliminacion de estrégenos y esteroides en el tratamiento
de aguas residuales, la nanofiltracion ha adquirido una importancia especial debido a que las
plantas de tratamiento convencionales no son capaces de eliminar este tipo de contaminantes
(Thanuttamavong et al., 2002; Weber et al., 2004).

2.3.2. Propiedades de las membranas de nanofiltracion

Las propiedades de las membranas de nanofiltracion son el peso molecular de corte, tamafio de
poro y carga superficial. EI peso molecular de corte es el peso molecular del soluto mas ligero que
rechaza la membrana en un 90%. Las membranas de nanofiltracion tienen un peso molecular de
corte de 200-1000 Daltons (Wang y Chung, 2005) aunque algunos autores indican un intervalo
mas estrecho, 100-500 Daltons (Metcalf y Eddy, 2003). El tamafio de poro de una membrana de
nanofiltracion es, mas bien, una estimacion a nano-escala del tamafio medio de las cavidades
presentes en la red polimérica de la membrana y se estima en 1-2 nm (Galambos et al., 2004 en
Matsumoto et al., 2005; Ku et al., 2005; Wang y Chung, 2005). La carga superficial de la
membrana se puede definir como la carga que adquiere la membrana por la disociacion de los
grupos funcionales que se encuentran en su superficie. Estos grupos son, entre otros, acidos
sulfénicos o carboxilicos (Petersen, 1993 en Wang y Chung, 2005). Sin embargo, se ha encontrado
que las membranas de nanofiltracion se pueden cargar negativa o positivamente dependiendo no
sélo del tipo de membrana sino también de las caracteristicas quimicas del agua de alimentacién
(pH, concentracién de electrolitos y presencia de materia organica natural; Thanuttamavong et al.,
2002; Bellona y Drewes, 2005). Entonces, la carga superficial de la membrana es el resultado de la
interaccion electrostéatica entre el material de la membrana y los iones del agua de alimentacion.
Este fendmeno permite que, por ejemplo, una membrana cargada negativamente sea de gran
utilidad para la division de mezclas salinas o separacion selectiva de iones (Wang y Chung, 2005).
Por ello —una vez que se ha visto que la carga juega un rol importante en la efectividad y tendencia
al taponamiento de las membranas—, ha habido un gran interés en realizar estudios sobre la
caracterizacion electrocinética de la superficie de las membranas de nanofiltracién (Matsumoto et
al., 2005).
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2.3.3. Caracterizacion de las membranas de nanofiltracion

La caracterizacion de las membranas de nanofiltracion es la determinacion cuantitativa de sus
propiedades. El peso molecular de corte y el tamafio de poro se obtienen a partir de experimentos
de transporte de solutos no cargados™ (Nakao, 1994 en Wang y Chung, 2005) y la carga

superficial mediante la medicion del potencial de la membrana (Matsumoto et al., 2005).

En general, se espera que al conocer las propiedades de la membrana y la composicion quimica
del agua por tratar (peso molecular, tamafio y carga de los componentes del agua) se pueda

predecir la aplicabilidad y efectividad de la membrana de nanofiltracion.

2.3.4. Rechazo de contaminantes

El rechazo de contaminantes en una membrana de nanofiltracion depende de las propiedades de
las membranas, de las caracteristicas fisicoquimicas de los contaminantes (tamafio, carga y grado
de disociacién) y del pH™ de la solucién de alimentacién. Si los contaminantes son organicos, el
mecanismo de nanofiltracion se describe mediante el fendmeno de exclusion por tamafio. Si son

inorganicos, el rechazo ocurre por repulsion electrostatica (Thanuttamavong et al., 2002).

2.34.1. Inorganicos

Los estudios acerca del rechazo de contaminantes inorganicos han mostrado, por un lado, que el
incremento de la concentracion de cationes divalentes en el agua de alimentacion puede reducir la
carga de la membrana y, por ende, el rechazo de iones inorganicos y por otro, que se puede
favorecer el rechazo de algln i6n en particular (magnesio, perclorato o metales pesados) mediante

la manipulacién de la carga de la membrana (Bellona y Drewes, 2005).

2.3.4.2. Organicos

Las implicaciones en la salud de los compuestos organicos han generado un gran numero de
estudios acerca de su eliminacion a través de la filtracion con membranas. Las membranas de
nanofiltracién y 6smosis inversa han probado ser efectivas en esta aplicacién, por ello, hay un gran
interés en conocer a fondo los mecanismos que gobiernan el rechazo de dichos compuestos. Esto

ha llevado a los investigadores a realizar un gran nimero de experimentos para determinar qué

'8 El tamafio de poro y la distribucién del tamafio del poro se pueden obtener, también, mediante la relacion
de Stocks-Einstein (Matsumoto et al., 2005)

19| a variacién del pH de la solucién de alimentacién produce cambios en la carga de la membrana que
determinan si la membrana tiene carga negativa, positiva o neutral (Thanuttamavong et al., 2002)
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factores y en qué magnitud influencian la remocién de compuestos organicos en la filtracién con

membranas de nanofiltracion y dsmosis inversa.

Uno de los hallazgos generales mas importantes es que el fenémeno del rechazo depende de la
interaccion de tres factores fundamentales: soluto, membrana y agua por tratar. La interaccion
entre estos tres factores se multiplica en la interaccién de las propiedades de cada factor. Asi, el
efecto combinado del tamafio, polaridad, carga, solubilidad, tendencia a la difusion, estructura,
peso molecular y afinidad con el agua del compuesto organico; el tamafio de poro, carga y afinidad
con el agua de la membrana; y el pH y contenido de cationes divalentes del agua por tratar,
determinan el mecanismo y la magnitud de la remocion. Esta multiplicidad de interacciones se ha
evaluado con compuestos especificos, principalmente con compuestos trastornadores del sistema
endocrino, farmacéuticos activos, plaguicidas o sustitutos de ellos y compuestos organicos volatiles
y semivolatiles. Los resultados han demostrado que las membranas de nanofiltracion y ésmosis
inversa son capaces de remover estos compuestos a través de la repulsién electrostatica, cribado y
afinidad con el agua®. Ademas, se ha visto que el pH y contenido de cationes divalentes del agua
de alimentacién influencian la remocion asi como lo hacen las variables de operacion (flux, presién
de operacién y recuperacion). Sin embargo, no se considera todavia que se tenga una
comprension total de la manera en que los compuestos organicos se rechazan, o bien, pasan a
través de las membranas de nanofiltracion y ésmosis inversa. En la Tabla 2.12 se resumen las

propiedades e interacciones estudiadas por diferentes investigadores.

2.3.5. Flux de la membrana de nanofiltracion

El flux de permeado en un sistema de nanofiltracion depende de numerosas variables entre las que
destacan, aunque no se limita a ellas, las caracteristicas de la membrana, geometria del médulo,
caracteristicas del agua cruda, concentraciones y tipos de contaminantes, y condiciones de
operacion (Shaalan, 2002). Se ha visto que una pequefa concentracién de compuestos organicos
causa un decremento sustancial en el flux (Schaep et al., 1998) y que, bajo ciertas condiciones, la
concentracién de materiales incrustantes (cationes divalentes y materia organica natural) puede
llevar a interacciones complejas que causen una caida rapida, a veces irreversible, del flux debido

a la capa del ensuciamiento (Shaalan, 2002).

20 Un compuesto con poca afinidad por el agua se rechaza con mayor facilidad
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Tabla 2.12 Propiedades del soluto y las membranas que influencian la
remocién de compuestos organicos

Soluto

Membrana

Agua por tratar

Propiedades
Tamafo

Polaridad
Carga

Solubilidad

Tendencia a la difusion
Ramificacion de los grupos funcionales
pKa (grado de disociacion)
Estructura

Peso molecular

Hidrofobicidad

Tamafio de poro

Carga

Afinidad con el agua (hidrofobicidad)
pH

Referencia

Bellona y Drewes, 2005; Ozaki y Li, 2002;
Agenson et al., 2003% Kimura et al.,
2003a

Kimura et al., 2003a

Bellona y Drewes, 2005; Ozaki y Li,
2002°; Kimura et al., 2003a

Kimura et al., 2003a

Kimura et al., 2003a

Agenson et al., 2003

Bellona y Drewes, 2005; Ozaki y Li, 2002
Ozaki y Li, 2002

Ozaki y Li, 2002; Agenson et al., 2003
Agenson et al., 2003; Kimura et al., 2003a
Bellona y Drewes, 2005

Bellona y Drewes, 2005

Bellona y Drewes, 2005

Bellona y Drewes, 2005; Ozaki y Li, 2002

a Los experimentos se llevaron a cabo con compuestos organicos volatiles y semivolatiles. El tamafio se midi6 como
anchura y longitud de la molécula
b Los experimentos se llevaron a cabo con una membrana de ésmosis no cargada

2.3.6. Modelos de transporte

Uno de los objetivos de la investigaciéon en torno a los mecanismos de rechazo de los compuestos
organicos por membranas de nanofiltracién ha sido el desarrollo de modelos matematicos que
sean capaces de predecir la efectividad de una membrana a partir de las propiedades de la
membrana y el analisis fisicoquimico del agua. Se han propuesto muchos modelos matematicos
para describir y predecir el proceso de rechazo. Generalmente, los mecanismos de rechazo de la
nanofiltracién involucran el cribado (barrera espacial), exclusion de Donnan (interaccion
electrostética de solutos cargados con cargas adheridas a la matriz de la membrana y exclusion
dieléctrica (interaccion de los iones con la carga polarizada; Wang y Chung, 2005). Estos modelos
han producido buenas predicciones en la remocion de compuestos especificos y soluciones
sintéticas; sin embargo, aun son insuficientes para predecir la efectividad de una membrana en la
filtracién de cualquier tipo de agua, proveniente de una fuente convencional o contaminada. Por
ello, aunque en el futuro se vislumbre el uso de modelos poderosos que puedan evaluar a priori la
efectividad de una membrana para cualquier aplicacion, hoy en dia, su uso sigue siendo incierto y
la necesidad de pruebas experimentales para evaluar la facultad de la membrana de tratar un tipo
de agua en particular sigue vigente.

2.4. Pruebas de laboratorio

Para disefiar un sistema de filtracion con membranas es necesario desarrollar una serie de etapas

que inician con la evaluacion tedrica de la aplicabilidad de un proceso de membranas (6smosis
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inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion o microfiltracion) basada en la informacion sobre los
requerimientos del tratamiento, la caracterizacion del agua por tratar, las especificaciones de las

corrientes de permeado y concentrado (normatividad) y la informacién ofrecida por los fabricantes.

Luego, se confirma la factibilidad del proceso seleccionado y se evalla la compatibilidad del agua
de alimentacion con varios tipos de membranas mediante pruebas de laboratorio a pequefia
escala. Estas pruebas permiten seleccionar la membrana mas efectiva para una aplicacién
especifica mediante la comparacién de las membranas ofrecidas por varios fabricantes®. Cada
fabricante ofrece varios modelos de membranas para un mismo proceso y la diversidad de
modelos hace que la matriz de comparaciéon se componga de los modelos ofrecidos por los
diferentes fabricantes.

Algunos fabricantes ofrecen las pruebas de laboratorio a pequefia escala como un servicio a los
consumidores. Sin embargo, este servicio s6lo permite la comparacion de los modelos de

membranas de un mismo fabricante. Por lo tanto, no evalla todas las posibilidades del mercado.

Las pruebas de laboratorio a pequefa escala resuelven el problema de la factibilidad técnica de un
proceso de membrana. Sin embargo, son incapaces de producir conclusiones validas acerca de la
probable productividad de la membrana (flux de disefio) porque tienen condiciones de flujo

diferentes a las que se presentan en un sistema a plena escala:

1. El sistema a plena escala presenta resistencias al flujo que no se pueden apreciar con
equipos mas pequefios y de geometria distinta.
2. La distribucién del agua en el canal de flujo®, entre tubos y entre fibras en el equipo de

laboratorio es diferente a la distribucién de agua en los médulos usados en una planta real.

Otro problema a considerar es que la efectividad del sistema se evalla a través del célculo de la
recuperacion (seccion 1.2.8.3.)%. Por ello, es importante que el agua recorra una longitud suficiente
dentro del médulo de prueba para reproducir la recuperacion del médulo pensado para el sistema a
plena escala. Nuevamente, esto es imposible con equipos de laboratorio a pequefia escala (por su
tamafio). Se logra a través de la experimentacion con pruebas piloto que conforman la Ultima etapa

del proceso de disefio de un sistema de filtracion con membranas.

2! Es importante hacer notar que en la comparacién entre membranas de diferentes fabricantes se comparan
las membranas que los fabricantes recomiendan para una misma aplicacién. Es decir, todas las membranas
que se prueban tienen una alta probabilidad de ser efectivas en la aplicacién. Determinar cual es la mejor, es
uno de los productos de las pruebas de laboratorio a pequefia escala

22 Espacio dentro del médulo donde estan en contacto el agua y la membrana bajo presién, donde se lleva a
cabo la filtracion

2% Cociente entre el flujo de permeado y el flujo de alimentacion
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Las pruebas piloto permiten hacer estimaciones precisas sobre el flux de permeado (flux de
disefio), mediante el uso de formatos y médulos configurados en la misma geometria que tendran
en el sistema a plena escala, optimar los parametros de operacion, caracterizar el taponamiento y

disefiar el régimen de limpieza (Scott y Hughes, 1996).

2.5. Reuso en el Valle del Mezquital

De acuerdo con los usos del agua en la ciudad de México (80% municipales, 5% industriales y
15% riego, AMC, 2004) las aguas residuales que se generan en la ciudad son una mezcla de
aguas residuales municipales e industriales y pluviales. Se generan mas de 40 m%s durante el
tiempo de estiaje y en promedio 80 m®/s durante el tiempo de lluvias (AMC, 2004). El agua se lleva
hacia el Valle del Mezquital (Distrito de Riego 03) a través de tres conductos: el emisor poniente
(Tajo de Nochistongo, 1789), el Gran Canal (1898) y el Emisor Central (1975) (Jiménez y Landa,
1998) (Figura 2-9). El Valle del Mezquital se encuentra en el Valle de Tula, al sur del Estado de
Hidalgo. Se localiza aproximadamente a 100 km al norte de la Ciudad de México. Es de clima
templado subéarido con temperatura media anual de 17 °C, precipitacion del orden de 550 mm vy
evapotranspiracién de 1750 mm. La época de lluvias se limita a los meses de junio a septiembre
(AMC, 2004).

Simbologia
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Figura 2-9 Sistema hidrologico del Valle del Mezquital
Adaptado de: Jiménez y Chavez, 2004

La mayor parte de las aguas residuales de la Cd. de México, 75% (Siebe y Cifuentes, 1995 en
Downs et al., 1999) se reutiliza en la agricultura sin haber sido tratada formalmente para el riego de

90 000 ha (Jiménez y Landa, 1998). Esta practica tiene sus origenes en 1896 en las localidades de
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Tlaxcopan, Tlahuelilpan y Mixquiahuala del Valle del Mezquital (AMC, 2004) y ha tenido
consecuencias diversas y contrapuestas.

Por un lado, la reutilizacién del agua residual en una regién semiarida —como el Valle del
Mezquital- representa un recurso valioso en la produccion agricola debido al suministro de agua
para la irrigacién y la aportacion considerable de nutrientes al suelo de siembra (Siebe y Cifuentes,
1995). Por ello, ha promovido el desarrollo de la agricultura y aumentado la produccién de maiz en
150%, cebada en 100 %, tomate en 94%, avena para forraje en 83% y alfalfa en 71%, entre otros
cultivos (Jiménez y Landa, 1998). Sin embargo, existe evidencia sobre la permanencia de
infecciones parasitarias entre los agricultores y sus familias, expuestos al agua cruda durante el
riego (Siebe y Cifuentes, 1995). Ademas, un estudio sobre exposicion oral y dérmica de la
poblacion local al agua subterranea de la region mostré que el 10% de las personas participantes
contraen diarrea con frecuencia y el 9% tiene irritaciones persistentes en la piel (Downs et al.,
1999).

Por otro lado, las laminas de riego usadas para lavar las sales de los suelos (1.5 a 2.2 m haafio™)
son altas y tanto éstas como el transporte de las aguas negras por medio de canales sin revestir
han ocasionado la recarga del acuifero local. La infiltracién se calcula en 25 m*/s que equivalen a
13 veces la recarga natural (sin la presencia de aguas negras). Asi, los niveles piezométricos del
agua del subsuelo se han elevado en tal magnitud que han surgido manantiales con gastos de 40 a
600 L/s. Estos, se han usado como fuentes de agua para todas las actividades de la region. Por
ejemplo, el manantial de Cerro Colorado es uno de los mas grandes con 600 L/s y abastece los

poblados de Mangas, Tezontepec, Ajacuba y San Salvador (AMC, 2004).

En estas condiciones, la calidad del agua debe ser evaluada con un criterio mas riguroso que el
gue establecen las normas de calidad de agua para consumo humano porque éstas estan
conceptualizadas para fuentes de agua no usadas (limpias). Maxime que algunos estudios han
detectado compuestos téxicos no considerados dentro de la norma de agua potable (Jiménez et
al., 1999). Ademas de que al aplicar cloro como desinfectante, previo a la distribucién del agua, se
forman compuestos organoclorados que también han sido detectados (Gutiérrez, 2002). Dichos
compuestos no se usan como parametros de operacién en el sitio ni para avalar la calidad

“potable” del agua.

Por estos motivos se ha determinado que el proceso de potabilizacion debiera ser mas complejo
que la simple cloraciébn que se emplea y considerar el uso de un sistema de membranas
combinado con desinfeccién con cloro o luz UV (ultravioleta). En particular, se seleccioné la
nanofiltracién y, en este trabajo, se evaluaron varios tipos de membranas con base en el carbono

organico total, absorbancia UV a 254 nm, sélidos disueltos totales, conductividad, turbiedad, pH,
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alcalinidad y dureza con el fin de seleccionar una membrana capaz de producir agua apta para

consumo humano, aceptable y no corrosiva.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Con el fin de seleccionar el tipo de membrana conveniente para producir agua apta para consumo
humano a partir del acuifero del Valle de Tula, se utilizé el agua del manantial Cerro Colorado,
ubicado dentro del Distrito de Riego 03 y producto de la recarga incidental de dicho acuifero con
las aguas negras de la Ciudad de México. Se estudiaron once tipos de membranas con tres
presiones de operacién cada una. Las membranas se evaluaron en términos de su selectividad,
productividad (flux) y presién de operacion para producir un permeado de calidad potable de
acuerdo con la normatividad nacional y los criterios internacionales para redso en consumo

humano.

La comparacion de las membranas se llevo a cabo en dos etapas. En la primera, se seleccionaron
aquellas cuyas selectividades permitieran la produccion de permeados que cumplieron con los
valores establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (NOM, 2000) y las
recomendaciones de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América (EPA,
2002), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2004) y la Unién Europea (UE, 1998) en materia
de agua potable asi como los valores establecidos por la EPA en materia de redso en consumo
humano, con base en parametros convencionales como el carbono organico total (COT),
absorbancia de luz ultravioleta a 254 nandémetros de longitud de onda (AUV,s,), sélidos disueltos
totales (SDT), conductividad, turbiedad, pH, alcalinidad y dureza. En la segunda, se evalu6 la
selectividad de las membranas seleccionadas en términos de parametros no convencionales:

compuestos organicos especificos, bacteriéfagos y toxicidad.

3.1. Muestreo

El agua estudiada se tom6 del manantial denominado Cerro Colorado (latitud norte 20°07°13.38” y

longitud oeste 99°15'43.92"), ubicado en el municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo (Figura 3-1).
Se llevaron a cabo 18 muestreos con la frecuencia indicada en la Tabla 3.1. Cada muestreo

consistio en tomar entre 240 y 480 L de agua que fueron transportados en garrafones PET

(polietilén tereftalato) y almacenados a 4°C.
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/

Cerro
Colorado

Figura 3-1 Ubicacion del manantial Cerro Colorado

45



Metodologia

3.2.

Tabla 3.1 Frecuencia de muestreo

Afo Mes Dia
2004 Septiembre 28
Noviembre 10
30
2005 Enero 18
Febrero 22
28
Marzo 7
14
28
Abril 15
25
Mayo 11
Junio 15
28
Julio 6
15
Agosto 23
Septiembre 7

Caracterizacion

Los parametros medidos en la caracterizacién del agua del manantial se listan en la Tabla 3.2. La

temperatura, pH, conductividad y turbiedad se midieron en el sitio. La alcalinidad, dureza, los

sélidos disueltos totales (SDT), coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), carbono organico

total (COT) y absorbancia de luz ultravioleta a 254 nandmetros (AUV.ss) se midieron en el

*APHA et al., 1998

Analizador de Carbono Organico Total
Shimadzu, modelo TOC-5000

Espectrofotémetro PERKIN-ELMER;
Lambda 3B; UV/VIS, Modelo No. C618
0437, Estados Unidos de América

Conductivimetro HACH 44600-00, Estados

Turbidimetro HF Scientific, inc., FORT
MYERS, FL 33916, Modelo No. 19057

Medidor de pH HANNA instruments, pH213
Microprocessor, Portugal

laboratorio.
Tabla 3.2 Parametros medidos y técnicas
Parametro Método* Equipo
CT 9222 B -
CF 9222 D -
COoT 5310 B
AUV s, 5910 B
SDT 2540 C -
Conductividad 2510 A
Unidos de América
Turbiedad 2130 B
pH 4500-H" B
Alcalinidad 2320 B >
Dureza 2340 C -
Temperatura 2550 B

Termdémetro de mercurio
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Las muestras para la medicion de SDT, alcalinidad, dureza, COT y AUV, se almacenaron en
recipientes de vidrio a 4 °C. La muestra para la determinacién de la dureza se preservé con acido
nitrico (pH < 2), en tanto que la usada para la determinacion de COT, con acido fosférico (pH < 2),
como lo indica el método (Figura 3-2). A partir del 11 de abril de 2005, el 4cido fosfdrico se cambid
por clorhidrico (pH < 2) con base en una recomendacion del manual de operacion del analizador de
COT para el andlisis de agua subterrdnea (TOCA Instruction Manual). Las muestras para la
determinacion de CT y CF se tomaron en bolsas de plastico estériles, se transportaron en una

hielera y se almacenaron a 4 °C.

Figura 3-2 Manantial Cerro Colorado, muestreo y preservacion

3.3. Membranas

Se probaron once tipos de membranas en formato de hoja plana. Estas se obtuvieron de empresas
especializadas en la fabricacion de las mismas, como son, Film Tec de Dow (Estados Unidos de
Ameérica), Osmonics (Estados Unidos de América), Thomapor (Alemania), Hydronautics (Estados
Unidos de América) y UCB Films (Inglaterra). En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas de

las membranas y sus intervalos de operacion.
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FABRICANTE

Dow Film-Tec

Osmonics

Thomapor

Hydronautics

ucb Films

* El rechazo de sales esta basado en las siguientes condiciones de prueba:

MODELO

NF90

NF200

NF270

YMCKSP1905
YMDKSP1905
302984
302986
302988
302990
ESPA4

ucB
(350P2Q)

Tabla 3.3 Caracteristicas de las membranas estudiadas

RECHAZO
ESTABILIZADO DE
SALES

85 -
95%NaCl:>97%MgSO,*

50%NacCl -
65:3%MgSO4**

40 %NaCl -
60:<3%MgSO,**

92%-2K-Na,S0,
98% MgSO,
ND
ND
ND

ND

99.2% NaCl

TIPO DE
MEMBRANA
O MATERIAL

Compuesta de
capa delgada
de poliamida

Compuesta de
capa delgada
de poliamida

Compuesta de
capa delgada
de poliamida

Acetato de
celulosa

Capa delgada
Poliamida
Poliamida
Poliamida
Poliamida

Poliamida

Celulosa
regenerada
sin cubierta

2,000 mg/L NaCl, 0.48 MPa, 25°C y 15% recuperacién

2,000 mg/L MgSQ,, 0.48 MPa, 25°C y 15% recuperacién
**500 mg/L CacCl,, 0.48 MPa, 25°C, and 15% recuperacion

2000 ppm MgSQy,, 0.48 MPa, 25°C, and 15% recuperacion
ND: No disponible (el fabricante no proporciona esta informacion)

pH DE
OPERACION
(UNIDADES)

3-10

3-10

3-10

2-8 (25°)
2-11 (25°C)

4-11

pH PARA
LIMPIEZA
(UNIDADES)

1-12

1-12

1-12

ND
ND
ND
ND
ND

ND

2-12

PRESION
MAXIMA DE
OPERACION

(MPa)

4.1

4.1

4.1

ND
ND

10

25

4.14

TEMPERATURA

MAXIMA DE
OPERACION
o)

45

45

45

ND
ND
50
50

50
50

45

PESO
MOLECULAR
DE CORTE
(DALTON)

200

200

200

ND
ND
50

100

200
500

ND

TOLERANCIA
AL CLORO
LIBRE (ppm)

<0.1

<0.1

<0.1

ND
ND
ND
ND
ND

ND

<0.1
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Previo a su uso, las membranas se acondicionaron mediante presurizacion durante 12 horas (NF90,
NF200, NF270, YMCKSP1905 y UCB). Este procedimiento se sustituyé por el de remojarlas en agua
destilada durante una hora y filtrar agua destilada a través de ellas, durante aproximadamente tres horas,
con la presién de operacion seleccionada para la prueba (YMDKSP1905, 302984, 302986, 302988,
302990 y ESPA4). El objetivo de este acondicionamiento fue el de adaptar el material de la membrana a

la presién de operacion.

3.4. Sistema de nanofiltracion

El sistema esta compuesto por una unidad de prueba de membranas OSMONICS, tipo CEPA CF I, una
bomba de alta presion STA-RITE, 1 HP, un sistema de enfriamiento (intercambiador de calor y
ventiladores) y un tanque de alimentacion (100 L de capacidad, Figura 3-3). La celda es de flujo cruzado
y tiene un area efectiva de filtracion de 140 cm? (Figura 3-4). El sistema operé en modo intermitente o

“batch”, en inglés, recirculando sélo el concentrado (Figura 3-5).

Figura 3-4 Celda de flujo cruzado

49



Metodologia

Concerdrado
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Figura 3-5 Esquema del sistema de nanofiltracién: operacion intermitente o
“batch”, en inglés

Se utilizaron espaciadores (red que se coloca entre la base de la celda y la membrana para formar un
espacio entre ellas que favorece el flujo del agua dentro de la celda), colectores de permeado (red, mas
fina que el espaciador, que se pone del lado de la membrana por donde sale el permeado para facilitar el
flujo de éste hacia el canal colector del permeado producido), conexiones y tuberia de material plastico,
valvulas y manémetros de acero inoxidable. Las condiciones de operacion del sistema se listan en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Condiciones de operacion del sistema
Condiciones de operacion

Volumen inicial 80L

Flujo de alimentacién 0.814Ls™
Temperatura de alimentacion 25-31°C
pH de la solucién de alimentacion 7.1+0.2
Velocidad del flujo cruzado 9.9ms™
Altura del canal 0.8636 mm
No. de Reynolds 19 000
Tiempo de estabilizacion del sistema >3h
Recuperacién <1%

3.5. Pruebas

3.5.1. Primera etapa: evaluacion de la efectividad de las membranas a partir de
parametros convencionales

Cada membrana se probd con base en el disefio experimental que se presenta en la Tabla 3.5. Un
ensayo consistio en la prueba de una membrana con una presién de operacion. En cada ensayo se utilizé
una membrana nueva. Una corrida fue la prueba de un tipo de membrana con las tres presiones de
operacion. El niamero de réplicas se decidi6 durante el transcurso de las pruebas con base en la

efectividad de la membrana probada. En total se realizaron sesenta y seis ensayos (Tabla 3.6). Los
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ensayos se disefiaron para operar la combinacion membrana-presion durante seis horas, tiempo

suficiente para asegurar un desempefio estable de la membrana.

Tabla 3.5 Disefio experimental de un factor con tres niveles del factor
Presién de operacion (Tratamiento)

1 2 3
Y11* Y21 Y31
Y12 Y22 Y32
Y1n** Y2n Y3n

* Yij es la observacion (medicién) j del tratamiento (presion) i
** n es el nimero total de observaciones. Este valor dependié del tiempo de estabilizacion de la
membrana

Tabla 3.6 Corridas experimentales

Corrida Ensayos (membrana-presion) Réplicas
NF90 NF90-0.35 Triplicado
NF90-0.52 Triplicado
NF90-0.69 Triplicado
NF200 NF200-0.35 Duplicado
NF200-0.52 Duplicado
NF200-0.69 Duplicado
NF270 NF270-0.35 Triplicado
NF270-0.52 Triplicado
NF270-0.69 Triplicado
YMCKSP1905 YMCKSP1905-0.35 Duplicado
YMCKSP1905-0.52 Duplicado
YMCKSP1905-0.69 Duplicado
YMDKSP1905 YMDKSP1905-0.35 Duplicado
YMDKSP1905-0.52 Duplicado
YMDKSP1905-0.69 Duplicado
302990 302990-0.35 Una vez
302990-0.52 Una vez
302990-0.69 Una vez
302988 302988-0.35 Triplicado
302988-0.52 Triplicado
302988-0.69 Triplicado
302986 302986-0.35 Triplicado
302986-0.52 Triplicado
302986-0.69 Triplicado
302984 302984-0.35 Una vez
302984-0.52 Una vez
302984-0.69 Una vez
ucB UCB-0.35 Una vez
UCB-0.52 Una vez
UCB-0.69 Una vez
ESPA4 ESPA4-0.35 Una vez
ESPA4-0.52 Una vez
ESPA4-0.69 Una vez
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El efecto del tipo de membrana y la presién de operacién en la cantidad y calidad del permeado se midi6é
con las variables de respuesta que se presentan en la Tabla 3.7. Las variables de respuesta (parametros)
se clasificaron en cuatro grupos: a) parametros relacionados con la salud de los consumidores, b)
aceptabilidad del agua producida, c¢) corrosividad y tendencia a la formacion de incrustaciones del agua
producida y d) produccion de agua y control de la operacion. En la misma tabla se indica la frecuencia de
medicion de estos parametros. Los parametros que se midieron con mayor frecuencia permitieron
detectar el momento en que la membrana comenzé a operar en forma estable. Tal es el caso del COT,
AUV,s,4, conductividad, turbiedad y pH. Se considerd operacién estable cuando las mediciones por hora
presentaron una variacibn menor o igual a la variacion esperada por la precision de la técnica de
medicion aplicada. Para el analisis estadistico se tomaron so6lo las mediciones obtenidas durante la
operacién estable del sistema. Las mediciones de temperatura y flujo/flux se usaron para controlar la

operacion del sistema.

Tabla 3.7 Variables de respuesta

Grupo Parametro Frecuencia de medicion
Salud CoT 60 min
AUV;5,4 60 min
Aceptabilidad SDT 1 vez por prueba
Conductividad 60 min
Turbiedad 60 min
Corrosividad e incrustaciones pH 60 min
Alcalinidad 1 vez por prueba
Dureza 1 vez por prueba
Produccién y operacion Flujo/Flux* 15-30 min
Temperatura 15-30 min

*Estandarizados a 20°C con la ecuacion JzonM(l.03)T2°7TM; donde J es el flux (L/m*h) y M la
temperatura medida (°C)

3.5.1.1. Tratamiento estadistico de los resultados

El andlisis estadistico de la informacion correspondiente a cada membrana se llevé a cabo en forma
individual. Para evaluar la significacion del efecto de la presion en la cantidad y calidad del permeado
(variables de respuesta, Tabla 3.7) se aplicaron las técnicas estadisticas de analisis de variancia
(ANDEVA) con uno y dos criterios de clasificacién. El analisis de variancia con un criterio de clasificacion
se empleo para analizar las membranas que se probaron una vez (una réplica con varias observaciones
por presion) porque sélo presentan una fuente de variacién, los tratamientos (presiones), ademas del
error aleatorio. El andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion se usé para analizar las

membranas que se probaron en dos y tres réplicas, con el fin de separar la variaciéon producida por las
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réplicas de la variacién producida por los tratamientos (objeto de estudio). En todos los casos se llevo a
cabo la comprobacion de supuestos del modelo ANDEVA: normalidad, variancia constante (igualdad de
variancia dentro de los tratamientos) e independencia, para verificar la validez de los resultados
obtenidos del andlisis de variancia. Luego, para todas las membranas, se detectaron los tratamientos que
causaron las diferencias significativas a través del método de comparaciones mdltiples “Diferencia
Minima Significativa” (LSD*, Gutiérrez y De la Vara, 2004).

3.5.1.2. Estandares de calidad de agua potable y retiso en consumo humano
Se seleccionaron las membranas capaces de producir el permeado que cumplié con los estandares de

calidad de agua potable y relso indirecto en consumo humano indicados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Estandares de calidad de agua potable y redso en consumo humano
Reulso indirecto

Parametro México® Ei'[lz%z% Oms* Unién Europea® en consumo
humano®
COT(mglL) NEf NE NE No debe presentar cambios 1
anormales

AUVas4 (cm™) NE NE NE NE NE
SDT (mg/L) 1000 5009 600-1000" NE NE
Conductividad

NE NE NE 25 NE
(mS/cm) ’
Turbiedad J. " Aceptable para los
TN 5 0.3 <5<0.1 consumidores y no debe 0.1

presentar cambios anormales®

pH (Unidades) 65-85 65-85 6.5-8.0" 6.5-9.5 6.5—8.5'
Alcalinidad
(mg CaCOs/L) NE NE NE NE NE
Dureza 500 80™/500" 100-200" NE NE

(mg CaCOs/L)

a: Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (NOM, 2000)

b: Usted States Evironmental Protection Agency (EPA, 2002)

c: Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2004)

d: Council Directive 98/83EC (UE, 1998)

e: Guidelines for Water Reuse, U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2004)

f: NE = No establecido

g: Secondary Standard. No es de caracter obligatorio

h: No es un pardmetro concerniente a la salud pero puede afectar la aceptabilidad publica del agua. Dureza :< 100 mg CaCO,/L (agua blanda)
puede ser mas corrosiva para las tuberias; > 200 mg CaCOs/L puede causar incrustaciones en los sistemas de tratamiento y distribucién del agua.
SDT: < 600 mg/L, es de sabor agradable; > 1000 mg/L, es de sabor desagradable. Turbiedad: < 5 UTN es usualmente aceptable para los
consumidores; < 0.1 UTN para una desinfeccion efectiva

i: El agua no debe ser agresiva

j: 95% de las muestras diarias de cada mes

k: Para aguas superficiales, <1 UTN

I: Recarga de acuiferos potables mediante inyeccién directa

m: American Water Works Association: Water quality goals (Davis y Cornwell, 1998)

n: Public Health Service Standard (Peavy et al., 1985)

? Del inglés Least Significant Difference

53



Metodologia

3.5.2. Segunda etapa: evaluacion de la efectividad de las membranas a partir de
parametros no convencionales

Se llevaron a cabo pruebas de presencia-ausencia de compuestos organicos especificos en el agua del
manantial y en los permeados producidos con las membranas y presiones seleccionadas en la etapa
previa mediante el uso de un cromatografo de gases (Agilent Technology 6890N, modelo G1530N)

acoplado a un espectrémetro de masas (Agilent Technology 5973N, modelo G2577A).

También se evalu6 la capacidad de retenciéon de estas membranas en términos de los coliformes totales
(CT, método 9222 B, APHA et al., 1998), fecales (CF, método 9222 D, APHA et al., 1998) y colifagos

somaticos (Técnica de la doble capa de agar de Adams, Adams, 1959).
Finalmente, se analiz6 la mutagenicidad y toxicidad del agua del manantial y los permeados producidos

con las membranas seleccionadas mediante la aplicacién de la prueba de AMES (método 8030 B, APHA

et al., 1998) y la prueba de toxicidad empleando Tetrahymena pyriformis.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del agua del manantial Cerro Colorado
4.1.1. Calidad microbioldgica del agua

Los indicadores de contaminacion microbiolégica muestran que el agua del manantial requiere
desinfeccién (Figura 4-1). El promedio de la concentracién de coliformes totales en el agua del manantial
fue de 44+11 UFC/100 mL. En el mes de abril (25) se presenté un pico de 121 UFC/100 mL y en mayo
(5) otro de 306 UFC/100mL. Los coliformes fecales promediaron 21+10 UFC/100 mL. También
presentaron un pico (284 UFC/100 mL) que coincide con el pico de mayo de los coliformes totales. Estos
picos pudieron haber sido ocasionados por la presencia de vientos fuertes en los dias de muestreo que
favorecieron el transporte y depésito de particulas de los terrenos regados con aguas residuales hacia el
manantial. La normatividad nacional e internacional indican que un agua de abastecimiento debe estar
libre de coliformes totales y fecales. Por ello, el agua del manantial requiere desinfeccion antes de su

distribucion.
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Figura 4-1 Coliformes totales y fecales del agua del manantial
4.1.2. Organicos

El agua del manantial tiene un alto contenido de sustancias organicas que proceden del agua residual
gue se usa en el riego agricola de la region. El contenido de materia organica del agua del manantial se
midio a través del carbono orgénico total (COT) y la absorbancia UV a 254 nm (AUV2s,). EI COT presento

un incremento considerable durante los muestreos (Figura 4-2). En el periodo del 28 de septiembre de
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2004 al 28 de marzo de 2005 el COT promedié 8+5 mg/L con valores entre 3 y 18 mg/L. En un segundo
periodo, del 11 de abril de 2005 al 23 de agosto del mismo afio, el COT presentd un incremento
considerable, promedié 365 mg/L con valores entre 28 y 42 mg/L. Este aumento coincidié con el cambio
de acido fosférico™ a clorhidrico®® en la preservacién de las muestras y el inicio de la primavera que se
manifesté con un visible crecimiento de algas en el manantial. Para averiguar si dicho crecimiento
afectaba el COT por la presencia de un mayor nimero de particulas, se llevé a cabo la medicion del
carbono organico total soluble (COTs)? en paralelo con el COT. Estas mediciones mostraron que el
crecimiento de las algas no representaba una aportacion extraordinaria para el COT ya que en la mayoria
de los casos fueron préacticamente equivalentes, excepto en dos ocasiones®. Por otro lado, trabajos
previos con el agua del manantial reportaron valores de COT de 35+16 mg/L (Torres, 2001) por lo que se
considera que probablemente la preservacion de las muestras con acido fosfarico afect6 las mediciones
de COT en el agua cruda. Es posible que el &cido fosférico haya contaminado el catalizador de la
columna de combustion del analizador de COT y por ello afecté las mediciones (TOCA Instruction
Manual).

45
40 - % % @
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30 - *
25 -
20 -

15 | ’ ’ Agua
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S TS "’ _________________ /

O '""""'"""""'""""""" """""" ERGUSO
01-Ago-04 09-Nov-04 17-Feb-05 28-May-05 05-Sep-05 14-Dic-05

Carbono orgénico total (mg/L)

Fecha de muestreo

& COT OCOTS

Figura 4-2 Contenido de COT en el agua del manantial

%% Recomendado por el método (APHA et al., 1998)

%6 Recomendacion del manual de operacion del analizador de COT para el anélisis de agua subterranea (TOCA
Instruction Manual)

2" Muestra filtrada con un filtro de 0.45um

%8 E| seis de julio de 2005 el COT (34 mg/L) fue aproximadamente tres veces mayor que el COTs (11 mg/L) y el
siete de septiembre del mismo afio el COT (28 mg/L) fue 14 veces mayor que el COTs (2 mg/L). En ambos casos se
presentd lluvia el dia del muestreo y, en particular, el siete de septiembre (segundo caso) habia llovido en la region
durante varios dias previos al muestreo
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Por su parte, la AUV,s4 N0O presentd cambios importantes durante el periodo de muestreo (Figura 4-3).
Sélo en los dos primeros muestreos se observaron valores bajos, 0.041 y 0.021 cm™. En general,
promedié 0.058+0.004 cm™ con lo que se puede afirmar que el agua del manantial no presenta cambios

abruptos en el contenido de sustancias organicas que absorben luz UV.
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Figura 4-3 AUV3s4 del agua del manantial

Con la informacién obtenida en términos de la AUV, y el COT (muestras preservadas con acido
clorhidrico) se desarrollé6 una correlaciéon para estimar el COT de las muestras preservadas con el acido
fosférico (Figura 4-4). Esta correlacion se utiliza con frecuencia para facilitar la medicion del contenido
orgéanico de una fuente de agua (Singer et al., 1981; Edzwald et al., 1985; Chang et al., 1998).
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Figura 4-4 Correlacion AUVy,54-COT

Con la estimacion se pudo establecer que el COT del agua del manantial promedié 39+5 mg/L durante
todo el periodo de muestreo (Figura 4-5). Este valor es 19.5 veces mayor que el valor maximo esperado
por actividad biol6gica (materia organica natural) en agua subterranea (2 mg/L, MWH, 2005). Ademas, se
han reportado valores de AUV,s, en agua subterranea de 0.009 y 0.036 cm™ (Korn et al., 2002; Gwon et
al., 2003), que son 6.4 y 1.6 veces menores que la AUV,s4, media del agua del manantial. Entonces, se
puede afirmar que el agua del manantial se ve afectada por una aportacién de materia organica que no
corresponde al orden natural, las aguas residuales de la Ciudad de México. Por ello, el manantial no es
una fuente convencional para suministro puablico y requiere un tratamiento avanzado para su
potabilizacién, a fin de cumplir con las regulaciones de retdso en consumo humano (COT < 1 mg/L; EPA,
2004).
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Figura 4-5 Contenido estimado de COT en el agua del manantial

4.1.3. Inorganicos

El contenido de sélidos disueltos totales (SDT) del agua del manantial es elevado (Figura 4-6) y, a pesar
de que no es un parametro que ponga en riesgo la salud de los consumidores, se sabe que puede
ocasionar ciertos efectos en la salud de personas que no estan adaptadas a beber agua con altos niveles
de sélidos® y que, en general, las aguas que contienen menos de 500 mg/L de SDT son méas adecuadas
para el uso doméstico (Sawyer et al., 2001). Los SDT del manantial promediaron 1235+156 mg/L del mes
de septiembre de 2004 al mes de septiembre de 2005. Esto indica que usualmente sobrepasa el limite
permisible de calidad establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 de agua para uso
y consumo humano (1000 mg/L). Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2004) recomienda
que el contenido de SDT de un agua de suministro sea menor de 1000 mg/L para evitar que el agua
tenga un sabor desagradable y menor de 600 mg/L para que sea de sabor agradable. Mas aun, la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América (EPA, 2002) recomienda® que el agua
potable contenga como méaximo 500 mg/L de SDT. Cabe sefialar que la Unién Europea (UE, 1998)
establece que el agua potable debe tener una conductividad maxima de 2.5 mS/cm, 1.7 veces mayor que
la conductividad promedio del agua del manantial (1.66+0.08 mS/cm, Figura 4-6), siempre y cuando se

garantice que el agua no sea agresiva. Entonces, el agua del manantial requiere tratamiento para reducir

2 Puede laxar o producir el efecto contrario. No se han presentado efectos de enfermedad en residentes que
consumen esta agua con regularidad (Sawyer et al., 2001)
%0 Nacional Secondary Drinking Water Regulations. No es de cumplimiento obligatorio
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el contenido de SDT, cumplir con la normativa vigente y garantizar la aceptabilidad del agua de

suministro.
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Figura 4-6 SDT y Conductividad del agua del manantial

La turbiedad del agua del manantial excedié el valor establecido por la EPA para el reliso de agua en
consumo humano en mas del 50% de las mediciones (Figura 4-7). En promedio, el agua del manantial
presentd 0.15+0.08 UTN. Este valor es bajo si se considera que un agua superficial, por ejemplo,
presenta 1-4000 UTN (lagos: 1-20 y rios: <10 a > 4000 UTN; Peavy et al., 1985). Sin embargo, la EPA
(2004) establece un valor limite de turbiedad para retso indirecto en consumo humano de 0.1 UTN* —
valor cercano al limite de deteccién del método (APHA et al., 1998)—. Cabe sefalar que este valor es mas
riguroso que el que la misma institucién establece para agua potable a partir de una fuente de agua
“limpia” o de primer uso (0.3 UTN).

Los materiales que causan la turbiedad del agua del manantial pueden ser pequefias particulas de
materia organica, plancton, fragmentos de suelo y microorganismos que se generan por la presencia de
algas y peces, y el movimiento del agua. Este material coloidal proporciona sitios para la adsorcién de
quimicos y organismos que pueden ser peligrosos (Peavy et al., 1985). Por ello, la turbiedad se usa con

frecuencia como un indicador de la presencia de bacterias y protozoarios y la mayoria de las

¥ Ademés, la OMS (2004) recomienda una turbiedad de 0.1 UTN para garantizar la desinfeccion efectiva del agua
potable
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instalaciones de tratamiento de agua tienen como objetivo reducir la turbiedad a menos de 0.1 UTN

(MWH, 2005). Entonces, el agua del manantial requiere de cierto tratamiento para reducir su turbiedad.
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Figura 4-7 Turbiedad del agua del manantial

El pH del agua del manantial cumple con las regulaciones nacionales e internacionales en materia de

agua potable y de rediso en consumo humano aunque puede ser corrosiva para el sistema de distribucién

(Figura 4-8). Este parametro promedi6 7.1+0.2 unidades mientras que el intervalo de pH mas estrecho®

recomendado por la OMS (2004) va de 6.5 a 8.0 unidades. En general se recomienda que el pH de un

agua que se va a desinfectar con cloro sea menor de ocho unidades a fin de que la desinfeccidon sea

efectiva. Sin embargo, es probable que un agua con valores de pH inferiores resulte corrosiva (OMS,

2004). Pese a esto, en términos de salud publica, no se considera necesario ajustar el pH del agua del

manantial.

% Respecto de la NOM-127-SSA1-1994 (NOM, 2000), EPA para agua potable (EPA, 2002) y rediso en consumo
humano (EPA, 2004; 6.5-8.5 unidades) y la UE (1998; 6.5-9.5)
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Figura 4-8 pH del agua del manantial

El agua del manantial tiene una alta capacidad de amortiguamiento aunque puede ser incrustante y de
sabor amargo. La alcalinidad del agua del manantial promedié 471+20 mg/L como carbonato de calcio
(Figura 4-9). Si se toma como referencia la alcalinidad tipica de una corriente superficial (< 200 mg/L,
MHW, 2005) o de un agua de pozo (339 mg/L, Snoeyink y Jenkings, 1999) se puede decir que el agua
del manantial tiene una alcalinidad alta®. La alcalinidad en grandes cantidades da un sabor amargo al
agua aunque la principal razén del rechazo de aguas con alcalinidad alta es el conjunto de reacciones
gue pueden ocurrir entre ésta y ciertos cationes del agua que forman precipitados que, a su vez, causan

incrustaciones (Peavy et al., 1985).

Por otro lado, se supone que el principal constituyente de la alcalinidad es el bicarbonato pues se sabe
que esta especie es dominante en aguas de pH inferior a 8.3 unidades (Davis y Cornwell, 1998). El
origen de los bicarbonatos es principalmente el agua residual utilizada en el riego agricola del Valle ya
gue ésta contiene grandes cantidades de bicarbonatos (Velazquez et al., 2002) aunque también se puede

originar por el contacto del agua con el suelo.

¥ Es importante diferenciar entre un agua alcalina y un agua con alta alcalinidad: el agua alcalina es aquella que
tiene un pH>7, mientras que un agua con alta alcalinidad se refiere a que ésta tiene una alta capacidad de
amortiguamiento (Davis y Cornwell, 1998)
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Figura 4-9 Alcalinidad del agua del manantial

La dureza del agua del manantial es alta (379212 mg/L como CaCOs3;, Figura 4-10) aunque no sobrepasa
el limite maximo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 ni la recomendacion del
Servicio de Salud Publica de Estados Unidos de América (PHS, 500 mg/L como CaCOs). Sin embargo, la
OMS y la AWWA recomiendan valores inferiores de dureza para agua potable. La OMS recomienda un
intervalo de 100 a 200 mg/L como CaCO; para evitar problemas de corrosion e incrustaciones en los
sistemas de distribucion del agua, y la AWWA, 80 mg/L como CaCOs.

El agua del manantial se clasifica cualitativamente como muy dura (Peavy et al., 1985; Davis y Cornwell,
1998; Sawyer et al., 2001; MHW, 2005) y se deduce que dicha dureza es totalmente carbonatada ya que
la alcalinidad del agua es mayor (471+20 mg/L como carbonato de calcio). El problema con las aguas
duras es que forman incrustaciones y mucha gente rechaza el agua si esta tiene una dureza mayor a 150
mg/L como CaCOs. Por ello, el objetivo comin del ablandamiento de aguas duras es una dureza de 75 a
120 mg/L como CaCO; (Davis y Cornwell, 1998), aunque el ablandamiento generalmente no representa
una prioridad en la potabilizacién del agua (MHW, 2005) y hay cierta evidencia de que el agua dura es
benéfica para el sistema cardiovascular humano (Peavy et al., 1985 y McGhee, 1991).

Se sabe que la dureza del agua se forma por la disolucién de la piedra caliza (Davis y Cornwell, 1998).
Sin embargo, es importante sefialar que el agua residual que recarga el acuifero puede influenciar la
dureza del agua del manantial puesto que el calcio es uno de los cationes dominantes en el agua residual

gue se usa para el riego agricola en el Valle del Mezquital (Siebe y Cifuentes, 1995).
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Figura 4-10 Dureza del agua del manantial

Finalmente, la temperatura del agua del manantial no presentd cambios importantes, se mantuvo en
20x1°C (Figura 4-11). En la Tabla B. del Anexo B se resume la calidad del agua del manantial.
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Figura 4-11 Temperatura del agua del manantial

64



Resultados y Discusion

4.2. Primera etapa: evaluacion de la efectividad de las membranas a partir de
parametros convencionales

En esta seccion se presentan las gréaficas de medias de todas las variables de respuesta para discutir el
efecto de la presion en el desempefio de las membranas y evaluar la calidad de los permeados
producidos respecto de la normativa nacional e internacional. No se graficaron las desviaciones estandar
de cada punto (media) para facilitar la lectura de las graficas ya que se presentaron variaciones
importantes y en general fue necesario bloquear la variacion por réplica a fin de analizar el efecto de la
presion en forma correcta. El analisis de las variaciones se presenta con detalle en el Anexo A (anexo
estadistico) a través de las gréaficas LSD y las graficas de comprobaciéon de variancia constante del
modelo ANDEVA (predichos vs residuos) construidas para cada pardmetro de todas las membranas

probadas.

4.2.1. Flux de permeado

Todas las membranas probadas presentaron cambios significativos en el flux como consecuencia del
cambio en la presidn de operacion. Se observaron dos efectos: aumento del flux y deteccion de un flux
minimo. La mayoria de las membranas produjeron mas agua ante el aumento de la presion (Figura 4-12).
Estas fueron —de la méas productiva a la menos-, la membrana NF270 (Dow) con producciones de 80, 95
y 118 L m™h™ obtenidas con las presiones de operacién 0.35, 0.52 y 0.69 MPa>*; 302990 (Thomapor) con
56, 70 y 107 L mh™; NF90 (Dow) con 60, 71y 88 L m”h™; YMDKSP1905 (Osmonics) con 19, 23y 28 L
mh™; 302988 (Thomapor) con 17, 21y 29 L m”h™; 302986 (Thomapor) con 13, 14 y 17 L m*h™; 302984
(Thomapor) con 6, 9y 16 L/m*-h; UCB con 3, 4y 8 L m*h™ y ESPA4 con 0.226, 0.394 y 0.514 L m?h™.
Este efecto ha sido ampliamente estudiado y se sabe que el flux es proporcional a la presion de
operacion (Schaep et al., 1998; Koyuncu et al., 2000; Afonso y Bérquez, 2002; Galambos et al., 2004;
Bargeman et al., 2005), a menos que el taponamiento de la membrana lo impida (Liikanen et al., 2003;
Lin et al., 2006; Li y Elimelech, in press; Zhang et al., in press; Lee et al., 2005; Wang et al., 2005 y Xu et
al., in press), como se lee en las ecuaciones basicas del flux de una membrana®® (Scott y Hughes, 1996;
AWWA, 1998).

% Todas las variables de respuesta (flux, COT, AUV,s,, SDT, conductividad, turbiedad, pH, alcalinidad y dureza) se
evaluaron con las tres presiones de operacion: 0.35, 0.52 y 0.69 MPa. Por ello, para facilitar la lectura de este
documento, en adelante se da por entendido que los valores de las variables de respuesta se presentan en el orden
correspondiente al orden ascendente de dichas presiones. Por ejemplo, “los valores de flux X, Y y Z”, se deben
interpretar como “los valores de flux X, Y y Z correspondientes a las presiones 0.35, 0.52 y 0.69 MPa”, se da por
entendido que X se obtuvo con 0.35 MPa, Y con 0.52 MPay Z con 0.69 MPa

% Estas ecuaciones se presentaron con detalle en el capitulo 1 seccién 1.2.8.1
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Figura 4-12 Efecto de la presién en el Flux de permeado (incremento)

La membrana YMCKSP1905 (Osmonics) se graficé aparte porque en apariencia presenta un flux maximo
(22 L m™h™, Figura 4-13) con la presién de operacién intermedia (0.52 MPa). Sin embargo, los valores de
flux obtenidos con las presiones 0.52 y 0.69 MPa (22 y 20 L m”h™) son estadisticamente iguales y
significativamente mayores a los 17 L m?h™? obtenidos con la presién de 0.35 MPa, por lo que se
considera que esta membrana presenta la misma tendencia que las anteriores (el flux aumenta con el
incremento de la presién de operacion). En cambio, la membrana NF200 (Dow) presentd un flux minimo
con la presién de operacién intermedia de 0.52 MPa (6 L m?h™, Figura 4-13). Esto se corrobora con los
valores de flux generados con las presiones de operacion extremas (0.35 y 0.69 MPa) que son
estadisticamente iguales y significativamente superiores al flux minimo. Este comportamiento se puede
calificar como atipico aunque un andlisis mas extenso de esta membrana podria demostrar que con la

aplicacion de presiones superiores el flux presentaria un aumento global.
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Figura 4-13 Efecto de la presion en el Flux de permeado (incremento y minimo)

Por otro lado, independientemente de su sensibilidad a la presién de operacion, las membranas que
destacaron en cuanto a su capacidad para permitir el paso del agua estudiada a través de si fueron las
membrana NF270, 302990 y NF90 cuyos valores de flux (56 - 118 L m*h™) fueron notablemente
superiores a los que presentaron las otras membranas probadas (< 28 L mh™). Una primera observacion
de este hecho es que las membranas mencionadas quedan en una posicion ventajosa frente al resto. No
obstante, esta evaluacion es parcial pues no se sabe si las membranas que produjeron los valores de flux
mas altos presentan la selectividad requerida. La selectividad de las once membranas probadas se

analiza en la siguiente seccion.

4.2.2. Selectividad

42.2.1. Carbono Organico Total (COT)
Las membranas que cumplieron con el estandar de calidad establecido por la EPA para redso en
consumo humano (<1 mg/L de COT) con las tres presiones de operacion fueron: NF90 con 0.795, 0.683 y

0.678 mg/L, NF270 con 0.748, 0.639 y 0.780 mg/L, YMDKSP1905 con 0.708, 0.570 y 0.554 mg/L,
302984 con 0.774, 0.861 y 0.735 mg/L y 302986 con 0.739, 0.657 y 0.648 mg/L. (Figura 4-15, Figura 4-16
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y Figura 4-17) Las membranas NF200, YMCKSP1905, 302988, 302990 y UCB, no lograron reducir el
COT a < 1 mg/L (Figura 4-14, Figura 4-15, Figura 4-16 y Figura 4-17). Los valores alcanzados con estas
membranas fueron 1.427, 1.541 y 4.094 mg/L; 1.558, 0.787 y 1.157 mg/L; 1.766, 1.433 y 1.335 mgl/L;
19.490, 17.200 y 22.790 mg/L y 13.441, 11.597 y 10.744 mg/L, respectivamente. Como se observa, la
mayoria de los cambios en el COT inducidos por la presiéon de operacion son pequefios (0.1-0.2 mg/L).

Sin embargo, el analisis estadistico permitié detectar las tendencias significativas.

Antes de discutir estas tendencias es importante sefialar, en primer lugar, que si bien se ha publicado un
namero importante de estudios acerca de los mecanismos de rechazo de sustancias organicas en
membranas de nanofiltracion, aun se considera que la comprension de las fuerzas e interacciones que lo
determinan es parcial. Por ello, se encuentra dificil ofrecer una interpretacién totalmente clara de las
tendencias observadas en este trabajo maxime la matriz estudiada no es un agua sintética con especies
y concentraciones controladas, como es comun en las publicaciones ad hoc. En segundo lugar, se aclara
que los alcances de este trabajo distan de describir el detalle de los fendmenos que tienen lugar en la
filtracién de sustancias disueltas a nano-escala. Sin embargo, se proponen algunos razonamientos que

permiten vislumbrar las causas de las tendencias observadas.

Se sabe que el rechazo de sustancias organicas es producto de la interaccion entre el agua estudiada,
las sustancias contenidas en ella y el material de la membrana®. Si se considera que, por un lado, el
agua estudiada procede de la misma fuente y ésta regularmente no presenta cambios abruptos de
calidad vy, por otro, que la naturaleza quimica de las sustancias organicas contenidas en el agua del
manantial es la misma, entonces se puede decir que las tendencias observadas en la Figura 4-14, Figura
4-15, Figura 4-16 y Figura 4-17, producidas por el cambio de presion, estan determinadas por el material

y estructura de las membranas.

La membrana NF200 present6 un incremento en el COT del permeado de 1.427 y 1.541 mg/L,
estadisticamente iguales, a 4.094 mg/L, significativamente mayor (Figura 4-14). Esta pérdida de
selectividad se atribuye a una pérdida en la capacidad de cribado® de la membrana ocasionada por la
adaptacion de la estructura de la misma a una mayor fuerza de contacto con el agua (mayor presion) que

termina por permitir un mayor arrastre de los organicos acumulados en la membrana hacia el permeado.

% En el Capitulo 1, seccién 1.3.4.2. se citan varias publicaciones que han estudiado con detalle diversos aspectos de
los mecanismos que gobiernan el rechazo de sustancias organicas en membranas de nanofiltracion

%7 El cribado no es el tnico mecanismo de rechazo de sustancias organicas en membranas de nanofiltracion, se ha
demostrado que la repulsion electrostética (Ozaki y Li, 2002; Kimura et al., 2003a; Bellona y Drewes, 2005) y la
afinidad agua-membrana (Agenson et al., 2003; Kimura et al., 2003a; Bellona y Drewes, 2005) influencian
sustancialmente este rechazo. Sin embargo, en general se considera que el cribado es dominante (Ozaki y Li, 2002;
Agenson et al., 2003; Kimura et al., 2003a; Bellona y Drewes, 2005)
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Figura 4-14 Efecto de la presion en el COT del permeado (incremento)

Las membranas que redujeron el contenido de COT en los permeados por efecto del aumento de la
presién de operacion fueron: NF90 cuyo COT de permeado diminuyé de 0.795 y 0.683 mgl/L,
estadisticamente iguales, a 0.678 mg/L, significativamente inferior; YMCKSP1905, de 1.558 mgiL,
significativamente superior, a 0.787 y 1.157 mg/L, estadisticamente iguales; YMDKSP1905, de 0.708
mg/L, significativamente mayor, a 0.570 y 0.554 mg/L, estadisticamente iguales; ESPA4, de 2.049 mg/L a
1.775 mg/L y luego a 1.468 mg/L (Figura 4-15). Se considera que este comportamiento se debe a la
acumulacion de materiales cerca, sobre y dentro de la membrana y al constrefiimiento concomitante de
las cavidades de la red polimérica (AWWA, 1998) que, en equilibrio con una presién de operacion mayor,

hace de la membrana una criba mas fina que mejora la calidad del permeado.
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Figura 4-15 Efecto de la presién en el COT del permeado (decremento)

Finalmente, las membranas que no presentaron cambios significativos en el COT del permeado por
efecto del cambio en la presién de operacion fueron: NF270 con 0.748, 0.639 y 0.780 mg/L de COT,
estadisticamente iguales; 302984 con 0.774, 0.861 y 0.735 mg/L, estadisticamente iguales; 302986 con
0.739, 0.657 y 0.648 mg/L, estadisticamente iguales; 302988 con 1.766, 1.433 y 1.335 mgl/L,
estadisticamente iguales; 302990 con 19.490, 17.200 y 22.790 mg/L, estadisticamente iguales (Figura
4-16 y Figura 4-17). La conjetura mas importante surgida de estas observaciones es que la presion de
operacion no influencia la calidad del permeado producido por estas membranas en términos del COT, lo
que quiere decir que las membranas conservan su selectividad en el intervalo de presiones probadas.
Este resultado tiene consecuencias importantes ya que es deseable en todo momento identificar una
membrana con alta selectividad (segun las especies de interés) que a su vez produzca grandes
volimenes de permeado por unidad de tiempo y de area de membrana (flux), lo que esta directamente
vinculado con la presion de operacion. Como se observé en el andlisis del flux, la mayoria de las
membranas presentan un aumento en el flux inducido por el aumento en la presién. Si este efecto se
relaciona con la capacidad de las membranas de mantener su selectividad a pesar del incremento en la

presion, se identifican las membranas idoneas para la aplicacién estudiada.
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Figura 4-16 Efecto de la presién en el COT del permeado (no significativo)
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Figura 4-17 Efecto de la presion en el COT del permeado (no significativo)
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4.2.2.2. Absorbancia de luz UV a 254 nm (AUV254)

Este parametro se utilizé para detectar cambios abruptos en la concentracion de compuestos organicos
en el permeado ocasionados por fallas en el sistema o ruptura de la membrana. Una situacion que en
realidad no se presenté durante el estudio. En general, se observé que valores inferiores a 0.010 cm™
coincidieron con valores de COT de <1 a 2 mg/L. Tal fue el caso de las membranas NF90 (0.003, 0.003 y
0.004 cm™), NF270 (0.005, 0.006 y 0.007 cm™), YMCKSP1905 (0.007, 0.008 y 0.009 cm™),
YMDKSP1905 (0.010, 0.006, 0.007 cm™), 302984 (0.011, 0.009, 0.008 cm™), 302986 (0.003, 0.007, 0.006
cm™) y 302988 (0.004, 0.005 y 0.004 cm™) que presentaron los valores de COT mas bajos (Figura 4-18).
Mientras que los valores mayores a 0.010 cm™ indicaron concentraciones mayores a 2 mg/L como en el
caso de las membranas NF200 (0.010, 0.011 y 0.028 cm™); 302990 (0.011, 0.010, 0.016 cm™); ESPA4
(0.032, 0.017 y 0.017 cm™) y UCB (0.034, 0.032 y 0.026 cm™) (Figura 4-19). Es importante sefialar que
no se presentd una buena correlacion entre el COT y la AUVas, en los permeados producidos con las
diferentes membranas porque éstos pueden tener diferentes fracciones de compuestos organicos que
absorben luz UV a 254 nm. Esta conjetura esta basada en el hecho de que existen muchos compuestos
orgénicos en el agua que no absorben significativamente la luz UV (APHA et al., 1998). Finalmente, este

parametro no aporté informacién trascendente para la seleccién de la membrana.
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Figura 4-18 Valores de AUVa,s, < 0.010 cm™
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Figura 4-19 Valores de AUV,s, > 0.010 cm™

4.2.2.3. Solidos disueltos totales (SDT)

Los SDT no son un parametro relacionado con la salud de las personas. Sin embargo pueden afectar la
aceptabilidad del agua por parte de los consumidores. Por ello, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 establece un limite maximo de 1000 mg/L; la EPA recomienda < 500 mg/L y la OMS propone
< 600 mg/L para garantizar un sabor agradable del agua y < 1000 mg/L para asegurar que no sea de

sabor desagradable.

Las membranas que presentaron las mas altas retenciones de sales y cumplieron con el contenido de
SDT mas estricto (EPA) fueron (Figura 4-20): NF90 (126, 90 y 115 mg/L), YMCKSP1905 (82, 100 y 98
mg/L), YMDKSP1905 (446, 445 y 503 mg/L), 302984 (328, 430 y 361), 302986 (173, 215y 304 mg/L) y
302988 (286, 254 y 294 mg/L). Un segundo grupo de membranas, presentd una menor retencion de
sales pero cumplié con la Norma Oficial Mexicana y las recomendaciones de la OMS (Figura 4-21):
NF200 (568, 433 y 441 mg/L), NF270 (596, 609 y 648 mg/L) y UCB (966, 868 y 868 mg/L). Las

membranas que no cumplieron las recomendaciones de la EPA, OMS y el valor establecido por la Norma
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Oficial Mexicana fueron (Figura 4-22): 302990 (758, 1254 y 1421 mg/L) y la ESPA4 (394, 1058 y 1024
mg/L) que presentaron incrementos significativos en el contenido de SDT por efecto del aumento de
presiéon®. Asi, para estas membranas se recomienda una operacién a baja presién. En general se
considera que, con excepcion de las membranas 302990 y ESPA4, todas las membranas probadas
producen permeados con un contenido de SDT aceptable.
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—————— Regulaciones

Figura 4-20 Permeados con bajo contenido de SDT

% En el caso de la membrana ESPA4, que presenta un deterioro importante en la capacidad de retencién de SDT

causado por el incremento en la presion, no se puede afirmar que dicho efecto sea significativo pues no se obtuvieron
datos suficientes para aplicar el analisis de variancia
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Figura 4-21 Permeados con un contenido regular de SDT
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Figura 4-22 Permeados con alto contenido de SDT
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4.2.2.4. Conductividad

Solo la Unién Europea establece un valor limite de conductividad para agua potable (2.5 mS/cm) que es
muy superior a los valores obtenidos en el agua cruda (alrededor de 1.7 mS/cm) y obviamente en los
permeados. Este parametro permitié hacer una evaluacion mas sensible del efecto de la presion sobre el

contenido de iones en los permeados.

Las membranas NF90 (0.11, 0.12 y 0.19 mS/cm), NF270 (0.79, 0.78 y 1.15 mS/cm), YMDKSP1905 (0.59,
0.63 y 0. 69 mS/cm), 302984 (0.37, 0.40 y 0.43 mS/cm), 302986 (0.19, 0.23 y 0.29 mS/cm) y 302988
(0.27, 0.30, 0.33 mS/cm) permitieron un mayor paso de iones (significativo) con el aumento de la presién
(Figura 4-23). El aumento en el transporte de iones inorganicos a través de la membrana ocasionado por
el incremento en la presion de operacién puede ocurrir por dos razones: a) incremento en la adveccion:
mayor arrastre de iones por la aplicacion de una fuerza mayor sobre la membrana (AWWA, 1998); y b)
debilitamiento de la repulsion electrostatica: el aumento de la presion favorece la acumulacién de iones
divalentes sobre la membrana y éstos disminuyen la carga de la membrana (neutralizacién parcial) lo que

reduce el rechazo de iones inorganicos (Bellona y Drewes, 2005).
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Figura 4-23 Efecto de la presion en la conductividad de los permeados
(incremento)
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Las membranas NF200 (0.81, 0.67 y 0.79 mS/cm), 302990 (1.37, 1.29y 1.42 mS/cm) y UCB (1.59, 1.45y
1.50 mS/cm) presentaron un minimo significativo en la conductividad del permeado con la aplicacion de
la presién de operacion intermedia (0.52 MPa, Figura 4-24). Es posible que un intervalo de presiones mas
amplio permita observar con mayor claridad el efecto de la presion en la retencion de sales de estas
membranas. En este caso sélo se puede decir que las membranas parecen mantener la calidad del

permeado con ciertas oscilaciones producidas por el aumento en al presion.
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Figura 4-24 Efecto de la presion en la conductividad de los permeados (minimo)

Finalmente, se presentaron dos casos aislados (Figura 4-25): por un lado, la membrana ESPA4 aumento
significativamente el rechazo de iones con el incremento de la presién (0.51, 0.25 y 0.20 mS/cm),
comportamiento que ha sido obtenido, también, por Koyunku et al. (2000) y Wang y Chung (2005); y por
otro lado, la membrana YMCKSP1905 no presenté cambios significativos (0.42, 0.47 y 0.45 mS/cm) lo

que indica que la presién no influencia su selectividad (en el intervalo de presiones probadas).
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Figura 4-25 Efecto de la presion en la conductividad de los permeados (casos
aislados)

4.2.2.5. Turbiedad

La turbiedad es un parametro que generalmente se asocia con la presencia de organismos en el agua vy,
por ello, es de importancia para la aceptabilidad publica del agua. La Norma Oficial Mexicana establece
un valor maximo de turbiedad de 5 UTN para agua potable. Las recomendaciones de la OMS dicen que
una turbiedad < 5 UTN es aceptable por parte de los consumidores y que un valor < 0.1 UTN garantiza
una desinfeccion efectiva. A su vez, la EPA establece que para reliso en consumo humano, la turbiedad
debe ser < 0.1 UTN. Las membranas probadas produjeron un agua de alta calidad y la mayoria garantizd
cualitativamente —en términos de la turbiedad— una desinfeccién efectiva. Los permeados producidos por
la mayoria de las membranas estuvieron por debajo de 0.1 UTN (Figura 4-26). Las membranas NF90 (0,
0y 0 UTN), NF200 (0, 0.1 Y 0.05 UTN), NF270 (0, 0 y 0.05 UTN), YMCKSP1905 (0, 0.05 y 0.05 UTN),
YNDKSP1905 (0.05, 0.05 y 0 UTN), 302984 (0.1, 0.1 y 0.1 UTN) 302986 (0, 0.1 y 0.1 UTN), 302988
(0.05, 0.05 y 0.1 UTN) y 302990 (0, 0 y 0.05 UTN) cumplieron con el valor establecido de 0.1 UTN. Las
membranas UCB (0.4, 0.2 y 0.2 UTN) y ESPA4 (0.4 UTN con 0.35 MPa) se mantuvieron por debajo de
0.5 UTN.

78



Resultados y Discusion

Turbiedad (UTN)
o
w
o

0.20 o o

010 F------mmmemmmme e W= OMS, Relso
%) *

000 I I I . I I I .

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Presion de operacion (MPa)

H NF9O ¢ NF200 A NF270

X YMCKSP1905 O YMDKSP1905 + 302984

X 302986 O 302988 <& 302990

A ESPA4 ®e uCcs = - Regulaciones

Figura 4-26 Turbiedad de los permeados producidos con todas las membranas
probadas

4226. pH

El pH no es un parametro relacionado directamente con la proteccion de la salud publica, se refiere mas
bien a la aceptabilidad del agua en funcién de su agresividad con las instalaciones municipales,
industriales y domésticas. La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994 y la EPA (agua potable y
reliso en consumo humano) establecen un intervalo de pH de 6.5 a 8.5 unidades, la OMS de 6.5 a 8.0
unidades y la UE de 6.5 a 9.5 unidades. Todas las membranas probadas, excepto la 302984 y la UCB
(Figura 4-28 y Figura 4-30), produjeron permeados con valores de pH dentro del intervalo de 6.5 a 8.5
unidades (NOM y EPA).

Por otro lado, se observaron diversas tendencias (cambios significativos) movidas por el incremento de
presion. Las membranas NF90 (6.8, 6.8 y 7.5 unidades), NF200 (7.8, 7.9 y 8.2 unidades) y 302990 (7.7,
8.1 y 8.0 unidades) presentaron un incremento de pH en los permeados como efecto del aumento de la
presién (Figura 4-27). Por el contrario, las membranas NF270 (8.0, 8.0 y 7.7 unidades), YMCKSP1905
(7.6, 7.4 y 7.1 unidades), 302984 (8.9, 7.4 y 7.3 unidades) y 302988 (7.8, 7.6 y 7.3 unidades) presentaron

un decremento en el pH de los permeados por el aumento en la presion (Figura 4-28). Finalmente, la
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membrana YMDKSP1905 (7.8, 7.8 y 7.9 unidades) no presenté cambios significativos por el aumento en
la presion de operacion (Figura 4-29), las membranas 302986 (7.6, 7.4 y 8.3 unidades) y UCB (8.6, 8.1y
8.4 unidades) presentaron un minimo (Figura 4-30) y la membrana ESPA4 (8.2, 8.4 y 7.8 unidades) un
maximo en la aplicacién de la presion intermedia (0.52 MPa, Figura 4-31).

No se encontraron estudios sobre el efecto de la presion de operacién en el pH de permeados producidos
con membranas de nanofiltracion, sin embargo, se percibe que la selectividad de cada membrana,
producto de su estructura, distribucién de tamafio de poro y carga, en interaccién con el agua estudiada,
puede favorecer o afectar el transporte de iones H'/OH™ en funcion de la presion de operacion.
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Figura 4-27 Efecto de la presién en el pH de los permeados (incremento)

80



Resultados y Discusion

7.5 7

pH (Unidades)
o]
o

7.0

6.5 -

6.0

NOM, EPA,
Relso

--------------------------- A rreererereseseseesasas OMS

A

A

e

NOM, EPA,
OMS, UE, Relso

0.35

040 045 050 055 060 0.65

Presion de operacion (MPa)

A NF270 O YMCKSP1905 A 302984

302988 @ -~ Regulaciones

Figura 4-28 Efecto de la presion en el pH de los permeados (decremento)
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Figura 4-29 Efecto de la presion en el pH de los permeados (sin cambios

significativos)
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Figura 4-30 Efecto de la presion en el pH de los permeados (minimo)
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Figura 4-31 Efecto de la presion en el pH de los permeados (maximo)
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4.2.2.7. Alcalinidad

La alcalinidad es un parametro asociado con las caracteristicas corrosivas del agua y por ello es
importante para los sistemas de distribucion, en particular, cuando el agua se transporta grandes
distancias. No hay valores limite establecidos legalmente, sin embargo, se considera que un agua con
poca alcalinidad puede ocasionar problemas de corrosion. Para los efectos de este trabajo se establecio
un valor de referencia de 50 mg/L como CaCOs;. Los permeados que tuvieron una alcalinidad inferior a la

sefialada se clasificaron como potencialmente corrosivos.

Las membranas que produjeron permeados con alcalinidades muy bajas (< 50 mg/L como CaCOs) y que
por ello pueden resultar corrosivos son: NF90 (18, 17 y 33 mg/L como CaCOs3), 302986 (40, 49 y 67 mg/L
como CaCOs) y ESPA4 (69, 23y 11 mg/L como CaCOs, Figura 4-32).
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0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Presion de operacion (MPa)

B NF90 & 302986 A ESPA4

Figura 4-32 Permeados con alcalinidad baja (< 50 mg/L)

Las membranas NF200 (151, 140 y 135 mg/L como CaCOs3), NF270 (114, 124 y 143 mg/L como CaCOQOs),
YMCKSP1905 (82, 100 y 98 mg/L como CaCOs), YMDKSP1905 (91, 95 y 115 mg/L como CaCO3),
302984 (92, 160 y 101 mg/L como CaCOs), 302988 (58, 71 y 78 mg/L como CaCOs3), 302990 (393, 380 y
414 mg/L como CaCOs3) y UCB (344, 413 y 364 mg/L como CaCOj) producen permeados con
alcalinidades que no provocan problemas de corrosion (Figura 4-33). Finalmente, las membranas 302990
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(393, 380 y 414 mg/L como CaCOs3) y UCB (344, 413 y 364 mg/L como CaCOj) presentaron una
capacidad muy limitada de retencion de las especies que generan alcalinidad. Se puede decir que estas

membranas practicamente no remueven alcalinidad (Figura 4-33).

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

450 ~
400
350 ¢
300 ~
250 ~
200 ~
150

100
50

X ole
X<

0 [ T T T 1
0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

Presion de operacion (MPa)

B NF200 & NF270 A YMCKSP1905 X YMDKSP1905
@ 302984 X 302988 0 302990 O UCB

Figura 4-33 Permeados resistentes a la corrosion (alcalinidad > 50 mg/L)

4.2.2.8. Dureza

La dureza es un parametro relacionado con la aceptabilidad publica del agua, la corrosividad y los

problemas de incrustaciones en los sistemas de distribucidn, instalaciones industriales y domésticas. La
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 y el Servicio de Salud Publica de Estados Unidos de

América establecen un limite maximo de 500 mg/L de dureza total como CaCOs;. La OMS recomienda

gue el agua de suministro publico tenga mas de 100 mg/L de dureza total como CaCO; para evitar

problemas de corrosién en las tuberias y menos de 200 mg/L de dureza total como CaCO; para evitar

incrustaciones en los sistemas de distribucion. El valor mas estricto es el de 80 mg/L de dureza total

como CaCO; propuesto por la AWWA (water quality goal) que entra en conflicto con la recomendacion de

la OMS siendo menor de los 100 mg/L de dureza total como CaCOj; para evitar problemas de corrosién.
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No hubo necesidad de cumplir el valor establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 y
el Servicio de Salud Publica de Estados Unidos de América de 500 mg/L de dureza total como CaCO;
puesto que la dureza del agua del manantial siempre fue inferior a dicho limite. Sin embargo, con
respecto a las recomendaciones de la OMS, las membranas UCB (314, 316 y 273 mg/L como CaCQOg) y
302990 (270, 256 y 293 mg/L como CaCO3;) pasan la recomendacion de 200 mg/L como CaCO; para
evitar incrustaciones en los sistemas de distribucién de agua (Figura 4-34). La Unica membrana que
produce un permeado cuya dureza queda dentro del intervalo recomendado por la OMS fue la NF200
(125, 105 y 108 mg/L como CaCOs, Figura 4-34). Las demas, NF90 (9, 7 y 19 mg/L como CaCO:s,),
NF270 (88, 76 y 107 mg/L como CaCOs3), YMCKSP1905 (20, 29 y 34 mg/L como CaCO3), YMDKSP1905
(27, 38 y 56 mg/L como CaCOs), 302984 (54, 66 y 62 mg/L como CaCO3), 302986 (14, 21 y 29 mg/L
como CaCOg), 302988 (19, 28 y 32 mg/L como CaCO3) y ESPA4 (67, 38 y 34 mg/L como CaCOg)
guedan por debajo del valor recomendado para prevenir problemas de corrosividad en tuberias —aunque

cumplen el estricto limite propuesto por la AWWA (80 mg/L, Figura 4-35)-.
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Figura 4-34 Permeados con dureza moderada y alta
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Figura 4-35 Permeados con baja dureza

Finalmente, en la Tabla 4.1 se resumen las caracteristicas del desempefio de las membranas probadas y
se indica la presién con la que se lograron los mejores desempefios. Las membranas mas efectivas
fueron: NF90, NF270, YMCKSP1905, YMDKSP1905 y 302986. Estas membranas, con excepcion de la
YMCKSP1905, se analizaron en términos de la retencion de organicos e inorganicos.
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Tabla 4.1 Caracteristicas del desempefio de las membranas estudiadas

Membrana

NF90

NF200

NF270

YMCKSP1905

YMDKSP1905

302984

302986

302988

302990

ESPA4

ucB

Presion
(MPa)

0.69

0.52

0.52

0.69

0.35

Flux (L
m?h™)

88

95

22

28

12

Desempefio

Cumplié con todas las regulaciones de todos
los parametros
No cumplié con el valor de COT establecido por la
EPA

Rebasa ligeramente el valor recomendado por
la EPA para SDT (Este parametro no es de
caracter obligatorio)

Cumplié con todas las regulaciones de todos
los parametros
Rebasa ligeramente el valor recomendado por
la EPA para SDT (Este pardmetro no es de
caracter obligatorio)

No cumplié con el valor de turbiedad establecido
por la EPA para retso en consumo humano
Cumplié con todas las regulaciones de todos
los parametros
No cumplié con el valor de COT establecido por la
EPA para redso en consumo humano
No cumplié con el valor de COT establecido por la
EPA para reldiso en consumo humano
No cumplié con el valor de COT establecido por la
EPA para redso en consumo humano
No cumplié con el valor de COT establecido por la

EPA para reldiso en consumo humano

Resultado de

la evaluacién

Seleccionada

Descartada

Seleccionada

Seleccionada

Seleccionada

Descartada

Seleccionada

Descartada

Descartada

Descartada

Descartada

Las membranas seleccionadas presentaron una alta capacidad de retencién de organicos pero diferentes

capacidades de retencion de sustancias inorganicas (SDT, conductividad, turbiedad, alcalinidad y

dureza). Las cuatro membranas seleccionadas mostraron una retencion de COT del 98% (AUVs4: 87-

94%) mientras que la membrana NF90 presentd las mayores retenciones de compuestos inorganicos
(89-98%) y la NF270 las menores (49-74%, Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Retencion de organicos e inorganicos de las membranas seleccionadas

Parametro NF90
(0.69 MPa, 88
L m?h™
COoT 98
AUVs5, 92
SDT 92
Conductividad 92
Turbiedad 89
Alcalinidad 97
Dureza 98

Retencién (%)

NF270 YMDKSP1905
(0.52 MPa, 95 (0.69 MPa, 28
L m?h™) L m?h™)
98 98
89 87
49 56
54 59
74 88
70 74
80 69

302986

(0.35 MPa, 12 L m?h™)

98
94
86
89
89
91
96

Asi, si se considera que la membrana mas adecuada para el agua del manantial es aquella que presente

una alta capacidad de retencion de organicos y permita un paso considerable de sustancias propias del

agua (inorganicos), la membrana NF270 se mostr6 destacada. Con todo, las cuatro membranas

seleccionadas se consideraron de interés para llevar a cabo una evaluacion mas minuciosa: retencion de

coliformes totales y fecales, virus, compuestos organicos especificos y toxicidad.
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4.3. Segunda etapa: evaluacion de la efectividad de las membranas a partir de
parametros no convencionales

4.3.1. Microbiolégicos

Para evaluar la calidad microbiolégica de los permeados producidos con las membranas seleccionadas
se analiz6 el contenido de coliformes totales y fecales, asi como de colifagos somaticos en el agua del
manantial y en los permeados. Estos tres indicadores de contaminacién mostraron que el agua del
manantial requiere desinfeccién y que las membranas probadas tienen una alta capacidad de retencion

de microorganismos.

El agua del manantial presenté 38+10 UFC/100 mL de coliformes totales y 22+14 UFC/100 mL de
coliformes fecales. Estos fueron retenidos en su totalidad por las membranas probadas excepto por la
YMDKSP1905 cuyo permeado presentd 3+1 UFC/100 mL de coliformes totales (Tabla 4.3). La
normatividad nacional e internacional indican que el agua potable debe estar libre de coliformes totales y
fecales (NOM-127-SSA1-1994; OMS, 2004 y EPA, 2002), por lo que se observa que las membranas
NF90, NF270 y 302986 cumplen ampliamente con este criterio mientras que la YMDKSP1905 requiere

una desinfeccion adicional.

Por otro lado, en cuanto a la determinacion de virus en el agua del manantial y en los permeados es
importante sefialar que desde 1940-1960 se aclaré el hecho de que los virus son también responsables
de algunas de las enfermedades de la ruta fecal-oral y que los métodos tradicionales para determinar
bacterias (coliformes) no son confiables para establecer su presencia o0 ausencia en el agua (MWH,
2005). Ademas, como se indicé en la seccidn 2.1.3.1, algunos virus son mas resistentes a la desinfeccién
que las bacterias (WHO, 2003). Asi, el interés en la determinacién de bacteriéfagos® como organismos
indicadores de contaminacioén fecal, en particular, de la presencia de virus entéricos, ha ido en aumento
(Metcalf y Eddy, 2003). Los colifagos son bacteriéfagos que infectan la bacteria E. coli. y se usan dos
grupos en la evaluacion de la calidad del agua: colifagos F-RNA y colifagos somaticos. Los colifagos
somaticos atacan la pared de la célula hospedera, se replican en el tracto gastrointestinal de los animales

de sangre caliente y también se pueden replicar en el agua (OMS, 2004).

El agua del manantial tiene una concentracion importante de colifagos somaticos, lo que indica que esta
contaminada con materia fecal y potencialmente con virus entéricos y otros patégenos. La concentracion
de colifagos en el agua del manantial fue de 1210+410 UFP/L mientras que los valores tipicos de virus en
aguas subterraneas reportados en la literatura cientifica van de 0-2 virus/L* (OMS, 2004). Por su lado,

las membranas probadas mostraron una alta capacidad de retencion de colifagos somaticos. Los

¥ Virus que sélo utilizan bacterias como célula hospedera
%0 Estos valores no se obtuvieron con métodos basados en cultivos. Se utilizaron métodos como la microscopia o el
analisis molecular/acido nucleico
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permeados producidos con las cuatro membranas probadas presentaron menos de 0.8 UFP/L. Las
membranas YMDKSP1905 y NF90 produjeron permeados con ausencia total de colifagos, la membrana
302986 present6 un permeado con 0.3+0.2 UFP/L y la membrana NF270 produjo un permeado con
0.5+0.4 UFP/L (Tabla 4.3).

Este resultado pone de manifiesto el hecho de que la ausencia de coliformes totales y fecales no
garantiza la ausencia de virus, en este caso, colifagos somaticos y que, no obstante, las concentraciones
de microorganismos en todos los permeados son muy bajas, la Unica membrana que produjo un

permeado libre de microorganismos fue la NF9O0.

Tabla 4.3 Caracteristicas microbiolégicas del agua del manantial y los permeados
de las membranas probadas

CT CF
Membrana Colifagos somaticos (UFP/100 mL)
(UFC/100mL) (UFC/100mL)

A B C

Cruda 38+10 22+14 1.4 X10? 1.5X10° 7.4X10*
NF270 (P2) ND ND 0.8* 0.6* ND

YMDKSP1905
31 ND ND ND ND
(P3)
NF90 (P2) ND ND ND ND ND
302986 (P1) ND ND 0.4* 0.4* ND
*UFP/L

4.3.2. Compuestos organicos detectados

43.2.1. Agua cruda

Los compuestos organicos detectados e identificados en el agua del manantial sugieren un riesgo en la
salud de los consumidores por exposicion oral crénica. Se detectd un nidmero importante de compuestos
organicos en el agua del manantial (Figura 4-36). La mayoria de ellos no se han identificado y su
presencia en una fuente de agua “limpia” no es comun. De lo picos con mayor abundancia (del
cromatograma de la Figura 4-36) se identificaron los compuestos: dibutil ftalato, dietil ftalato,

hidroxitolueno butilado, 4-fenil-biciclohexil y 1,1-ciclohexilidenebis-benceno (Tabla 4.4).
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Figura 4-36 Compuestos detectados en el agua del manantial

El dibutil ftalato es un compuesto que se origina en la industria de la quimica organica. Es un éster ftalato
utilizado ampliamente en la industria para la fabricacién de productos tales como tubos de PVC, plasticos
de celulosa, barnices, lacas, vidrios de seguridad, esmaltes, protectores de papel, materiales dentales,
farmacéuticos y envolturas plasticas para comida. Es un componente de los adhesivos latex y se usa
como solvente para tintas. Las fuentes de exposicion mas importantes son la comida procesada y
empacada y los cosméticos. Se sabe que es téxico en la reproduccién y desarrollo de roedores
(Langonne et al., 1998; Ema et al., 1995; Choi et al., 2002). Por ello, la EPA establece una dosis de
referencia para exposicién oral crénica (RfD) de 1 X 10™ mg kg™d™ (IRIS, 1996).

El dietil ftalato es un compuesto que se origina en la industria de la quimica organica. Es un liquido
incoloro con un ligero olor aromatico y baja volatilidad. Es soluble en agua (1000 mg/L a 25 °C). Se usa
como plastificante en una amplia variedad de productos como son los plasticos para embalaje,
cosmeéticos, articulos de aseo personal y las tuberias de los equipos de tratamiento médico (CICAD,
2003). Se ha visto, en estudios con humanos, que irrita ojos y piel lesionada. No se han encontraron
evidencias de su actividad carcinégena en ratas (BIBRA, 1994). Sin embargo, la EPA establece una dosis
de referencia para exposicion oral crénica de 8 X 10* mg kg™dia™ (IRIS, 1996).

El hidroxitolueno butilado se usa desde 1947 como antioxidante en productos de goma y petréleo y, mas
recientemente, en plasticos y desde 1949 como antioxidante en muchos alimentos que contienen grasas,
en aceites comestibles y cosméticos (IARC, 1986). Hay una extensa exposicibn humana a este
compuesto. Se acumula predominantemente en el tejido adiposo y en menor grado en el higado
(administracion prolongada, BUA, 1994). Sin embargo, no hay evidencia suficiente para afirmar que sea
mutagénico o carcinégeno (BUA, 1994). Por el contrario, puede ser un agente anti-carcinégeno en los
niveles en que se presenta en los aditivos para comida que se usan en la actualidad (Williams et al.,
1999). La EPA no establece un valor de dosis de referencia para la exposicion oral cronica a este

compuesto.
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El 4-fenil-biciclohexil y el 1,1-ciclohexilidenebis-benceno no son compuestos muy estudiados. De una
amplia busqueda en varias fuentes actualizadas de informacién toxicolégica y caracteristicas

fisicoquimicas de compuestos organicos no se encontrd informacioén sobre ellos.
Estos resultados confirman la contaminacion del agua del manantial con sustancias organicas que no se

encuentran de manera natural en una fuente de agua “limpia”. Por ello, se ratifica la necesidad de aplicar

un tratamiento avanzado (filtracién con membranas) para tratar el agua del manantial (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Caracteristicas de los compuestos detectados en el agua del manantial

DL50 DL50
Compuesto Férmula Estructura PM Probabilidad oral rata dérmica
detectado (%) (mg kg'l) conejo1
(mg kg™)
Dibutil ftalato
C16H2204 [ . 278 19-20 7499 20000
(84-74-2)
Dietil ftalato
C12H1404 222 89-92 9168 -
(84-66-2)
Hidroxitolueno butilado
CisH240 ' " 220 34-36 2000 -
(128-37-0) T T T
4-fenil-biciclohexil _-

CigHas . 242 57-70
(20273-27-2) o8

1,1-ciclohexilidenebis-
benceno (21113-55-3)

CigHzo 236 24-36

4.3.2.2. Permeados

Las cuatro membranas fueron capaces de retener todos los compuestos detectados en el agua del
manantial excepto la membrana YMDKSP1905 que permitié el flujo de dietil ftalato (Figura 4-37). Es
notable el hecho de que esta membrana (YMDKSP1905) haya permitido el paso de dietil ftalato (222
Dalton) mientras retuvo completamente el hidroxitolueno butilado, el cual, tiene un peso molecular menor
(220 Dalton). Este resultado evidencia el hecho de que el peso molecular de los compuestos —respecto
del peso molecular de corte de las membranas (seccidn 2.3.2.)— es un parametro Util pero no el mas

apropiado para describir la capacidad de retencion (cribado) de una membrana, pues a nano-escala el
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tamafio de los compuestos y sus ramificaciones juegan un papel muy importante (Agenson et al., 2003).
En este caso, el hidroxitolueno butilado es mas ligero, pero tiene mas ramificaciones que el dietil ftalato
(Tabla 4.4), por ello, la red polimérica de la membrana lo retiene.

Por otro lado, en los cromatogramas de los permeados, se observa un pico comin que corresponde al
compuesto bencenosulfonamida. Este compuesto proviene del material de las membranas. Se presenté
por la disoluciéon de pequefias particulas del material de las membranas con los solventes aplicados
durante el procedimiento analitico (Tabla 4.5).

NF90 NF270

L

b e e e ———

YMDKSP1905 302986

S || S— | S — e e = | W WP USN | N I S— M

Figura 4-37 Compuestos detectados en los permeados de las membranas
probadas
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Tabla 4.5 Caracteristicas de los compuestos detectados en los permeados

- piso -0
Membrana ConrplEs Féormula Estructura PM FU B IEEe oral rata derml_ca
detectado (%) s ) conejo
(mg kg™)
N-butil- [|
NF90 , il
) bencenosulfonamida C;oH15NO,S S 213 94-95 - -
(duplicado) [
(3622-84-2) (
N-butil- g
NF270 ) L
i bencenosulfonamida C;oH15NO,S S 213 93-94 - -
(duplicado) [
(3622-84-2) r
Dietil ftalato
C1,H1404 : 222 97-98 9168 -
(84-66-2)
YMDKSP1905
(cuadruplicado) N-butil- [I
bencenosulfonamida CjoH;sNO,S ST 213 92-95 2 .
(3622-84-2) (
N-butil-
302986 , =t=0
) bencenosulfonamida C;oH15NO,S S 213 94-95 - -
(duplicado) [
(3622-84-2) (

4.3.3. Toxicidad

Las pruebas de toxicidad del agua se llevan a cabo a través del analisis de los efectos que ésta produce
en un organismo de prueba (bacterias, protozoos, algas y/o insectos, WHO, 2003). Se considera que el
agua es toxica si el organismo de prueba muere o presenta inmovilidad, alteraciones en su reproduccion,

crecimiento, funciones fisioldgicas y comportamiento (Bogaerts et al., 2001).

Tetrahymea pyriformis es un protozoo ciliado que se encuentra de manera natural en el agua. Por sus
caracteristicas*', es un organismo apropiado para la evaluacién del riesgo ambiental. Se sabe que es un
organismo eficiente para la deteccién de contaminantes en sistemas acuaticos y que se usa en varios

métodos de determinacion de toxicidad xenobidtica*’. Estos métodos, conocidos como “técnicas in vitro”,

*1 En condiciones apropiadas su tiempo de generacion es de aproximadamente tres horas, por lo que los efectos de
los contaminantes sobre ciertos procesos fisiolégicos y metabdlicos de este organismo se pueden estudiar a través de
varias generaciones (Bogaerts et al., 2001)

2 Del inglés xenobiotic que significa: compuesto quimico (droga, plaguicida o carcinégeno) que es ajeno a un
organismo vivo (MWD, 2005)
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se han utilizado para predecir el peligro potencial de residuos quimicos e industriales en sistemas
acuaticos (Bogaerts et al., 2001), evaluar la toxicidad de fenoles (Cronin et al., 2002), antidepresivos
(Darcy et al., 2002), antraceno (Bonnet et al., 2003), surfactantes no-iénicos (Dias et al., 2003), aldehidos
(Netzeva y Schultz, 2005) y colorantes (Novotny et al., in press), y como sustitutos de las pruebas que

utilizan animales para la deteccién de irritacion en la piel (Aptula et al., 2005), entre otros.

La toxicidad del agua del manantial y los permeados se evalué a través del ciliado Tetrahymena
pyriformis. Los resultados mostraron efectos adversos en los organismos estudiados tanto para el agua
del manantial (cruda) como para los permeados producidos con las cuatro membranas probadas en esta
etapa (Tabla 4.6). El agua del manantial present6 falta de movimiento en dos de diez ciliados expuestos y
los permeados, en uno de diez. Una primera observacion de este resultado es que el agua del manantial
tiene cierta toxicidad y que ésta, aunque en menor grado, permanece en el agua a pesar de la
nanofiltracién. Es importante sefialar que los estudios toxicolégicos basados en un solo bio-ensayo no
proporcionan una evaluacion completa de los efectos que puede presentar un organismo, por ello, se
recomienda realizar ensayos morfoldgicos, estructurales, fisioldgicos y bioguimicos que proporcionen

informacion global de los efectos que experimenta el organismo estudiado (Dias et al., 2003).

Tabla 4.6 Resultados: toxicidad con T. pyriformis y mutagenicidad con AMES

Membrana T. pyriformis AMES COT (mg/L)
(organismos
afectados)

Cruda I Negativo 38.62+0.2
NF90 / Negativo 0.683+0.017
NF270 / Negativo 0.639+0.030
YMDKSP1905 / Negativo 0.565+0.020
302986 / Negativo 0.648+0.019

4.3.4. Prueba de AMES (Mutagenicidad)

La prueba de AMES se usa para identificar compuestos potencialmente carcindgenos mediante el estudio
de su efecto mutagénico en la bacteria eucariota Salmonella typhimurium. La técnica se basa en la
suposicion de que toda sustancia que es mutagénica (para dicha bacteria) puede ser también
carcinégena. Aunque de hecho algunas substancias que causan cancer en animales de laboratorio no

producen pruebas positivas de Ames (y viceversa).

Recientemente se ha utilizado para la evaluaciéon de la mutagenicidad de agua subterranea (Sujbert et
al., 2006), superficial (Aleem y Malik, 2005) y tratada (Aguayo et al., 2004; Zani et al., 2005) con buenos
resultados. Sin embargo, se han observado ciertas diferencias en los resultados inducidas por el método

de extraccion utilizado para la concentracién de las muestras (Aleem y Malik, 2005).
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El analisis del agua del manantial mediante la prueba de AMES mostrdé que dicha agua no contiene
agentes mutagénicos (todas las pruebas resultaron negativas). El mismo resultado se obtuvo para los
permeados producidos con las membranas probadas en esta etapa (Tabla 4.6). Es probable que para el
agua del manantial sea necesario concentrar un mayor volumen de muestra pues el contenido de
sustancias organicas es alto (COT>38 mg/L, Tabla 4.6) y se esperaria cierto grado de mutagenicidad. Por
otro lado, es importante hacer notar que la prueba de AMES no detecta algunos mutagenos activos en
células animales, ni carcindbgenos que no son mutagenos. Sumado a esto, la muestra puede perder
actividad mutagénica durante su almacenamiento y muchos agentes mutagénicos se pueden oxidar con
la luz y producir sustancias no mutagénicas (APHA, 1998).
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas para comparar membranas permitieron obtener permeados de diferentes membranas en

condiciones de operacion controladas y comparar su cantidad y calidad.

La evaluacién de la efectividad de las membranas en términos del volumen de permeado producido por
unidad de area de membrana (flux) y selectividad (pardmetros convencionales) permitié seleccionar las

membranas mas productivas (17-95 L m>h™) y selectivas (retencién de COT del 98%).

El estudio del efecto de la presion en el flux y la selectividad de las membranas mostré que el aumento
en la presion tiene efectos diferentes en la cantidad y calidad de los permeados dependiendo del tipo de

membrana.

Las combinaciones membrana-presion mas productivas (mayor flux) que produjeron el permeado de
mejor calidad (parametros convencionales) fueron: NF90 con 0.69 MPa (88 L m? h™, retencién de COT
del 98%), NF270 con 0.52 MPa (95 L m™? h™, retencién de COT del 98%), YMCKSP1905 con 0.52 MPa
(22 L m?h™, retencién de COT del 98%), YMDKSP1905 con 0.69 MPa (28 L m?h™, retencién de COT
del 98%) y 302986 con 0.35 MPa (12 L m?h™, retencién de COT del 98%).

La evaluacion de las membranas NF90, NF270, YMDKSP1905 y 302986 con base en los parametros no
convencionales mostr6 que: a) las cuatro combinaciones membrana-presion tienen una alta capacidad de
retencion de microorganismos (coliformes totales y fecales asi como virus) y compuestos organicos de
bajo peso molecular (dibutil ftalato, dietil ftalato, hidroxitolueno butilado y 4-fenil-biciclohexil) con
excepcién de la membrana YMDKSP1905 que permitié el paso de dietil ftalato; b) el agua del manantial
presento6 falta de movimiento en dos de diez ciliados expuestos y los permeados, en uno de diez y c) el

agua del manantial y los permeados analizados no son mutagénicos.

La membrana mas efectiva para potabilizar el agua del manantial Cerro Colorado fue la membrana
NF270, la cual present6é una alta retencién de compuestos organicos, baja retencion de sales y el mayor

flux.

En cuanto a las pruebas de toxicidad, se recomienda complementar el estudio con ensayos morfolégicos,
estructurales, fisioldgicos y bioquimicos que permitan hacer una evaluacion global de los efectos que
experimenta el organismo de prueba al ser expuesto al agua del manantial, para asi, tener una mejor

comprension del tipo de dafio que experimenta el organismo de prueba.
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ANEXO A: ANALISIS ESTADISTICO

A.1. Membrana NF90
A.1.1. Flux

A.1.1.1.  Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Mp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#Upj para algun i#j
Variable de respuesta: Flux (L/m*h)

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.1.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica pues ésta
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.1.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana NF90

Dibeie | ovhe Siberag Cuadrados medios a i
Presion 23234.625 2 11617.312 162.212 0.000
Réplica 813.015 2 406.508 5.676 0.004
Error 12103.441 169 71.618
Total 948168.662 174

A.1.1.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/mz-h) Hipodtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha> Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.1.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de flux obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (60035 # 710.52) 2. Up1#Ups; (60035 # 880.60) 3. Mp2#Ups; (71052 # 880.60)

Tabla A.1.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana NF90

(1) Presion de (J) Presion de " . L Intervalo de confianza (95%)
. L Diferencia de Significa- Lo

operacion operacion medias (I-J) LSD m Lt Rt Limite

(Factor) (Factor) IniAElelr superior

0.35 0.52 -11.08029(*) 1.552050 0.000 -14.14419 -8.01639

0.69 -28.25420(*) 1.573598 0.000 -31.36064 -25.14776

0.52 0.35 11.08029(*) 1.552050 0.000 8.01639 14.14419

’ 0.69 -17.17392(*) 1.592777 0.000 -20.31822 -14.02961

0.69 0.35 28.25420(*) 1.573598 0.000 25.14776 31.36064

’ 0.52 17.17392(*) 1.592777 0.000 14.02961 20.31822

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.
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Enla

A.1.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Figura A.1.1.a se observa claramente que las barras LSD de los flux de permeado de las

tres presiones aplicadas no se traslapan. Esto quiere decir que las presiones tienen un efecto
significativo en el volumen de permeado producido por esta membrana. Ademas, se observa
que el efecto es positivo, la produccion (flux) aumenta con el incremento en la presion .

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.1.b).

2. Los ftratamientos cumplen el supuesto de variancia constante (no se forman
conos;Figura A.1.1.c).

3. Se detectan tendencias de los residuos con respecto al orden en que fueron obtenidas

las observaciones. No es claro el cumplimiento del supuesto de independencia (Figura
A.1.1.d).
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Figura A.1.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

Factor: Presién de operacion.

ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.1.2. Carbono Organico Total (COT)

A.1.2.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Hipotesis: Ho: pp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: upi#Upj para algun i#j
Variable de respuesta: COT (mg/L)
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.1.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1.
2.

3.
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Se rechaza la hipotesis nula: al menos un par de medias de tratamientos (presiones) son
diferentes.

La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. La réplica influye
sobre las mediciones realizadas.

Las presiones cambian el COT del permeado.



Anexo A: Membrana NF90

Tabla A.1.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT

obtenidos con la membrana NF90
Fuente de Suma de Cuadrados

variacion cuadrados SR s e DEliE: medios = el
Presién 0.113 2 0.056 7.838 0.002
Réplica 0.338 2 0.169 23.502 0.000
Error 0.244 34 0.007
Total 20.850 39

A.1.2.2. Método de comparaciones multiples LSD (Diferencia Minima
Significativa)

Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: Up1=Mp2 VS. Ha: HUp1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Up2=Hps VS. Ha: Upo#Up3

En la Tabla A.1.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los
datos de COT obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. pP1¢HP2; (0.7950_35 # 0.6830_52) 2. HP1¢HP3; (0.7950_35 # 0.6780_59) 3. Mp2=Hp3, (0.6830_52 = 0.6780_69)

Tabla A.1.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con la
membrana NF90

() Presionde  (J) Presionde  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacién de medias LSD )

(Factor) (Factor) (1-9) col Limite inferior Limite superior

a5 0.52 0.11215(*) 0.033237 0.002 0.04461 0.17970

' 0.69 0.11569(*) 0.033237 0.001 0.04815 0.18324

0.52 0.35 -0.11215(*) 0.033237 0.002 -0.17970 -0.04461

0.69 0.00354 0.033237 0.916 -0.06401 0.07108

0.69 0.35 -0.11569(*) 0.033237 0.001 -0.18324 -0.04815

’ 0.52 -0.00354 0.033237 0.916 -0.07108 0.06401

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del modelo
(ANOVA)

De la grafica de medias LSD (Figura A.1.2.a) se confirman los resultados del método de
comparaciones multiples. El contenido de COT del permeado producido con la presién de 0.35 MPa
es significativamente mayor a los contenidos de COT de los permeados producidos con las otras dos
presiones: las barras de error (LSD) del COT en la presién de 0.35 MPa no se traslapan con las
barras LSD de los contenidos de COT de los permeados producidos con las presiones de operacion
0.52 y 0.69 MPa. Estas, producen permeados con un contenido de COT estadisticamente igual: las
barras LSD de los contenidos de COT de los permeados producidos con estas presiones se
traslapan. Se puede decir que el aumento de la presion disminuye significativamente el COT del
permeado.

La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de una
distribucion normal (Figura A.1.2.b).

2. Los datos de las presiones 0.52 y 0.69 MPa cumplen el supuesto de variancia constante (no se
forman conos). La presion 0.35 MPa presenta ligeramente menor variacion. No se puede afirmar
que se cumpla el supuesto de variancia constante. Se debe tomar con cautela la conclusién de
que el COT baja con el aumento de la presién de operacién (Figura A.1.2.c)
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3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia (Figura

A.1.2.d).
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Figura A.1.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo ANOVA-COT:

(b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

)

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)

A.1.3. Absorbancia uv,, (AUV

254

A.1.3.1.

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: AUVas, (cm™).

a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: Upi#Upj para algun i#

Del analisis de variancia (Tabla A.1.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacién por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. La réplica
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones no cambian la AUV,s54 del permeado.

Tabla A.1.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
AUV, obtenidos con la membrana NF90

variacion condrados Clberq”  Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.000 2 0.000 0.219 0.805
Réplica 0.000 2 0.000 21.644 0.000
Error 0.000 22 0.000
Total 0.000 27

Variable de respuesta: AUV s, cm”
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A.1.3.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Ho: Mp1=Mp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Wp1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Up3

Hipotesis:
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En la Tabla A.1.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de AUV,s4 obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes

resultados:

1.

Up1=Hp2; (0.0030_35=0.0030_52)

2.

MP1=HP3, (0.0030_35=0.0030_59)

con la membrana NF90

() Presién de (J) Presion de
operacion operacién
(Factor) (Factor)
0.35 0.52

0.69
0.52 0.35
0.69
0.69 0.35
0.52

Diferencia

de medias LSD Slgcr;g:]ca-
(1-3)
0.00033 0.000656 0.616
-0.00007 0.000656 0.911
-0.00033 0.000656 0.616
-0.00041 0.000656 0.541
0.00007 0.000656 0.911
0.00041 0.000656 0.541

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.3.3.

modelo (ANOVA)

3.

Up2=Hp3; (0-0030.52=0-0030.69)

Tabla A.1.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 obtenidos

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior Limite superior
-0.00103 0.00169
-0.00143 0.00129
-0.00169 0.00103
-0.00177 0.00095
-0.00129 0.00143
-0.00095 0.00177

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

De la gréfica de medias se confirman los resultados del método LSD. Las medias de los
valores de AUV,s4 obtenidas con las tres presiones son iguales: las barras LSD se traslapan
(Figura A.1.3.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.3.b).
2. Los tratamientos tienen variaciones distintas. No se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.1.3.c).
3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. No se cumple con claridad el supuesto de independencia
(Figura A.1.3.d).

Este parametro presentd variaciones irregulares, por ello, no aporta informacién sobre el efecto
de presién en el contenido de sustancias organicas en el permeado producido con la
membrana NF90.
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A.1.4. Solidos Disueltos Totales (SDT)

A.1.4.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Soélidos Disueltos Ha: Upi#Upj para algun i#j
Totales mg/L

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.1.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacion por réplica no es significativa. La réplica no influye sobre las mediciones
realizadas.

3. Las presiones no cambian los SDT del permeado.

Tabla A.1.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana NF90

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados medios F Valor-p
variacion cuadrados libertad
Presion 2002.154 2 1001.077 0.335 0.734
Réplica 12810.317 2 6405.159 2.143 0.233
Error 11953.968 4 2988.492
Total 136295.918 9

A.1.4.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: SDT (mg/L) Hipotesis: Ho: Up1=Mp2 VS. Ha: Up1#Mp2
Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Wp1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Up3

En la Tabla A.1.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=Mp2; (126035 = 90052) 2. MWp1=Hps; (126035 = 115060) 3. Mp2=Hp3; (900,52 = 115069)

Tabla A.1.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana NF90

(1) Presién de (J) Presion de Diferencia Sianifi Intervalo de confianza (95%)
- - : ignifica-
operacion operacién de medias LSD o —

(Factor) (Factor) (1-9) Limite inferior ~IniE
superior

5155 0.52 35.7143 44.63550 0.468 -88.2137 159.6423

' 0.69 11.1905 44.63550 0.814 -112.7375 135.1185
5 0.35 -35.7143 44.63550 0.468 -159.6423 88.2137

. 0.69 -24.5238 44.63550 0.612 -148.4518 99.4042
5 0.35 -11.1905 44.63550 0.814 -135.1185 112.7375

’ 0.52 24.5238 44.63550 0.612 -99.4042 148.4518

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD confirma los resultados del método de comparaciones mdltiples. Las
medias de los SDT obtenidos con las tres presiones son estadisticamente equivalentes: las
barras LSD de los SDT de los permeados producidos con las tres presiones se traslapan. Este
parametro no aporta informacion sobre el efecto de la presion en el contenido de SDT del
permeado producido con esta membrana (Figura A.1.4.a).
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La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.4.b).
Los tratamientos 0.52 y 0.69 MPa presentan variancia constante. El tratamiento 0.35

MPa presenta una variancia mayor (Figura A.1.4.c).

Se detecta cierta tendencia no definida claramente de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. No se puede afirmar que se cumple
el supuesto de independencia (Figura A.1.4.d).
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Figura A.1.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.1.5. Conductividad

A.1.5.1.

clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm)

0=0.05

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
HA: ppi?fIJpj para algL'Jn |7£J

Del analisis de variancia (Tabla A.1.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1.

2.

3.

Tabla A.1.9 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de

Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
La variaciéon por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. La réplica
influye sobre las mediciones realizadas.

Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Fuente de
variacion

Presion
Réplica
Error
Total

Suma de Grados de
cuadrados libertad
0.064 2
0.135 2
0.149 46
1.306 51

conductividad obtenidos con la membrana NF90

Cuadrados medios F
0.032 9.936
0.068 20.873
0.003

0.000
0.000

Valor-p
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A.1.5.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Hipodtesis: Ho: Wp1=Up2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: ppo#Ups

En la Tabla A.1.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los
siguientes resultados:

1. Wp1=pp2; (0.1135 = 0.1252) 2. Wpi#Mrs; (0.110.35 # 0.190.60) 3. Mp2#Urs; (0.120.52 # 0.190.60)

Tabla A.1.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad
obtenidos con la membrana NF90

(0} Presiér} de ) Presic’?p de Diferen_cia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacioén de medias LSD ) L . . .
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
e 0.52 -0.0099 0.01951 0.615 -0.0491 0.0294
0.69 -0.0798(*) 0.01951 0.000 -0.1190 -0.0405
8 0.35 0.0099 0.01951 0.615 -0.0294 0.0491
0.69 -0.0699(*) 0.01951 0.001 -0.1091 -0.0306
f6E 0.35 0.0798(*) 0.01951 0.000 0.0405 0.1190
0.52 0.0699(*) 0.01951 0.001 0.0306 0.1091

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.1.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD confirma los resultados del método de comparaciones multiples. Las
conductividades de los permeados producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa son
estadisticamente iguales (las barras LSD se traslapan). La conductividad del permeado
producido con la presion 0.69 MPa es significativamente superior a las conductividades de los
permeados producidos con las otras dos presiones. Se puede decir que el incremento de la
presion aumenta significativamente la conductividad del permeado producido con esta
membrana (Figura A.1.5.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.5.b).

2. Los datos de las presiones 0.35 y 0.69 MPa cumplen el supuesto de variancia
constante (no se forman conos). Sin embargo, la presion 0.69 MPa presenta mayor
variacion. No se puede decir que se cumple el supuesto de variancia constante (Figura
A.1.5.c).

3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. No se cumple con claridad el supuesto de independencia
(Figura A.1.5.d).
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Figura A.1.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.1.6. Turbiedad

A.1.6.1.  Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN)
a=0.05

Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3
Ha: Wpi#Upj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.1.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica no es significativa. La réplica no influye sobre las mediciones
realizadas.

3. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.1.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

turbiedad obtenidos con la membrana NF90

Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Clrcens meeles 7 Yeleip
Presion 0.000 2 0.000 3.213 0.047
Réplica 0.000 2 0.000 0.246 0.783
Error 0.004 58 0.000
Total 0.021 63
A.1.6.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipodtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha! Ppi#Ups

Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha! Up2#Up3

En la Tabla A.1.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

115



Anexo A: Membrana NF90

1. }Jm#ppz; (0.020,35 # 0.010,52)

2.

Mp1=Hp3; (0.020.35 = 0.020.69)

3.

Mp2#HpP3; (0.010.52 # 0.020.69)

Tabla A.1.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana NF90

() Presién de

operacién
(Factor)
0.35

0.52

0.69

(J) Presion de
operacion
(Factor)
0.52
0.69
0.35
0.69
0.35
0.52

Diferencia

Intervalo de confianza (95%)

de medias LSD S'gcri]g:,lca_
(1-3)

0.0059(*) 0.00257 0.026
0.0005 0.00257 0.854

-0.0059(*) 0.00257 0.026

-0.0054(*) 0.00257 0.040
-0.0005 0.00257 0.854

0.0054(*) 0.00257 0.040

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.1.6.3.

modelo (ANOVA)

Limite inferior Limite superior
0.0007 0.0110
-0.0047 0.0056
-0.0110 -0.0007
-0.0105 -0.0002
-0.0056 0.0047
0.0002 0.0105

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

La grafica de medias LSD confirma los resultados del método de comparaciones multiples. Las
turbiedades de los permeados producidos con las presiones de 0.35 y 0.69 MPa son
estadisticamente iguales (las barras LSD se traslapan). La turbiedad del permeado producido
con la presion de operacion (intermedia) de 0.52 MPa es significativamente inferior a las
turbiedades producidas con las presiones extremas. Se puede decir que se presentd un
minimo de turbiedad con la aplicacion de la presién de operacion intermedia (Figura A.1.6.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.6.b).

2.

Los datos de las presiones 0.52 y 0.69 MPa cumplen el supuesto de variancia

constante (no se forman conos). La presion 0.35 MPa presenta una variacion
ligeramente menor. Se considera que se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.1.6.c).

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.1.6.d).
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Figura A.1.6 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
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A.1.7. pH

A.1.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: pH (Unidades) Ha: Wpi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.1.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. La réplica
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.1.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH

obtenidos con la membrana NF90
Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Clrcens meeles 4 Yeleip
Presion 4.482 2 2.241 20.930 0.000
Réplica 1.077 2 0.539 5.030 0.011
Error 4.283 40 0.107
Total 2234.205 45

A.1.7.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipdtesis: Ho: Wp1=Up2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Up3

En la Tabla A.1.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=Hp2; (6.8035 = 6.8052) 2. MWp1#Mps; (6.8035 # 7.5060) 3.  Mp2FMps; (6.80.52 # 7.50.60)

Tabla A.1.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana NF90

(0} Presié_r] de ) Presic'_)r] de Diferen;ia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD - . . o .
(Factor) (Factor) (-3 cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.0669 0.11949 0.579 -0.1746 0.3084
0.69 -0.6336(*) 0.11949 0.000 -0.8750 -0.3921
0.52 0.35 -0.0669 0.11949 0.579 -0.3084 0.1746
0.69 -0.7004(*) 0.11949 0.000 -0.9419 -0.4590
0.69 0.35 0.6336(*) 0.11949 0.000 0.3921 0.8750
0.52 0.7004(*) 0.11949 0.000 0.4590 0.9419

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD confirma los resultados del método de comparaciones multiples. Los
valores de pH de los permeados producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa son
estadisticamente iguales (las barras LSD de ambos se traslapan) y significativamente inferiores
al valor de pH del permeado producido con la presién de 0.69 MPa (sus barras LSD no se
traslapan con las barras de los otros puntos). Se puede decir que el incremento de la presion
aumenta el pH del permeado producido con esta membrana (Figura A.1.7.a).
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La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.7.b).

Los tratamientos presentan variancias diferentes. No se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.1.7.c).

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se concidera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.1.7.d).
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Figura A.1.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

ANOVA-pH: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
A.1.8. Alcalinidad

A.1.8.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como
CaCo0,)

a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: Upi#Upj para algun i#j

Del analisis de variancia (Tabla A.1.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1.
2.

3.

Se acepta la hipotesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.

La variacion por réplica no es significativa. La réplica no influye sobre las mediciones
realizadas.

Las presiones no cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.1.15 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana NF90

foben | ovelus Siberiag Cuadrados medios ; el
Presion 510.104 2 255.052 1.071 0.424
Réplica 1520.743 2 760.372 3.192 0.148
Error 952.849 4 238.212
Total 7575.202 9
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A.1.8.2. Método de comparaciones miultiples

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como CaCOQO3;) Hipotesis: Ho: yp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: ppo#Ups

En la Tabla A.1.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=Hp2; (18035 = 17052) 2. Up1=MHp3; (18035 = 330,60) 3. Wp2=Hps3; (170,52 = 330.60)

Tabla A.1.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana NF90

() Presién de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

. > . Significa-

operacién operacion de medias LSD ot L . e .
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 1.3055 12.60191 0.922 -33.6830 36.2940

0.69 -156.2775 12.60191 0.292 -50.2660 19.7110

052 0.35 -1.3055 12.60191 0.922 -36.2940 33.6830

0.69 -16.5830 12.60191 0.259 -51.5715 18.4055

0.69 0.35 15.2775 12.60191 0.292 -19.7110 50.2660

0.52 16.5830 12.60191 0.259 -18.4055 51.5715

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En este caso, la grafica LSD muestra la igualdad de las medias de la alcalinidad medida en los
permeados producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa (las barras LSD se traslapan). Sin
embargo, aparentemente, la alcalinidad del permeado producido con la presion 0.69 MPa es
significativamente mayor (sus barras LSD no se traslapan con las de los otros dos puntos). En
contraste, el método analitico, como ya se indicd, concluye que las tres alcalinidades son
iguales. Esto ocurre porque el intervalo de confianza (95%) de la alcalinidad en esta presion
(extremo derecho de la tabla de comparaciones multiples) es considerablemente amplio, lo
suficiente para traslaparse con los intervalos de confianza de las alcalinidades en las otras
presiones. Esto ocasiona que -siendo las variaciones dentro y entre tratamientos
substanciales- no se pueda observar el efecto de la presidon sobre la alcalinidad de los
permeados producidos con las diferentes presiones (Figura A.1.8.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.8.b).

2. Los tratamientos no presentan variancia constante. No se cumple el supuesto de
variancia constante. En particular, la variancia correspondiente a la alcalinidad del
permeado producido con 0.69 MPa es grande. Por ello, a pesar de la diferencia visible
entre 17 y 18 mg/L como CaCO; con respecto de 33 mg/L como CaCO; de alcalinidad,
ésta —la diferencia- resulta no ser significativa en el analisis de comparaciéon de medias
(Figura A.1.8.c).

3. No se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.1.8.d).
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Figura A.1.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.1.9. Dureza (EDTA)

A.1.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Dureza (mg/L como Ha: Upi#Mpj para algun i#j
CaCo0,)

0=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.1.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.
2. La variacion por réplica tampoco es significativa.
3. Las presiones no cambian la dureza del permeado.

Tabla A.1.17 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
dureza obtenidos con la membrana NF90

variacion condrados Clberaq.  Cuadrados medios F Valor-p
Presién 220.663 2 110.332 0.793 0.513
Réplica 498.204 2 249.102 1.790 0.278
Error 556.612 4 139.153
Total 2530.489 9

A.1.9.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como CaCO3) Hipotesis: Ho: gp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.1.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de dureza obtenidos con la membrana NF90. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (D035 # To52) 2. Up1#Ups3; (9035 # 190.60) 3. Mp2=Mrs3; (Tos2 = 190.60)
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Tabla A.1.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos
con la membrana NF90

() Presién de

(J) Presion de

Diferencia

Intervalo de confianza (95%)

operacion operacion de medias LSD S|gr_1|’f|ca— L. . Limite

(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior superior
0.35 0.52 1.7819 9.63165 0.862 -24.9598 28.5237
0.69 -9.4989 9.63165 0.380 -36.2407 17.2428

0.52 0.35 -1.7819 9.63165 0.862 -28.5237 24.9598
0.69 -11.2809 9.63165 0.307 -38.0226 15.4609

0.69 0.35 9.4989 9.63165 0.380 -17.2428 36.2407
0.52 11.2809 9.63165 0.307 -15.4609 38.0226

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.1.9.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Nuevamente, la grafica LSD muestra la igualdad de las medias de la dureza medida en los
permeados producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa (las barras LSD se traslapan) y
aunque, en apariencia, la dureza del permeado producido con la presion 0.69 MPa es mayor
(sus barras LSD no se traslapan con las de los otros dos puntos), el método analitico, como se
indica arriba, concluye que las tres durezas son iguales. Esto ocurre porque el intervalo de
confianza (95%) de la dureza en esta presién (extremo derecho de la tabla de comparaciones
multiples) es considerablemente amplio, lo suficiente para traslaparse con los intervalos de
confianza de las durezas de las otras presiones. Esto ocasiona que —siendo las variaciones
dentro y entre tratamientos importantes- no se pueda observar el efecto de la presion sobre la
dureza de los permeados producidos con las diferentes presiones (Figura A.1.9.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.1.9.b).

2. Los tratamientos 0.35 y 0.52 presentan variancia constante. El tratamiento 0.69
presenta una variacion mayor. Esto impide el heho de que se pueda afirmar que la
media de la dureza del permeado producido con la presion 0.69 MPa sea mayor
(Figura A.1.9.c).

3. No se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Por lo tanto, se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.1.9.d).
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Figura A.1.9 (a) Gréafica de medias LSD;Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-dureza: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
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A.2. NF200
A.2.1. Flux

A.2.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: ppi#pp; para algln i#
Variable de respuesta: Flux (L/my-h).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.2.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa, por eso, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.2.1 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana NF200

i I Siberag  Cuadrados medios : el
Presion 2719.035 2 1359.518 54.428 0.000
Réplica 4240514 1 4240514 169.767 0.000

Error 2507.751 104 24.978
Total 27143.093 108

A.2.1.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/m*h). Hipotesis: Ho: pp1=Hp2 VS. Hal Up1#Hp2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Wp1#Up3
Ho: Wp2=Mp3 VS. Ha: Up2#Up3
En la Tabla A.2.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de flux obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Up2; (16035 # 60.52) 2. Up1=Hp3; (16035 = 160.69) 3. Up2#Ups; (6052 # 160.60)

Tabla A.2.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana NF200

() Presiénde  (J) Presion de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacién de medias LSD by
(Factor) (Factor) (-3) ClON Limite inferior ~ Limite superior
0.35 0.52 9.61870(*) 1.162398 0.000 7.31362 11.92378
0.69 -2.12730 1.195200 0.078 -4.49743 0.24283
0.52 0.35 -9.61870(*) 1.162398 0.000 -11.92378 -7.31362
0.69 -11.7460(*) 1.179824 0.000 -14.08563 -9.40636
0.69 0.35 2.12730 1.195200 0.078 -.24283 4.49743
0.52 11.74600(*) 1.179824 0.000 9.40636 14.08563

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.2.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD muestra lo siguiente (Figura A.2.1.a). La produccién de permeado
(flux) presenta un minimo significativo en la presion de operacion (intermedia) de 0.52 MPa.
Los valores de flux obtenidos con las presiones 0.35 y 0.69 MPa son estadisticamente
equivalentes (sus barras LSD se superponen). Se confirma el resultado de la prueba de
comparaciones multiples

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos no siguen con claridad una distribucién normal con media cero. No se
puede afirmar que los datos provengan de una distribuciéon normal (Figura A.2.1.b).

2. Los tratamientos 0.35 y 0.52 MPa cumplen el supuesto de variancia constante (no se
forman conos). Sin embargo, el tratamiento 0.69 MPa presenta una variancia mayor.
No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia constante (Figura
A.2.1.c).

3. No es muy clara la independencia de estos datos aunque no se detecta un patrén bien
definido de los residuos en funciéon del orden en que se realizaron las mediciones
(Figura A.2.1.d).
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Figura A.2.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
Carbono Organioco Total (COT)

A.2.1.4. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) Yy 0.69 (P3) MPa. HA: pPi;é“Pj para a|gl:|n |;£J
Variable de respuesta: COT (mg/L)

0=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.2.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos dos medias son diferentes.

2. Lavariacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica ya que ésta
influye en el COT del permeado.

3. Las presiones cambian el COT del permeado.

Tabla A.2.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT

obtenidos con la membrana NF200
Fuente de Sumade Grados de

variacion cuadrados libertad Creeleees meles 7 el
Presion 27.277 2 13.638 8.145 0.005
Réplica 11.017 1 11.017 6.580 0.022
Error 23.441 14 1.674
Total 161.479 18

A.2.1.5. Método de comparaciones miltiples LSD
Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: pup1=pp2 VS. Ha: Hp17#Up2

Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: pp1#Upr3
Ho: pp2=pp3 Vs. Ha: Pp2#Hp3
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En la Tabla A.2.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de COT obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes

resultados:

1. MP1=MpP2; (1 .4270_35=1 .5410_52) 2. HP1¢HP3; (1 -4270_35#4.0940_59)

3. }Jpz?fppg; (1 -5410.52¢4-0940.69)

Tabla A.2.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con
la membrana NF200

() Presién de
operacion
(Factor)

0.35

0.52

0.69

(J) Presién de
operacién (Factor) medias (I-J)

0.52
0.69
0.35
0.69
0.35
0.52

Diferencia de

-0.11400
-2.6665(*)
0.11400
-2.5525(%)
2.66650(*)
2.55250(*)

LSD

0.747078
0.747078
0.747078
0.747078
0.747078
0.747078

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.2.1.6.
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.2.2.a) confirma los resultados del

Significa-
cion Limite inferior
0.881 -1.71632
0.003 -4.26882
0.881 -1.48832
0.004 -4.15482
0.003 1.06418
0.004 0.95018

Intervalo de confianza (95%)

Limite superior
1.48832
-1.06418
1.71632
-0.95018
4.26882
4.15482

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

método de

comparaciones multiples. EI COT de los permeados obtenidos con las presiones de 0.35y 0.52
MPa es estadisticamente el mismo (las barras de error LSD se ftraslapan). EI COT del
permeado producido con la presion de 0.69 MPa es significativamente mayor (su barra LSD no
se traslapa con las de los otros puntos). Por lo tanto, se puede decir que el incremento de la

presidon aumenta el contenido de COT del permeado producido con esta membrana.

1. Los residuos no siguen con claridad una distribucion normal con media cero. No se
puede afirmar que los datos correspondan a una distribucién normal (Figura A.2.2.b).

2. Los datos de COT de las presiones 0.35 y 0.52 MPa cumplen el supuesto de variancia
constante (no se forman conos). Sin embargo, la presion 0.69 MPa presenta una
variacion mayor. No se puede afirmar que se cumpla el supuesto de variancia
constante (Figura A.2.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.2.2.d).
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Figura A.2.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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Absorbancia UV, (AUV,, )

A.2.1.7. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hpa=Hps

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0691(P3) MPa. HA: PPﬁtUPJ para a|gl_'jn |;£J
Variable de respuesta: AUV,s4 (cm™)

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.2.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica pues ésta
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la AUV 54 del permeado.

Tabla A.2.5 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
AUV254 obtenidos con la membrana NF200

Sl B Siberad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.001 2 0.001 12.272 0.001
Replica 0.000 1 0.000 8.786 0.010

Error 0.001 14 0.000
Total 0.007 18

A.2.1.8. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: AUV s, (cm'1) Hipotesis: Ho: Pp1=Mp2 VS. Hal Mp1#Hp2
Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Up3
En la Tabla A.2.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de AUV,s4 obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Mp1=Hp2; (0.0100,35=0.01 1(152) 2. UP1¢UP3; (0.0100,35¢0.0280,eg) 3. }JPZ#HP3; (001 10,52#0.0280,69)

Tabla A.2.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 obtenidos
con la membrana NF200

(1) Presion de  (J) Presion de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD by
(Factor) (Factor) (1-3) el Limite inferior Limite superior
035 0.52 -0.00039 0.004047 0.925 -0.00907 0.00829
0.69 -0.0176(*)  0.004047 0.001 -0.02624 -0.00888
052 0.35 0.00039 0.004047 0.925 -0.00829 0.00907
0.69 -0.0172(*)  0.004047 0.001 -0.02585 -0.00849
0.69 0.35 0.01756(*)  0.004047 0.001 0.00888 0.02624
0.52 0.01717(*)  0.004047 0.001 0.00849 0.02585

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.2.1.9. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La graéfica de medias LSD (Figura A.2.3.a) confirma los resultados del método de
comparaciones multiples. Las AUVys, de los permeados producidos con las presiones 0.35 y
0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras de error LSD se traslapan). En cambio, la
barra LSD de la AUV,s4 del permeado producido con la presién de 0.69 MPa no se traslapa con
las dos anteriores. Entonces, la media de los datos obtenidos con la presion de 0.69 MPa es
significativamente superior a las otras dos. Se puede decir que la AUV254 del permeado
producido con esta membrana aumenta con el incremento de presion.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos no siguen con claridad una distribucién normal con media cero. No se
puede afirmar que los datos provienen de una distribucién normal (Figura A.2.3.b).

diferentes variaciones. (Se forma un cono; Figura A.2.3.c).

No se cumple con el supuesto de variancia constante. Los tratamientos tienen

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el

supuesto de independencia (Figura A.2.3.d).
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Figura A.2.3 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUVys4: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Solidos Disueltos Totales (SDT)

A.2.1.10. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: SDT (mg/L)

a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: up#Upj para algun i#

Del analisis de variancia (Tabla A.2.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.
2. Lavariacion por réplica no es significativa.
3. Las presiones no cambian los SDT del permeado.

Tabla A.2.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana NF200

Variacion coadrados Clibertag’  Cuadrados medios F Valor-p
Presion 22911.098 2 11455.549 3.118 0.243
Reéplica 23976.637 1 23976.637 6.525 0.125

Error 7348.842 2 3674.421
Total 1440070.020 6
A.2.1.11. Método de comparaciones miltiples LSD

Hipotesis: Ho: pp1=pp2 VS. Ha: Hp1#Hp2
Ho: pp1=pp3 VS. Ha: hp1#Hp3
Ho: pp2=pp3 Vs. Ha: pp2#Hp3

Variable de respuesta: SDT (mg/L)
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En la Tabla A.2.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=Mp2; (568035 = 4330.52)

(I) Presién de
operacion
(Factor)

0.35

0.52

0.69

(J) Presion Diferencia
de operacion de medias
(Factor) (1-3)
0.52 134.9979
0.69 126.7864
0.35 -134.9979
0.69 -8.2114
0.35 -126.7864

0.52 8.2114

LSD

60.61700
60.61700
60.61700
60.61700
60.61700
60.61700

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

2. Up1=Hps; (568035 = 4410 69)

Significa-
cion
0.156
0.172
0.156
0.905
0.172
0.905

3. Mp2=Hps; (433052 = 441069)

Tabla A.2.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana NF200

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-125.8161
-134.0275
-395.8118
-269.0253
-387.6003
-252.6025

Limite superior
395.8118
387.6003
125.8161
252.6025
134.0275
269.0253

A.2.1.12. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

modelo (ANOVA)

Segun la grafica de medias LSD (Figura A.2.4.a), se presenta una disminucion en el contenido
de SDT del permeado producido con esta membrana (las barras LSD del los puntos 0.52 y 0.69
MPa, estadisticamente iguales, no se traslapan con las barras LSD del punto 0.35 MPa). Sin
embargo, los intervalos de confianza —que no se ven en la grafica de medias LSD- si se
superponen, por ello, el resultado del método analitico es que los tratamientos son iguales.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2,

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Se puede afirmar que los
datos proceden de una distribuciéon normal (Figura A.2.4.b).
Los tratamientos no presentan variancia constante. No se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.2.4.c).
Se detecta una tendencia no muy clara de los residuos con respecto al orden en que

fueron obtenidas las observaciones. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.2.4.d).
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Figura A.2.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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Conductividad

A.2.1.13. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: pp1=Hp2=Hps

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (PZ) y 0.69 (P3) MPa. HA: “Pl;é“PJ para a|gl_'jn |¢J
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.2.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacién por réplica no es significativa. Entonces, la réplica no influye sobre las
mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.2.9 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
Conductividad obtenidos con la membrana NF200

Varicion  cuadrados Clibertad’  Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.062 1 0.062 19.705 0.001
Réplica 0.008 1 0.008 2.462 0.139

Error 0.044 14 0.003
Total 10.495 18

A.2.1.14. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Hipotesis: Ho: pp1=Hp2 VS. Hal Up1#Hp2
. Ho: Up1=Mp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Conductividad (mS/cm). Ho: Mp2=Mps VS. Ha: Mpo#Hes

En la Tabla A.2.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=pp2; (0.810.35 # 0.670.52) 2. Wp1#Urs; (0.810.35 = 0.790.69) 3. Mp2#Uprs; (0.670.52 # 0.790.60)

Tabla A.2.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de Coductividad
obtenidos con la membrana NF200

() Presionde  (J) Presiénde  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD by
(Factor) (Factor) (-3) clol Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.1433(%) 0.03229 0.001 0.0741 0.2126
0.69 0.0205 0.03229 0.536 -0.0488 0.0898
0.52 0.35 -0.1433(*)  0.03229 0.001 -0.2126 -0.0741
0.69 -0.1228(*)  0.03229 0.002 -0.1921 -0.0536
0.69 0.35 -0.0205 0.03229 0.536 -0.0898 0.0488
0.52 0.1228(*) 0.03229 0.002 0.0536 0.1921

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.2.1.15. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.2.5.a) se puede apreciar que la conductividad del
permeado producido con la presion de 0.52 MPa es significativamente inferior a las
conductividades de los permeados producidos con las otras dos presiones (0.35 y 0.69 MPa)
puesto que las barras LSD del punto 0.52 MPa no se sobrepones con las barras LSD de los
otros dos puntos (0.35 y 0.69 MPa , que si se traslapan entre si y por ello son estadisticamente
iguales).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribuciéon normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.2.5.b).

2. Los datos forman un cono (tendencia clara). Por lo tanto, no se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.2.5.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.2.5.d).
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Figura A.2.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Turbiedad

A.2.1.16. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) Yy 0.69 (P3) MPa. HA: “PI¢“F’] para a|gUn |;£J
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.2.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variaciéon por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica pues ésta
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.2.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana NF200

Varacion  cuadrados Ciberiad Cvadrados medios F Valor-p
Presion 0.028 2 0.014 13.195 0.000
Replica 0.041 1 0.041 38.573 0.000

Error 0.040 38 0.001
Total 0.244 42
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A.2.1.17. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipotesis: Ho: gp1=pp2 VS. Ha: Up1#Hp2
Ho: Yp1=pp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=pp3 VS. Ha: Up2#Upr3

En la Tabla A.2.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de turbiedad obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. wp1#Mp2; (0.020.35 # 0.080.52) 2. pp1#urs; (0.020.35 # 0.060.69) 3. Mp2=Mp3; (0.080.52 = 0.060.69).

Tabla A.2.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana NF200

(1) Presién (J) Presién  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
de operacién de operacion  de medias LSD !
(Factor) (Factor) (I-) Clon Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -0.0619(*) 0.01233 0.000 -0.0869 -0.0369
0.69 -0.0426(*) 0.01233 0.001 -0.0676 -0.0177
0.52 0.35 0.0619(*) 0.01233 0.000 0.0369 0.0869
0.69 0.0193 0.01233 0.126 -0.0057 0.0443
0.69 0.35 0.0426(*) 0.01233 0.001 0.0177 0.0676
0.52 -0.0193 0.01233 0.126 -0.0443 0.0057

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.2.1.18. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica LSD (Figura A.2.6.a) las turbiedades de los permeados producidos con las
presiones de 0.52 y 0.69 MPa son estadisticamente iguales, mientras que la turbiedad del permeado
producido con la presion de 0.35 MPa es significativamente inferior a las otras dos (esto se aprecia por la
superposicién o no superposicion de las barras LSD). Se puede afirmar que el incremento de la presion
de operaciéon aumenta la turbiedad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Se puede afirmar que los datos
proceden de una distribuciéon normal (Figura A.2.6.b).

2. No se cumple el supuesto de variancia constante, se forma un cono. La mayor variacién se
presenta en la presion 0.69 MPa. Por lo tanto, no se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.2.6.c).

3. No se aprecia con claridad la independencia de los datos. Se pueden ver algunas tendencias de
los residuos con respecto al orden en que fueron obtenidas las observaciones (Figura A.2.6.d).
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Figura A.2.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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pH
A.2.1.19. Anadlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: pH (Unidades).
a=0.05

Hipotesis: Ho: Pp1=Hp2=Hp3
Ha: up#Upj para algun i#

Del andlisis de variancia (Tabla A.2.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica no es significativa. La réplica no influye sobre las mediciones
realizadas.

3. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.2.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana NF200

i | owniie Clbertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.636 2 318 11.414 000
Replica 0.038 1 0.038 1373 0.255

Error 0.558 20 0.028
Total 1527.328 24

A.2.1.20. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipodtesis: Ho: Up1=Mp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Wp1#Up3

Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#lp3

En la Tabla A.2.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes

resultados:
2. Wp1#Ups; (7.80.35 # 8.20.60) 3. Mp2#Hps3; (7.9052 # 8.20,69)

Tabla A.2.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana NF200

1. Wp1=Mp2; (7.80.35 = 7.9052)

() Presién de  (J) Presién de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacioén operacién de medias LSD L
(Factor) (Factor) (1-3) cet Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -0.0663 0.08348 0.437 -0.2404 0.1079
0.69 -0.3738(*) 0.08348 0.000 -0.5479 -0.1996
0.52 0.35 0.0663 0.08348 0.437 -0.1079 0.2404
0.69 -0.3075(*) 0.08348 0.001 -0.4816 -0.1334
0.69 0.35 0.3738(*) 0.08348 0.000 0.1996 0.5479
0.52 0.3075(*) 0.08348 0.001 0.1334 0.4816

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.2.1.21. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.2.7.a) muestra la igualdad estadistica de los valores de pH

de los permeados producidos con las presiones de operacién 0.35 y 0.52 MPa (las barras de
error LSD no se superponen) y, por otro lado, el incremento significativo del pH del permeado
producido con la presién de operacion de 0.69 MPa (su barra LSD esta muy lejos de las otras

dos).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.2.7.b).

2. Los datos forman un cono. No cumplen el supuesto de variancia constante. La presion
0.69 MPa es la que presenta mayor variacion (Figura A.2.7.c).

3. Se detectan ciertas tendencias, no muy claras, de los residuos con respecto al orden

en que fueron obtenidas las observaciones. No se puede afirmar que se cumple el

supuesto de independencia (Figura A.2.7.d).
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Figura A.2.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.2.1.22. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como

CaCOs).
0=0.05

Hipotesis:

Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Ha: Upi#Upj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.2.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1.

Se acepta la hipotesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.
2. La variacion por réplica es significativa (mas que por el cambio de presién). Fue

correcto bloquear la réplica. La réplica influye sobre las mediciones realizadas.
3. Las presiones no cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.2.15 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana NF200
Grados de

Fuente de Suma de
variacion cuadrados
Presion 268.330
Réplica 12975.100
Error 949.437

Total 134897.915
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A.2.1.23. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Alcalinidad
(mg/L como CaCOs3).

Hipotesis: Hy: PUp1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Hp2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Wp1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Hpo#Hps

En la Tabla A.2.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (151035 = 140052) 2. Wp1=Hps; (1510.35 = 135¢.60)

3. Mp2=Mps3; (140052 = 1350 69)

Tabla A.2.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana NF200
() Presion de  (J) Presion de Diferencia

operacion operacién de medias
(Factor) (Factor) (1-J)

035 0.52 10.7870
0.69 16.0696

0.52 0.35 -10.7870
0.69 5.2826

0.69 0.35 -16.0696
0.52 -5.2826

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

LSD

21.78804
21.78804
21.78804
21.78804
21.78804
21.78804

Significa-
cion
0.670
0.538
0.670
0.831
0.538
0.831

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior
-82.9594
-77.6768
-104.5333
-88.4637
-109.8159
-99.0290

Limite superior
104.5333
109.8159
82.9594
99.0290
77.6768
88.4637

A.2.1.24. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.2.8.a) muestra que las alcalinidades de los permeados
producidos con las diferentes presiones son estadisticamente iguales. Es posible que se hayan
presentado factores que influenciaron este parametro y por ello no se observan efectos
significativos. Por lo tanto, este pardametro no aporta informacion sobre el efecto de la presion

en la alcalinidad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero, por lo tanto, los datos

proceden de una distribucién normal (Figura A.2.8.b).

Los tratamientos 0.35 y 0.52 MPa presentan variancia constante. La presion 0.69 MPa
presenta menor variacion. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia

constante (Figura A.2.8.c).

Se detecta una tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. Por ello, no se cumple el supuesto de independencia

(Figura A.2.8.d).
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Figura A.2.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Dureza (EDTA)

A.2.1.25. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Dureza (mg/L como
CaCo0s,).

a=0.05

Hipotesis: Ho: pp1=Hp2=Hp3
Ha: Upi#Mpj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.2.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.
2. La variacion por réplica no es significativa.
3. Las presiones no cambian la dureza del permeado.

Tabla A.2.17 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
dureza obtenidos con la membrana NF200

el e Siberiag  Cuadrados medios ; i
Presion 479.725 2 239.863 0.445 0.692
Réplica 103.464 1 103.464 0.192 0.704

Error 1077.053 2 538.527
Total 77662.773 6

A.2.1.26. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Dureza
(mg/L como CaCOg).

Hipotesis: Ho: yp1=pp2 VS. Ha: Pp1#Up2
Ho: pp1=pp3 VS. Ha: Up1#HP3
Ho: pp2=pp3 VS. Ha: Up27#Hps

En la Tabla A.2.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de dureza obtenidos con la membrana NF200. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=Hp2; (125035 = 109052) 2. Hp1=Hp3; (125035 = 108060) 3.

Mp2=MHp3; (108052 = 1080 69)
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Tabla A.2.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos

() Presién de (J) Presion Diferencia
operacion de operacion  de medias
(Factor) (Factor) (1-3)
0.35 0.52 20.2483
0.69 17.3559
0.52 0.35 -20.2483
0.69 -2.8924
0.69 0.35 -17.3559
0.52 2.8924

con la membrana NF200

LSD

23.20617
23.20617
23.20617
23.20617
23.20617
23.20617

Significa-

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

cion
0.475
0.533
0.475
0.912
0.533
0.912

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-79.5998

-82.4922
-120.0964
-102.7405
-117.2040

-96.9557

Limite superior

120.0964
117.2040
79.5998
96.9557
82.4922
102.7405

A.2.1.27. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.2.9.a) se puede observar cierta disminucion de la
dureza con el incremento de la presion, sin embargo, como lo muestran las barras LSD,
estadisticamente no se puede decir que exista dicho efecto pues se presentaron variaciones
sustanciales. Esta grafica confirma las conclusiones del método analitico presentado en la tabla

anterior.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Entonces, los datos

proceden de una distribucién normal (Figura A.2.9.b).

2. Los tratamientos no presentan variancia constante. No se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.2.9.c).
3. No se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el supuesto
de independencia (Figura A.2.9.d).
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A.3. Membrana NF270
A.3.1. Flux

A.3.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: gp1=pp2=Hp3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#ppj para algun i#j
Variable de respuesta: Flux (L/m?h).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.3.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacién por réplica es significativa. Por eso, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.3.1 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux

obtenidos con la membrana NF270
Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Cuadrados medios g Valor-p
Presion 44333.447 2 22166.723 86.463 0.000
Réplica 9596.369 2 4798.184 18.716 0.000
Error 42557.643 166 256.371
Total 1731025.512 171

A.3.1.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/mz-h). Hipotesis: Ho: pp1=pp2 VS. Ha: Ppi#Hp2
Ho: Wp1=Pp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Ho: pp2=pp3 VS. Ha: pp2#up3

En la Tabla A.3.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (80035 # 950.52) 2. Up1#Hp3; (80035 # 118060) 3.  MHp2#Mps3; (950,52 # 1180.60)

Tabla A.3.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana NF270

() Presién de (J) Presion Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operaciéon  de medias LSD S|gr_1|,f|ca-
(Factor) (Factor) (I-3) clon Limite inferior Limite superior
035 0.52 16.53267(*) 3.025908 0.000 -22.50690 -10.55845
0.69 39.91037(*) 2.987195 0.000 -45.80816 -34.01257
0.52 0.35 16.53267(*) 3.025908 0.000 10.55845 22.50690
0.69 23.37769(*) 2.987195 0.000 -29.27549 -17.47990
0.69 0.35 39.91037(*) 2.987195 0.000 34.01257 45.80816
0.52 23.37769(*) 2.987195 0.000 17.47990 29.27549

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.3.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.3.1.a) muestra con claridad la diferencia significativa de los
valores de flux producidos con las tres presiones de operacion (las barras LSD no se enciman
en ningun caso). El flux de permeado aumenta con el incremento de la presién de operacion.
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La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.1.b).
2. Los tratamientos 0.35 y 0.52 MPa cumplen el supuesto de variancia constante (no se
forman conos). Sin embargo, el tratamiento 0.69 MPa presenta una variancia mayor
(por la réplica). No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.3.1.c).
3. No se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el supuesto
de independencia (Figura A.3.1.d).
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Figura A.3.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.3.2. Carbono Organico Total (COT)

A.3.2.1.

clasificacién)

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: COT (mg/L).

a=0.05

Hipotesis: Ho:

Ha: upi#ppj para algun i#j

MP1=HpP2=HP3

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de

Del analisis de variancia (Tabla A.3.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacion por réplica es significativa. Por lo tanto, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones no cambian el COT del permeado.

Tabla A.3.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT
obtenidos con la membrana NF270

Fuente de
variacion
Presion
Réplica
Error
Total

Suma de Grados de

cuadrados libertad
0.153 2
0.878 2
0.934 37
23.877 42

Cuadrados medios

0.076
0.439
0.025

3.026
17.380

Valor-p

0.061
0.000
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A.3.2.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: pp1=pp2 VS. Ha: up1#up2
Ho: Wp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.3.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=pp2; (0.7480.35=0.639.52) 2. Wp1=pps; (0.7480.35=0.780069) 3. Hp2=Hp3; (0.6390.52=0.7800.69)

Tabla A.3.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con
la membrana NF270

(I) Presién de (J) Presién Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operacion  de medias LSD Slgcr;g:]ca- L ) o .
(Factor) (Factor) (-J) Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.10950 0.060058 0.076 -0.01219 0.23119
0.69 -0.03114 0.060058 0.607 -0.15283 0.09055
0.52 0.35 -0.10950 0.060058 0.076 -0.23119 0.01219
0.69 -0.14064(*) 0.060058 0.025 -0.26233 -0.01895
0.69 0.35 0.03114 0.060058 0.607 -0.09055 0.15283
0.52 0.14064(*)  0.060058 0.025 0.01895 0.26233

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.3.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.3.2.a) se observa un minimo en el COT del permeado
producido con la presién de operacion de 0.52 MPa que en apariencia es significativo (las
barras LSD de este punto no se sobreponen con las de los puntos extremos). Sin embargo, los
intervalos de confianza si se superponen. Por ello, como consecuencia de las variaciones del
proceso no se puede afirmar que el minimo observado sea relevante.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero, entonces los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.2.b).

2. Los datos de las presiones 0.35 y 0.52 MPa cumplen el supuesto de variancia
constante (no se forman conos). No obtante, la presion 0.69 MPa presenta mayor
variacion. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.3.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.3.2.d).

A.3.3. Absorbancia uv,, (AUV_ )

A.3.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

254

Factor: Presion de operacion. Hipotesis:

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)

MPa. . Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: AUVys4 (cm™). Ha: up#Upj para algun i#
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.3.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Entonces, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la AUV 54 del permeado.
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Figura A.3.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Tabla A.3.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV,5, obtenidos con la membrana NF270

Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad CUR el mzeog F Vel
Presion 0.000 2 0.000 8.612 0.001
Réplica 0.000 2 0.000 21.333 0.000
Error 0.000 37 0.000
Total 0.002 42
A.3.3.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: AUV s, (cm'1). Hipotesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Hp2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3

Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.3.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. up1#Up2; (0.005035#0.006052) 2. 3.

Mp1#Ups; (0.0050.35%0.0070 69) Mp2=Hp3; (0.0060.52=0.0070.69)

Tabla A.3.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 Obtenidos
con la membrana NF270

() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD - — - - :
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -0.00174(*) 0.000704 0.018 -0.00317 -0.00031
0.69 -0.00290(*) 0.000704 0.000 -0.00433 -0.00148

0.52 0.35 0.00174(*) 0.000704 0.018 0.00031 0.00317
0.69 -0.00117 0.000704 0.106 -0.00259 0.00026

0.69 0.35 0.00290(*) 0.000704 0.000 0.00148 0.00433
0.52 0.00117 0.000704 0.106 -0.00026 0.00259

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.
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A.3.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.3.3.a) se observa un incremento significativo de la
AUV,s54 del permeado producido con esta membrana como efecto del aumento en la presion de
operacion. Aunque, se hace notar que los valores de AUV,s4 de los permeados producidos con
las presiones 0.52 y 0.69 MPa son estadisticamente iguales. Esto no se puede apreciar en la

grafica

LSD porque es una conclusion derivada de la superposicion de los intervalos de

confianza que se presentan en la tabla de comparaciones multiples.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribuciéon normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.3.b).

2. Las presiones 0.52 y 0.69 MPa presentan variancias semejantes, pero la variacion en
la presién 0.35 MPa es mayor. Por ello, no se puede afirmar que se cumple con el
supuesto de variancia constante (Figura A.3.3.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos en los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que cumple el
supuesto de independencia (Figura A.3.3.d).
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Figura A.3.3 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

ANOVA-AUV.,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.3.4. Sdlidos Disueltos Totales (SDT)
A.3.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipétesis: Ho: Yp1=pp2=Hp3
Ha: Upi#upj para algun i7j

Variable de respuesta: SDT (mg/L).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.3.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacion por réplica es significativa. Por lo tanto, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones no cambian los el contenido de SDT del permeado.
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Tabla A.3.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana NF270

Varacion  cuadrados Clbertad Cvadrados medios F Valor-p
Presion 4403.937 2 2201.968 0.275 0.773
Replica 118428.032 2 59214.016 7.391 0.045

Error 32046512 4 8011.628
Total 3587781612 9

A.3.4.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: SDT (mg/L) Hipotesis: Ho: yp1=pp2 vs. Ha: Up1#up2
Ho: Wp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Ups
Ho: Up2=pp3 VS. Ha: Up2#up3

En la Tabla A.3.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=Mp2; (596035 = 609952) 2. Wp1=Hps; (596035 = 648069) 3. Mp2=Hps; (609052 = 648¢69)

Tabla A.3.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana NF270

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD ot
(Factor) (Factor) (-3) cloll Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -13.1429 73.08273 0.866 -216.0530 189.7673
0.69 -52.0952 73.08273 0.515 -255.0054 150.8149
0.52 0.35 13.1429 73.08273 0.866 -189.7673 216.0530
0.69 -38.9524 73.08273 0.622 -241.8626 163.9578
0.69 0.35 52.0952 73.08273 0.515 -150.8149 255.0054
0.52 38.9524 73.08273 0.622 -163.9578 241.8626

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.3.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

A pesar de que se observa un incremento en el contenido de SDT del permeado producido con
esta membrana en funcion de la presion de operacion (Figura A.3.4.a), no se tiene la certeza
de que esto sea correcto ya que el analisis LSD demuestra que, con base el las variaciones del
proceso, el contenido de SDT de los permeados producidos con las tres presiones probadas es
estadisticamente igual (por eso las barras LSD se traslapan en los tres puntos).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.4.b).

2. Los datos no cumplen el supuesto de variancia constante (Figura A.3.4.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.3.4.d).

A.3.5. Conductividad

A.3.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Up; para algun i#]
MPa.

Variable de respuesta: Conductividad

(mS/cm).

a=0.05

141



Anexo A: Membrana NF270

700
(a) (b)
/\_T 650 - 0.69
(=)
E 600 - 05 1092 ~
= N
o
) 550
500 T T .
0.2 04 0.6 0.8
Presi6n de operacion (MPa) Residuos
300 300
204(C) 2501(d) .
200 - . 200 .
0 150 - 0 150 A
S 1001 S 100
T 504 . T 501 .
s o @ o0 ‘ ‘ ‘ ‘
3 s @ .
¥ 5050 600 620 640 660 o 50 ¢ 2 4 6 8 1o
-100 - < -100 4 . .
.
-150 + . -150 .
200 -200
Predichos Orden

Figura A.3.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Del analisis de variancia (Tabla A.3.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipotesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos (presiones) que
son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Entonces, fue correcto bloquear la réplica. La réplica
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.3.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana NF270

Sl B Clbertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 1.329 2 0.664 10.795 0.000
Replica 1.402 2 0.701 11.391 0.000

Error 2.461 40 0.062
Total 42110 45

A.3.5.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm). Hipotesis: Ho: bp1=bp2 VS. Ha: pi#iie,
Ho: Wp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Up2=pp3 VS. Ha: Up2#up3

En la Tabla A.3.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Wp1=pp2; (0.790.35 = 0.780.52) 2. Wp1=Mp3; (0.790.35 #1.150.69) 3. Mr2=Hp3; (0.780.52 #1.150.69)

Tabla A.3.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad

obtenidos con la membrana NF270
() Presién de (J) Presion Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operacién  de medias LSD Slgc?gr']ca_ L . _ .
(Factor) (Factor) (I-J) Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.0111 0.09058 0.903 -0.1719 0.1942
0.69 -0.3588(*) 0.09058 0.000 -0.5419 -0.1757
0.52 0.35 -0.0111 0.09058 0.903 -0.1942 0.1719
0.69 -0.3699(*) 0.09058 0.000 -0.5530 -0.1869
0.69 0.35 0.3588(*) 0.09058 0.000 0.1757 0.5419
0.52 0.3699(*) 0.09058 0.000 0.1869 0.5530

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.
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A.3.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la gréfica de medias LSD se observa un incremento significativo de la conductividad del
permeado producido con esta membrana en funcion de la presién de operacion (Figura
A.3.5.a). Se hace notar que las conductividades de los permeado producidos con las presiones
0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras del error se traslapan). El incremento
significativo se presenta en la presion 0.69 MPa (sus barras LSD no se enciman con aquellas
de los otros dos puntos).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Por lo tanto, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.5.b).

2. Los datos de las presiones 0.35 y 0.69 MPa cumplen el supuesto de variancia
constante (no se forman conos). Sin embargo, la presion 0.69 MPa presenta una
variacion mayor (Figura A.3.5.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.3.5.d).
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Figura A.3.5 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.3.6. Turbiedad

A.3.6.1. Anadlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipdtesis:

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)

MPa. Ho: Mp1=Hp2=Hps3
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Ha: Upi#Up; para algun i#j
a=0.05
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Del andlisis de variancia (Tabla A.3.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Entonces, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.3.11 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana NF270

variacion condrados Clberq.  Cuadrados medios F Valor-p
Presioén 0.001 2 0.001 4.317 0.018
Réplica 0.002 2 0.001 7.131 0.002
Error 0.009 55 0.000
Total 0.048 60

A.3.6.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2
Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Wp1#Hp3
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.3.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=pp2; (0.020.35 = 0.02052) 2. Wp1=Mp3; (0.020.35 # 0.030.69) 3. Mr2=Hr3; (0.02¢.52 = 0.030.69)

Tabla A.3.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana NF270

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD !
(Factor) (Factor) (I-3) cloll Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -0.0045 0.00413 0.280 -0.0128 0.0038
0.69 -0.0120(*) 0.00413 0.005 -0.0203 -0.0037

0.52 0.35 0.0045 0.00413 0.280 -0.0038 0.0128
0.69 -0.0075 0.00413 0.075 -0.0158 0.0008

0.69 0.35 0.0120(*) 0.00413 0.005 0.0037 0.0203
0.52 0.0075 0.00413 0.075 -0.0008 0.0158

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.3.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.3.6.a) se aprecia un aumento significativo en la
turbiedad de los permeados producidos por esta membrana (las barras LSD de las presiones
de los extremos del intervalo de presiones probado no se traslapan). No obstante, la turbiedad
en la presion 0.35 MPa es estadisticamente igual a la correspondiente en la presion 0.52 MPa.
Lo mismo ocurre para las turbiedades que se presentan el las presiones 0.52 y 0.69 MPa. Sin
embargo, entre la turbiedad obtenida con la presion 0.35 MPa y aquella son 0.69 MPa hay una
diferencia significativa.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
1. No es muy clara la normalidad de los residuos aunque se aprecia cierta distribucion
normal con media cero (Figura A.3.6.b).

2. Los datos de las presiones 0.52 y 0.69 MPa cumplen el supuesto de variancia
constante (no se forman conos). La presion 0.35 MPa es la que presenta menor
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variacion. Se considera que se cumple con el supuesto de variancia constante (Figura
A.3.6.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.3.6.d).
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Figura A.3.6 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A3.7. pH

A.3.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis:

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)

MPa. Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: pH (Unidades) Ha: Upi#Up; para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.3.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Entonces, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.3.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH

obtenidos con la membrana NF270
Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Creeleees meles 7 el
Presion 0.836 2 0.418 12.690 0.000
Réplica 0.315 2 0.157 4.774 0.014
Error 1.219 37 0.033
Total 2625.170 42
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A.3.7.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2
Ho: Up1=Hps VS. Ha> Up17#Up3
Ho: Up2=Hp3 VS. Ha: Up2#Up3

En la Tabla A.3.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=Mp2; (8.0035 = 8.0052) 2. MWp1#Mps; (8.0035 # 7.7060) 3. Mp2FMps; (8.00.52 # 7.70.60)

Tabla A.3.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana NF270

() PresiQr] de J) Presié[l Diferen_cia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD ) o : o :
(Factor) (Factor) (1) con Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.0714 0.06860 0.305 -0.0676 0.2104
0.69 0.3286(*)  0.06860 0.000 0.1896 0.4676

0.52 0.35 -0.0714 0.06860 0.305 -0.2104 0.0676
0.69 0.2571(*)  0.06860 0.001 0.1181 0.3961

0.69 0.35 -0.3286(*) 0.06860 0.000 -0.4676 -0.1896
0.52 -.02571(*)  0.06860 0.001 -0.3961 -0.1181

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.3.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias LSD (Figura A.3.7.a), el pH de los permeados
producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras LSD de
los puntos se enciman). Ambos, son significativamente mayores que el pH del permeado
producido con la presién de 0.69 MPa (su barra LSD no se traslapa con las barras de los otros
puntos). Se puede decir que el incremento en la presion baja el pH del permeado producido
con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucion normal (Figura A.3.7.b).

2. Las presiones 0.35 y 0.52 MPa presentan variancias semejantes. Sin embargo, se
observa una variacion mayor en la presion 0.69 MPa. Por lo tanto, no se cumple el
supuesto de variancia constante (Figura A.3.7.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Por ello, se considera que se cumple
el supuesto de independencia (Figura A.3.7.d).
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Figura A.3.7 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.3.8. Alcalinidad

A.3.8.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: PUp1=Hp2=Hps

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#ppj para algun i#j
MPa.

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L

como CaCQOs).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.3.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacion por réplica es significativa (mas que por el cambio de presion). Entonces,
fue correcto bloquear la réplica. La réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones no cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.3.15 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
alcalinidad obtenidos con la membrana NF270

i I Siberag Cuadrados medios ; el
Presion 1273.831 2 636.916 0.634 0.577
Réplica 11244.386 2 5622.193 5.596 0.069

Error 4019.004 4 1004.751
Total 161993.422 9

A.3.8.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Hp2
como CaCoOs,). Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Mp1#Mp3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lps
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En la Tabla A.3.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Up1=Mp2; (114035 = 124052) 2. Wp1=Hps; (114035 = 143060) 3. Mp2=Mp3; (124052 = 1430.69)
Tabla A.3.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad

obtenidos con la membrana NF270
(1) Presién de (J) Presion Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operacién  de medias LSD S|gr_1|’f|ca— o . _ -
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -9.5897 25.88115 0.730 -81.4473 62.2679
0.69 -28.6264 25.88115 0.331 -100.4840 43.2312
052 0.35 9.5897 25.88115 0.730 -62.2679 81.4473
0.69 -19.0368 25.88115 0.503 -90.8943 52.8208
0.69 0.35 28.6264 25.88115 0.331 -43.2312 100.4840
0.52 19.0368 25.88115 0.503 -52.8208 90.8943

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.3.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se aprecia en la grafica de medias LSD (Figura A.3.8.a), las alcalinidades de los
permeados producidos con todas las presiones probadas son estadisticamente equivalentes
(las barras de error se superponen) a pesar de que se observa un incremento en las medias.
Este se puede tomar sélo como un indicio poco sélido de que el aumento en la presion de
operacion puede incrementar la alcalinidad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Por ello, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.8.b).

2. Los tratamientos no presentan variancias semejantes. Por lo tanto, no se cumple el
supuesto de variancia constante (Figura A.3.8.c).

3. Se detecta una tendencia definida claramente de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto
de independencia (Figura A.3.8.d).

A.3.9. Dureza

A.3.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: YUp1=Hpo=Hps3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#j
MPa.

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como

CaCO3).

a=0.05
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Figura A.3.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Del analisis de variancia (Tabla A.3.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.

2. La variacion por réplica no es significativa. La réplica no influye sobre las mediciones
realizadas.

3. Las presiones no cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.3.17 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
dureza obtenidos con la membrana NF270

fibatn | e Ciberiad Cuadrados medios 7 Vel
Presion 1478.170 2 739.085 0.523 0.628
Réplica 1163.756 2 581.878 0.412 0.688
Error 5651.202 4 1412.801
Total 81950.489 9

A.3.9.2. Método de comparaciones miltiples LSD
Variable de respuesta: Dureza (mg/L como Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2

CaCQ3). Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Wp1#Hp3
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.3.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana NF270. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1=Hp2; (88035 = 760 52) 2. Up1=Mp3; (88035 = 107069) 3. Mp2=Hps3; (760,52 = 107069)
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Tabla A.3.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos

con la membrana NF270
Diferencia

(I) Presién de (J) Presién

operacion de operacion
(Factor) (Factor)
0.35 0.52
0.69
0.52 0.35
0.69
0.69 0.35
0.52

de medias LSD
(1-9)
12.5928 30.68985
-18.6064 30.68985
-12.5928 30.68985
-31.1992 30.68985
18.6064 30.68985
31.1992 30.68985

Significa-
cion Limite inferior
0.703 -72.6159
0.577 -103.8151
0.703 -97.8015
0.367 -116.4079
0.577 -66.6023
0.367 -54.0095

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.3.9.3.
modelo (ANOVA)

Intervalo de confianza (95%)

Limite superior
97.8015
66.6023
72.6159
54.0095
103.8151
116.4079

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

En la grafica de medias LSD (Figura A.3.9.a) se observa que las medias de la dureza de los
permeados producidos con las tres presiones probadas son estadisticamente equivalentes (las
barras de error se sobreponen). Este parametro no aporta informacion sobre el efecto de la
presion en la dureza del permeado producido con esta membrana.

La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.3.9.b).
2. Los datos no presentan variancia constante. Se forma un cono. Se considera que no se
cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.3.9.c).
3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el

supuesto de independencia (Figura A.3.9.d).
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Figura A.3.9 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Dureza: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.4. Membrana YMCKSP1905
A.4.1. Flux

A.4.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)
MPa.

Variable de respuesta: Flux (L/m?h).
a=0.05

Hipotesis: Ho: Yp1=Hp2=Hps
Ha: Upi#Mpj para algun i#

Del analisis de variancia (Tabla A.4.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica no es significativa.

3. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.4.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 656.754 2 328.377 5.166 0.007
Reéplica 7.182 1 7.182 0.113 0.737

Error 6801.509 107 63.566
Total 50441.943 111
A.4.1.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/m?h). Hipotesis: Ho: Pp1=Hp2 VS. Hal Up1#Hp2
Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Up1#Up3

Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Upo#Hp3

En la Tabla A.4.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1#Upz; (17035 # 220.52)

Tabla A.4.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con

2. Wp1#Mp3; (17035 7 200.60) 3. Wp2=Mps3; (22052 = 200.69)

la membrana YMCKSP1905
() Presiénde  (J) Presiénde  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD e
(Factor) (Factor) (I-3) clon Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -5.85576(*)  1.841402 0.002 -9.50612 -2.20539
0.69 -3.70617(*)  1.854315 0.048 -7.38213 -0.03021

0.52 0.35 5.85576(*) 1.841402 0.002 2.20539 9.50612
0.69 2.14959 1.866466 0.252 -1.55046 5.84964

0.69 0.35 3.70617(*) 1.854315 0.048 .03021 7.38213
0.52 -2.14959 1.866466 0.252 -5.84964 1.55046

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.4.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.4.1.a) se confirma el resultado del método analitico de
comparacion de medias. Las presiones 0.52 y 0.69 MPa presentan una produccion de agua
filtrada estadisticamente equivalente. La presion 0.35 MPa produce una cantidad de agua
significativamente menor a las producciones de las otras dos presiones. Entonces, se
considera que el incremento en la presidon favorece la produccion de permeado aunque
presumiblemente alcanza un limite maximo entre las presiones de 0.52 y 0.69 MPa
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La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.4.1.b).

2. Los tratamientos 0.35 y 0.52 MPa presentan variancias semejantes. Sin embargo, el
tratamiento de 0.69 MPa presenta una variancia mayor. No se puede afirmar que se
cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.4.1.c).

3. No se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.4.1.d).
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Figura A.4.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.4.2. Carbono Organico Total (COT)

A.4.2.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipétesis: Ho: up1=pp2=Mp3
Variable de respuesta: COT (mg/L). Ha: ppi#Up; para algun i
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipotesis nula: al menos un par de medias son diferentes.

2. La variacion por réplica no es significativa. Las réplicas no influyen en las mediciones
de COT.

3. Las presiones cambian el COT del permeado.

Tabla A.4.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados medios E Valor-p
variacion cuadrados libertad
Presion 2.086 2 1.043 4.040 0.037
Réplica 0.954 1 0.954 3.693 0.072
Error 4.389 17 0.258
Total 36.041 21
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A.4.2.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: Yp1=pp2 VS. Ha: Up1#Hp2

Ho: up1=pp3 VS. Ha: Pp1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.4.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de COT obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1#Up2; (1.558035%0.787052) 2. Mp1=Mp3; (1.558035=1.157069) 3. Mpr2=Wps3; (0.7870.52=1.1570.69)

Tabla A.4.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con

la membrana YMCKSP1905
(1) Presion (9) Presién  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
de operacion deoperacion de medias LSD )
(Factor) (Factor) (I-3) cloll Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.77186(*) 0.271611 0.011 0.19881 1.34491
0.69 0.40171 0.271611 0.157 -0.17133 0.97476
0.52 0.35 -0.77186(*) 0.271611 0.011 -1.34491 -0.19881
0.69 -0.37014 0.271611 0.191 -0.94319 0.20291
0.69 0.35 -0.40171 0.271611 0.157 -0.97476 0.17133
0.52 0.37014 0.271611 0.191 -0.20291 0.94319

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.4.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA

La grafica de medias LSD (Figura A.4.2.a) no muestra superposicion en las barras de error de
ninguno de los tratamientos (presiones). Sin embargo, los intervalos de confianza (tabla
comparaciones multiples) indica que las tratamientos 0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente
equivalentes al tratamiento 0.69 MPa. Mientras que la Unica diferencia significativa es entre el
tratamiento 0.35 y 0.52 MPa. De esto se concluye que hay un decremento significativo del COT
del permeado producido con esta membrana por efecto del aumento en la presiéon de operacion

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Por eso, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.4.2.b).

2. Con excepcién de algunos puntos, los tratamientos presentan variaciones semejantes.
Se considera que se cumple es supuesto de variancia constante (Figura A.4.2.c).

3. Se detecta cierta tendencia o patrén de los residuos con respecto al orden en que
fueron obtenidas las observaciones. No se Se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.4.2.d).
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Figura A.4.2 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

)

A.4.3.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

A.4.3. Absorbancia uv,, (AUV

254

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Hipotesis: Hy: pp1=Hp2=Hp3

MPa. Ha: upi#ppj para algun i#
Variable de respuesta: AUVas, (cm™).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. La variaciéon por réplica es significativa. La réplica influye en las mediciones de la

AUVas4
3. Las presiones cambian la absorbancia UV,s4 del permeado.

Tabla A.4.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
AUV, obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Sl B Clbertad Cuadrados medios F Velor-p
Presion 0.000 2 0.000 3.797 0.040
Replica 0.000 1 0.000 5.004 0.037

Error 0.000 20 0.000
Total 0.002 24

A.4.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: AUV2s4 (cm'1). Hipotesis: Ho: gp1=pp2 vs. Ha: Up1#Hp2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Ups
Ho: Mp2=pp3 VS. Ha: Up2#Hps

En la Tabla A.4.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de AUV2s4 obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:
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1. MpP1=Hp2; (0.0070,35=0.0080,52) 2. UP1¢UP3; (0.0070,35¢0.0090,eg) 3. Mp2=Hp3; (0.0080,52=0.0090,eg)

Tabla A.4.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 Obtenidos
con la membrana YMCKSP1905

(I) Presién de  (J) Presién de

operacion operacién
(Factor) (Factor)
0.35 0.52
0.69
0.52 0.35
0.69
0.69 0.35
0.52

Diferencia
de medias

(-9)
-0.00113

-0.00187(*)

0.00113
-0.00075
0.00187(*
0.00075

)

LSD

0.000685
0.000685
0.000685
0.000685
0.000685
0.000685

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.3.3.

Intervalo de confianza (95%)

Significa-
cion Limite inferior Limite superior
0.116 -0.00255 0.00030
0.013 -0.00330 -0.00045
0.116 -0.00030 0.00255
0.287 -0.00218 0.00068
0.013 0.00045 0.00330
0.287 -0.00068 0.00218

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.5.3.a) se observa un aumento significativo en la AUV 54
del permeado producido con esta membrana por efecto del aumento en la presion de
operacion. No obstante, es importante sefalar que la AUV,s4 del permeado producido con la
presion (intermedia) de 0.52 MPa resulta estadisticamente equivalente a los valores de AUVs,4
correspondientes a las presiones 0.35 y 0.69 MPa (extremos del intervalo de presiones
probado). Por otro lado, la AUV, del permeado obtenido con la presion de 0.69 MPa es
significativamente mayor que el correspondiente a la presion de 0.35 MPa. Por ello, se puede
decir que el incremento en la presidon aumenta la AUV,s4 del permeado producido con esta

membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucion normal (Figura A.5.3.b).
2. Los datos (excepto por dos puntos) cumplen el supuesto de variancia constante (no se

forman conos). Los tratamientos tienen la misma variancia (Figura A.5.3.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.5.3.d).
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Figura A.4.3 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.4.4. Solidos Disueltos Totales (SDT)

A.4.4.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipotesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: SDT (mg/L). Ha: Upi#ppj para algun i#j

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. No es significativo el cambio en los SDT por el cambio de
presion.
2. Las réplicas no influyen en los SDT medidos.

Tabla A.4.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT

obtenidos con la membrana YMCKSP1905
Fuente de Sumade Grados de

variacion cuadrados libertad CleelEees meeles 5 Velelp
Presion 2727.060 2 1363.530 0.701 0.588
Réplica 38.700 1 38.700 0.020 0.901
Error 3891.686 2 1945.843
Total 1081117.914 6

A.4.4.2. Método de comparaciones miltiples LSD
Variable de respuesta: SDT (mg/L). Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: pp1#Hp2

Ho: Mp1=Hps VS. Hal Pp1#Ups
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.4.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (405035 = 411052) 2. Wp1=Hps; (405035 = 453060) 3. Mp2=Hp3; (411052 = 453¢60)

Tabla A.4.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con

la membrana YMCKSP1905
() Presién de  (J) Presion de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD iy
(Factor) (Factor) (I-) clon Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -6.4286 4411171 0.897 -196.2259 183.3688
0.69 -48.0952 4411171 0.389 -237.8926 141.7021

0.52 0.35 6.4286 4411171 0.897 -183.3688 196.2259
0.69 -41.6667 4411171 0.445 -231.4640 148.1307

0.69 0.35 48.0952 4411171 0.389 -141.7021 237.8926
0.52 41.6667 4411171 0.445 -148.1307 231.4640

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.4.4.a) se puede apreciar un incremento en el contenido
de SDT del permeado producido con la membrana probada en funciéon de la presion de
operacion. Sin embargo, este cambio (aumento) no es significativo. Las variaciones que se
presentaron en el proceso fueron tales que las barras de error LSD se traslapan en las tres
presiones probadas. Por ello no se puede afirmar que este efecto sea importante.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos siguen una distribucion
normal (Figura A.4.4.b).

2. No es muy claro el cumplimiento del supuesto de variancia constante. Los tratamientos
no tienen la misma variacion. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.4.4.c).

3. Hay una tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.4.4.d).
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Figura A.4.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.4.5. Conductividad

A.4.5.1. Anadlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipotesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm). Ha: Wei#p; para algun i#j

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos son iguales.

2. La variacién por réplica es significativa. Entonces, fue correcto bloquear la réplica. La
réplica influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones no cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.4.9 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.009 2 0.005 3.285 0.056
Réplica 0.052 1 0.052 36.504 0.000

Error 0.032 23 0.001
Total 5.488 27
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A.4.5.2. Meétodo de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Hipotesis:

Conductividad (mS/cm).
Ho: Wp1=Mp2 VS. Ha: Wp1#Hp2
Ho: Up1=Hp3 VS. Ha: Pp1#Up3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Up2#Up3

En la Tabla A.4.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron
los siguientes resultados:

1. up1#Mp2; (0.420.35 # 0.470.52) 2. Wp1=Mp3; (0.42035 = 0.45060) 3. Hp2=pp3; (0.470.52 = 0.45060)

Tabla A.4.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

() Presién de  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operaciéon  de medias LSD by
(Factor) (Factor) (I-3) clon Limite inferior Limite superior

035 0.52 -0.0451(*)  0.01771 0.018 -0.0817 -0.0085
0.69 -0.0269 0.01771 0.143 -0.0635 0.0097

0.52 0.35 0.0451(*) 0.01771 0.018 0.0085 0.0817
0.69 0.0182 0.01771 0.314 -0.0184 0.0549

0.69 0.35 0.0269 0.01771 0.143 -0.0097 0.0635
0.52 -0.0182 0.01771 0.314 -0.0549 0.0184

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.4.5.a) también se puede observar la diferencia
significativa entre las conductividades de los permeados producidos con las presiones 0.35 y
0.52 MPa. Se considera, con base en el hecho expuesto anteriormente, que el incremento en la
presion de operacion aumenta la conductividad del permeado producido con esta membana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Entonces, los datos
proceden de una distribucién normal (Figura A.4.5.b).

2. Los datos de las presiones 0.52 y 0.69 MPa presentan variancias semejantes. Sin
embargo, la presion 0.35 MPa muestra una variacién menor. Por ello, no se puede
afirmar que se cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.4.5.c).

3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.4.5.d).
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Figura A.4.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.4.6. Turbiedad

A.4.6.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hpo=Hps3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#j
MPa.

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.4.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. La presién no tiene efecto significativo sobre la turbiedad
del permeado.
2. Las réplicas si influyen en las turbiedades medidas.

Tabla A.4.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Variacion  cuadrados Clberiad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.001 2 0.000 1922 0.160
Replica 0.004 1 0.004 20,804 0.000

Error 0.008 38 0.000
Total 0.039 42

A.4.6.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Hipotesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Hp1#Up2
Ho: Up1=Hps VS. Ha> Up1#Up3
Ho: Up2=Hps VS. Ha: Upo#Up3

En la Tabla A.4.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:
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1. Wp1=pp2; (0.020.35 =0.03¢.52) 2. pp1=pp3; (0.020.35 = 0.030.,69) 3. dp2=pp3; (0.03052 = 0.030.69)

Tabla A.4.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

() Presion de  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operaciéon  de medias LSD L o - : .
(Factor) (Factor) (-3) CIOIN Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -0.0100 0.00537 0.070 -0.0209 0.0009
0.69 -0.0079 0.00537 0.152 -0.0187 0.0030

0.52 0.35 0.0100 0.00537 0.070 -0.0009 0.0209
0.69 0.0021 0.00537 0.692 -0.0087 0.0130

0.69 0.35 0.0079 0.00537 0.152 -0.0030 0.0187
0.52 -0.0021 0.00537 0.692 -0.0130 0.0087

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Se puede observa en la grafica de medias LSD (Figura A.4.6.a) un incremento significativo de
la turbiedad del permeado producido con esta membrana en funcion de la presién de
operacion. Sin embargo, el método analitico, basado en los intervalos de confianza (95%),
indica que el cambio no es importante y que las medias de turbiedad correspondientes a las
tres presiones probadas son estadisticamente equivalentes. Por ello, se considera que la
presion no afecta la turbiedad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos proceden de una
distribucioén normal (Figura A.4.6.b).

2. Se cumple el supuesto de variancia constante. Los tratamientos (presiones) presentan
variaciones semejantes (Figura A.4.6.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Por ello, se considera que se cumple
el supuesto de independencia (Figura A.4.6.d).
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Figura A.4.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.4.7. pH

A.4.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: pH (Unidades).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula. Al menos hay dos medias de tratamientos que son
diferentes.

2. La presion afecta el pH del permeado.

3. La réplica influye significativamente en pH del permeado. Entonces, fue correcto
bloquear la réplica.

Tabla A.4.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 1.423 2 0.712 12.848 0.000
Réplica 0.406 1 0.406 7.334 0.013

Error 1.274 23 0.055
Total 1477.778 27

A.4.7.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: pH (Unidades). Hipotesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Hp2

Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Upo#Hp3

En la Tabla A.4.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (7.6035 = 7.4052) 2. ppi#Ups; (7.60.35 # 7-10.60) 3. Wp2#Ups; (74052 # 7.10.60)

Tabla A.4.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con

la membrana YMCKSP1905
() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion de medias LSD by
(Factor) (Factor) (I-9) clon Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.2196 0.11094 0.060 -0.0099 0.4491
0.69 0.5581(*) 0.11094 0.000 0.3287 0.7876

0.52 0.35 -0.2196 0.11094 0.060 -0.4491 0.0099
0.69 0.3385(*) 0.11094 0.006 0.1090 0.5680

0.69 0.35 -0.5581(*) 0.11094 0.000 -0.7876 -0.3287
0.52 -0.3385(*) 0.11094 0.006 -0.5680 -0.1090

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.4.7.a) muestra un decremento significativo del pH del
permeado producido por esta membrana como consecuencia del aumento en la presion de
operacion. Es importante hacer notar que los valores de pH de los permeados producidos con
las presiones de 0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras LSD se
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superponen). No obstante, el pH del permeado producido con la presién 0.69 MPa es
significativamente inferior a los otros dos (0.35 y 0.52 MPa).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos provienen de una
distribucion normal (Figura A.4.7.b).

2. No se cumple el supuesto de variancia constante. Los tratamientos no tienen la misma
variacion. Se forma un cono (Figura A.4.7.c).

3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron

obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de independencia (Figura
A4.7.d).
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MPa.

ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.4.8. Alcalinidad

A.4.8.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: Up#Upj para algun i

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L

como CaCoOs,).
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. La presién no afecta la alcalinidad del permeado.
2. Las réplicas no influyen en las alcalinidades medidas.
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Tabla A.4.15 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
alcalinidad obtenidos con la membrana YMCKSP1905

Variacion  cuadrados Clberiad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 380.348 2 190.174 0.200 0.833
Réplica 669.998 1 669.998 0.706 0.489

Error 1898.053 2 949.027
Total 55118.674 6

A.4.8.2. Meétodo de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2
como CaCoOs,). Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Mp1#Mp3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lp3

En la Tabla A.4.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Hp2; (82035 = 100¢52) 2. Up1=MHp3; (82035 = 980 69) 3. Mp2=Hp3; (100052 = 98069)

Tabla A.4.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana YMCKSP1905

() Presic’>_r] de (@) Presic’_>f1 Diferenf:ia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion de medias LSD iy
(Factor) (Factor) (I-J) clol Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -17.7333 30.80628 0.623 -150.2820 114.8154
0.69 -15.8957 30.80628 0.657 -148.4445 116.6530

0.52 0.35 17.7333 30.80628 0.623 -114.8154 150.2820
0.69 1.8376 30.80628 0.958 -130.7111 134.3863

0.69 0.35 15.8957 30.80628 0.657 -116.6530 148.4445
0.52 -1.8376 30.80628 0.958 -134.3863 130.7111

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.4.8.a) muestra claramente que no hay cambios
significativos en la alcalinidad del permeado producido con esta membrana en funcién de la
presion de operacion (las barras de error son considerablemente amplias y todas se
sobreponen). Este parametro no aporta informacion sobre el efecto de la presion de operacion
en la calidad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos provienen de una
distribucién normal (Figura A.4.8.b).

2. No se cumple el supuesto de variancia constante. Se forma un cono (Figura A.4.8.c).

3. Se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.4.8.d).
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Figura A.4.8 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.4.9. Dureza

A.4.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hps

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Up; para algun i#]
MPa.

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como

CaCQO3).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.4.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. Las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.
2. La presién no afecta la dureza del permeado.
3. Las réplicas no influyen en las durezas medidas.

Tabla A.4.17 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

dureza obtenidos con la membrana YMCKSP1905
Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Creeleees meles 7 el
Presioén 211.239 2 105.620 0.384 0.723
Réplica 650.180 1 650.180 2.362 0.264
Error 550.522 2 275.261
Total 6027.489 6

A.4.9.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como Hipotesis: Ho: Hp1=Mp2 VS. Hal Mp1#Hp2
CaCOs). Ho: Mp1=Hps VS. Ha: Ppi#ips
Ho: Up2=Hps VS. Ha: Upo#Up3
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En la Tabla A.4.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de dureza obtenidos con la membrana YMCKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (20035 = 290 52)

2. Hp1=Hps; (20035 = 340.60)

3. Mp2=Hrs3; (29052 = 340.60)

Tabla A.4.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos
con la membrana YMCKSP1905

() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion de medias LSD !
(Factor) (Factor) (1-9) Cloll Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -9.56247 16.59099 0.624 -80.9100 61.8605
0.69 -14.2697 16.59099 0.480 -85.6549 57.1156

0.52 0.35 9.5247 16.59099 0.624 -61.8605 80.9100
0.69 -4.7450 16.59099 0.802 -76.1302 66.6403

0.69 0.35 14.2697 16.59099 0.480 -57.1156 85.6549
0.52 4.7450 16.59099 0.802 -66.6403 76.1302

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.4.9.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD muestra (Figura A.4.9.a) que al aumentar la presién de operacion se
incrementa la dureza del permeado producido con esta membrana. Sin embargo, las barras
LSD se traslapan en todos los casos ya que éstas son considerablemente extensas. Por ello,
no es posible afirmar que este efecto es importante.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos provienen de una

distribucién normal (Figura A.4.9.b).
2. Los tratamientos tienen diferentes variancias (se forma un cono). No se cumple es
supuesto de variancia constante (Figura A.4.9.c).
3. Se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de independencia

(Figura A.4.9.d).
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Figura A.4.9(a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Dureza: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.5. Membrana YMDKSP1905
A.5.1. Flux

A.5.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: YUp1=Hp2=Ups3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Mpj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: Flux (L/m?h).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.5.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. Esta influye
sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.5.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados

variacion cuadrados libertad medios i VElars
Presién 999.474 2 499.737 2917.216 0.000
Réplica 118.637 1 118.637 692.544 0.000
Error 9.936 58 0.171
Total 34315.695 62

A.5.1.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/m?h). Hipotesis: Ho: Hp1=Mp2 VS. Hal Mp1#Hp2
Ho: p1=Hps VS. Hal Ppi#Ups
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lps

En la Tabla A.5.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wpi1#Mp2; (19035 # 230.52) 2. Up1#Mp3; (19035 7 280.69) 3. Wp2#Mp3; (23052 # 28069).

Tabla A.5.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con

la membrana YMDKSP1905
() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD by
(Factor) (Factor) (1-3) clon Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -4.18338(*) 0.127875 0.000 -4.43935 -3.92741
0.69 -9.90048(*) 0.127875 0.000 -10.15645 -9.64451

0.52 0.35 4.18338(*) 0.127875 0.000 3.92741 4.43935
0.69 -5.71710(*) 0.130884 0.000 -5.97910 -5.45511

0.69 0.35 9.90048(*) 0.127875 0.000 9.64451 10.15645
0.52 5.71710(*) 0.130884 0.000 5.45511 5.97910

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.5.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la Figura A.5.1.a se observa que los valores de flux correspondientes a cada presion
aplicada son significativamente distintos y que al aumentar la presion se incrementa el flux.
Cabe se sefalar que las barras LSD son minimas y no se traslapan.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.5.1.b).

2. Los tratamientos 0.35 y 0.52 MPa cumplen el supuesto de variancia constante (no se
forman conos). El tratamiento 0.69 MPa presenta una variancia mayor (por la réplica).
Se considera que en general se cumple el supuesto de variancia constante (Figura
A.5.1.c).

3. Se detecta una tendencia claramente definida de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.5.1.d).
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Figura A.5.1 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.5.2. Carbono Organioco Total (COT)

A.5.2.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)
MPa.

Variable de respuesta: COT (mg/L).

a=0.05

Hipdtesis: Ho: Wp1=Up2=Hp3
Ha: Upi#up; para algun i#j

Del analisis de variancia (Tabla A.5.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula. Al menos un par de medias son diferentes.
2. Las réplicas influyen en las mediciones de COT.
3. Las presiones cambian el COT del permeado.

Tabla A.5.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad’  Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.072 2 0.036 9.063 0.005
Réplica 0.129 1 0.129 32.355 0.000

Error 0.044 1 0.004
Total 5.842 15
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A.5.2.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: Yp1=pp2 VS. Ha: Up1#Hp2

Ho: up1=pp3 VS. Ha: Pp1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.5.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de COT obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. pP1¢HP2; (0-6890_35#0.5900_52) 2. HP1¢HP3; (0-6890_35#0.5650_59) 3. Up2=Hp3; (0.5900_52=0.5650_69)

Tabla A.5.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con

la membrana YMDKSP1905
() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD vt
(Factor) (Factor) (I-3) e Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.13820(*) 0.039861 0.005 0.05047 0.22593
0.69 0.15440(*) 0.039861 0.003 0.06667 0.24213

0.52 0.35 -0.13820(*) 0.039861 0.005 -0.22593 -0.05047
0.69 0.01620 0.039861 0.692 -0.07153 0.10393

0.69 0.35 -0.15440(*) 0.039861 0.003 -0.24213 -0.06667
0.52 -0.01620 0.039861 0.692 -0.10393 0.07153

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA

La Figura A.5.2.a ilustra el resultado del método de comparaciones multiples. La presion 0.35
MPa produce un permeado con un contenido de COT significativamente superior a los
correspondientes con las presiones de 0.52 y 0.69 MPa —que son estadisticamente iguales-. Se
observa una disminucion significativa del COT en el permeado producido con esta membrana
en funcion del incremento de presion.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.5.2.b).

2. La presion 0.35 MPa presenta mas variacion que las otras dos, que tienen variaciones
semejantes. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.5.2.c).

3. Se detecta cierta tendencia o patrén de los residuos con respecto al orden en que
fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de independencia
(Figura A.5.2.d).

A.5.3. Absorbancia uv,, (AUV_ )

254

A.5.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

MPa. Ha: Up#Upj para algun i#j
Variable de respuesta: AUV s, (cm'1).

a=0.05

168



Anexo A: Membrana YMDKSP1905

0.750
a) (b)
0.700 + (
- { 0.35
2 0.650
E
= 0.600 N
8 { o {o 69
0.550 ~ '
0.500 T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Presion de operacion (MPa) Residuos
0.25 0.25
0.2 4 - 0.2 4
04151 (C) 04151 (d)
0 0.1 .3 . o 01 Ve
S o051 ¢ . S o051 . M
° 0 — w : T o0 : —
8 -0.05 Y5 Ov§5 . 0.6 0.65 0.7 0.75 8 -0.05 { o5 10 15 0
X -0.1 - . @ -01-
-0.15 - . . 015 4 o
021 * 024 °*
-0.25 -0.25
Predichos Orden

Figura A.5.2 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Del andlisis de variancia (Tabla A.5.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipotesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos (presiones) que

son diferentes.

2. Lavariacion por réplica no es significativa.

3. Las presiones cambian la absorbancia AUV2s4 del permeado.

Tabla A.5.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
AUV,s54 obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.000 2 0.000 26.453 0.000
Reéplica 0.000 1 0.000 0.320 0.575

Error 0.000 32 0.000
Total 0.002 36
A.5.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: AUVas4 (cm'1).

Hipétesis: Ho: yp1=pp2 VS. Ha: pp1#Hp2
Ho: Wp1=Mp3 VS. Ha: pp1#ups
Ho: Wp2=Mp3 VS. Ha: pp2#ups

En la Tabla A.5.6 se presentan los resultados del método de comparaciones mudltiples LSD de los datos
de AUVa2s4 obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Mp1#Mp2; (0.010035#20.007052) 2.

pp1¢pp3; (001 00.35¢O-0070.69)

Up2=Hp3, (0.0070,52=0.0070,eg)

Tabla A.5.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 obtenidos

con lamembrana YMDKSP1905

Diferencia

(1) Presién de

(J) Presion de

Intervalo de confianza (95%)

- > ) Significa-
operacién operacién de medias LSD e o ; ; .
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.00333(*)  0.000481 0.000 0.00235 0.00431
0.69 0.00258(*)  0.000481 0.000 0.00160 0.00356
0.52 0.35 -0.00333(*)  0.000481 0.000 -0.00431 -0.00235
0.69 -0.00075 0.000481 0.129 -0.00173 0.00023
0.69 0.35 -0.00258(*)  0.000481 0.000 -0.00356 -0.00160
0.52 0.00075 0.000481 0.129 -0.00023 0.00173

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.
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A.5.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la Figura A.5.3.a LSD se observa un decremento significativo del valor de AUV,s, del
permeado producido con esta membrana en funcién del aumento en la presion de operacion. El
valor de AUV,s, correspondiente a la presion 0.35 MPa es significativamente superior a los
valores de AUV,s, correspondientes a las otras dos presiones (la barra LSD del primero esta
muy lejos de las barras LSD de los otros dos puntos). En cambio, los valores de AUVas, que
corresponden a las presiones 0.52 y 0.69 MPa son estadisticamente equivalentes y
significativamente menores respecto de la presién 0.35 MPa.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.5.3.b).

2. Los datos cumplen el supuesto de variancia constante (no se forman conos). Los
tratamientos tienen la misma variancia (Figura A.5.3.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.3.d).
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Figura A.5.3 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA- AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.5.4. Solidos Disueltos Totales (SDT)

A.5.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)
Hipotesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: SDT (mg/L).
a=0.05

Ho: pp1=pp2=pp3
Ha: Upi#ppj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.5.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. No es significativo el cambio en los SDT por el cambio de
presion.
2. Las réplicas no influyen en los SDT medidos.
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Tabla A.5.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT

obtenidos con la membrana YMDKSP1905
Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad CUEErREs m2eles 5 YEE R
Presion 4486.333 2 2243.167 11.796 0.078
Réplica 2992.667 1 2992.667 15.737 0.058

Error 380.333 2 190.167
Total 1301492.000 6

A.5.4.2. Meétodo de comparaciones miltiples LSD
Variable de respuesta: SDT (mg/L). Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2

Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Wp1#Hp3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Upo#Hp3

En la Tabla A.5.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Mp1=MUpz; (446035 = 445052) 2. Up1=Mps; (446035 = 503060) 3. Mp2=Mps; (445052 = 5030 69)

Tabla A.5.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con

la membrana YMDKSP1905
() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD !
(Factor) (Factor) (-3) Clon Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 1.0000 13.79009 0.949 -58.3340 60.3340
0.69 -57.5000 13.79009 0.053 -116.8340 1.8340
0.52 0.35 -1.0000 13.79009 0.949 -60.3340 58.3340
0.69 -58.5000 13.79009 0.051 -117.8340 0.8340
0.69 0.35 57.5000 13.79009 0.053 -1.8340 116.8340
0.52 58.5000 13.79009 0.051 -0.8340 117.8340

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la Figura A.5.4.a se puede observar un incremento en el contenido de SDT del permeado
producido con esta membrana —por efecto del aumento en la presidon- que parece ser
substancial. Sin embargo, con base en los intervalos de confianza de las medias de SDT, el
contenido de SDT del permeado producido con la presion de 0.69 MPa (que en la gréfica
parece significativamente superior) es estadisticamente equivalente al contenido de SDT de los
permeado producidos con las presiones 0.35 y 0.52 MPa (que son estadisticamente iguales
entre si pero que se ven notablemente menores en la grafica de medias LSD).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos proceden de una
distribucién normal (Figura A.5.4.b).

2. No es muy claro el cumplimiento del supuesto de variancia constante. Los tratamientos
no tienen la misma variacion. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.5.4.c).

3. Hay una tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. No se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.4.d).
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Figura A.5.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.5.5. Conductividad

A.5.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipotesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ho: Up1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm). Ha: Upi#Up; para algun i#j

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.6.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.

2. La variacion por réplica es significativa. Fue correcto bloquear la réplica. La réplica
influye sobre las mediciones realizadas.

3. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.5.9 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad  Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.048 2 0.024 93.755 0.000
Réplica 0.040 1 0.040 158.729 0.000

Error 0.007 26 0.000
Total 12.280 30

A.5.5.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Hipdtesis:

Conductividad (mS/cm).
Ho: Wp1=Mp2 VS. Ha: Ppi#Ues
Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Wp1#Hp3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lp3
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En la Tabla A.5.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron
los siguientes resultados:

1. Wp1#Hp2; (0.590.35 # 0.630.52)

2.

MP1#Hps; (0.590.35 # 0.690.60)

3.

ppz?fppg; (0.630_52 # 0.690_69)

Tabla A.5.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

() Presién de

operacién
(Factor)
0.35
0.52

0.69

(J) Presion de Diferencia
operacion de medias
(Factor) (1-J)

0.52 -0.0390(*)

0.69 -0.0970(*)

0.35 0.0390(*)

0.69 -0.0580(*)

0.35 0.0970(*)

0.52 0.0580(*)

LSD

0.00713
0.00713
0.00713
0.00713
0.00713
0.00713

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.5.3.

Significa-
cion
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-0.0537
-0.1117
0.0243
-0.0727
0.0823
0.0433

Limite superior
-0.0243
-0.0823
0.0537
-0.0433
0.1117
0.0727

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se puede observar en la Figura A.5.5.a de medias LSD, el incremento en la presién de
operacion afecta (aumenta) la conductividad del permeado producido con esta membrana. Los
tres puntos (presiones) estan suficientemente separados y sus barras LSD no se superponen.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.5.5.b).

2.

tratamientos tienen la misma variancia (Figura A.5.5.c).

Los datos cumplen el supuesto de variancia constante (no se forman conos). Los

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.5.5.d).
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Figura A.5.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.5.6. Turbiedad

A.5.6.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i
MPa.

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.5.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula. Al menos un par de medias son diferentes.
2. Las réplicas influyen en las turbiedades medidas.
3. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.5.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacién de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana YMDKSP1905

variacion condrados Clberaq.  Cuadrados medios F Valor-p
Presioén 0.002 2 0.001 4.017 0.026
Réplica 0.006 1 0.006 26.189 0.000
Error 0.009 38 0.000
Total 0.053 42

A.5.6.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2
Ho: Up1=Hp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.5.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. up1#Mp2; (0.030.35 # 0.04¢ 52) 2. Wp1#Ur3; (0.030.35 = 0.020.69) 3. Mr2=Hr3; (0.040.52 # 0.020.69)

Tabla A.5.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

() Presionde  (J) Presion de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD by
(Factor) (Factor) (I-3) clon Limite inferior  Limite superior
0.35 0.52 -0.0121(*) 0.00581 0.043 -0.0239 -0.0004
0.69 0.0036 0.00581 0.543 -0.0082 0.0153
0.52 0.35 0.0121(*) 0.00581 0.043 0.0004 0.0239
0.69 0.0157(*) 0.00581 0.010 0.0039 0.0275
0.69 0.35 -0.0036 0.00581 0.543 -0.0153 0.0082
0.52 -0.0157(*) 0.00581 0.010 -0.0275 -0.0039

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la Figura A.5.6.a de medias LSD se puede observer que la turbiedad de los permeados
producidos con las presiones de 0.35 y 0.69 MPa (extremos) son estadisticamente iguales. Por
ello, la turbiedad del permeado producido con la presiéon de 0.52 MPa, significativamente
mayor, representa un maximo.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos proceden de una
distribucion normal (Figura A.5.6.b).
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2. Se cumple el supuesto de variancia constante. Los tratamientos presentan la misma
variacion (Figura A.5.6.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.6.d).
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Figura A.5.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.5.7. pH

A.5.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)

Hipotesis: Ho: Yp1=Hp2=Hp3
Ha: Wp#Upj para algun i#

MPa.

Variable de respuesta: pH (Unidades).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.5.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La hipoétesis nula se acepta. Al menos un par de medias son diferentes.
2. Las réplicas no influyen en las mediciones de pH.
3. No hay cambio significativo en el pH por el cambio de la presion.

Tabla A.5.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Variacion  cuadrados Ciberiad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 0.045 2 0.023 1.028 0.374
Replica 0.050 1 0.050 2.278 0.145

Error 0.505 23 0.022
Total 1651.090 27
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A.5.7.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: pH (Unidades). Hipotesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Hp2

Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Upo#Hp3

En la Tabla A.5.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (7.80.35 = 7.8052) 2. Up1=Mps; (7.80.35 = 7.90.60) 3. Mp2=Mps3; (7.8052 = 7.9069)

Tabla A.5.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con

la membrana YMDKSP1905
() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD by
(Factor) (Factor) (I-J) cloll Limite inferior  Limite superior
0.35 0.52 -0.0556 0.06988 0.435 -0.2001 0.0890
0.69 -0.1000 0.06988 0.166 -0.2446 0.0446
052 0.35 0.0556 0.06988 0.435 -0.0890 0.2001
0.69 -0.0444 0.06988 0.531 -0.1890 0.1001
0.69 0.35 0.1000 0.06988 0.166 -0.0446 0.2446
0.52 0.0444 0.06988 0.531 -0.1001 0.1890

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se puede apreciar en la Figura A.5.7.a LSD el pH del permeado producido con esta
membrana aumenta ligeramente con el incremento de la presion de operacion. No obstante,
este incremento carece de significacion por las variaciones que presentd el experimento. Los
valores de pH de los permeados producidos con las presiones 0.35, 0.52 y 0.69 MPa son
estadisticamente equivalentes (las barras LSD se sobreponen).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos proceden de una
distribucién normal (Figura A.5.7.b).

2. Se cumple el supuesto de variancia constante. Los tratamientos presentan la misma
variacion (Figura A.5.7.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.7.d).

A.5.8. Alcalinidad

A.5.8.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Up3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Up; para algun i#]
MPa.

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L

como CaCQoOs,).

a=0.05
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Figura A.5.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Del analisis de variancia (Tabla A.5.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula. Al menos un par de medias son diferentes.
2. Las réplicas influyen en las mediciones de alcalinidad.
3. Las presiones cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.5.15 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana YMDKSP1905
Grados de
libertad

Fuente de Suma de
variacion cuadrados
Presion 643.000
Réplica 620.167
Error 30.333
Total 61895.000

A.5.8.2.

2

1
2
6

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L

como CaCoOs,).

Cuadrados medios F
321.500 21.198
620.167 40.890
15.167

Método de comparaciones multiples LSD

Hipotesis: Ho: Yp1=Hp2 VS

Ho: Up1=Hps Vs
Ho: Up2=Hps Vs

Valor-p

0.045
0.024

. Hal Ppi#Up2
. Hal Up1#pp3
. Hal Up2#pps

En la Tabla A.5.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los

siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (91035 = 950 52)

2. ppi#Ups; (91035 # 1150.60) 3.

Mp2#Hps;

(950.52 # 1 150.69)'
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Tabla A.5.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana YMDKSP1905

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD by
(Factor) (Factor) (I-J) CION Limite inferior  Limite superior
0.35 0.52 -3.5000 3.89444 0.464 -20.2564 13.2564
0.69 -23.5000(*)  3.89444 0.026 -40.2564 -6.7436
0.52 0.35 3.5000 3.89444 0.464 -13.2564 20.2564
0.69 -20.0000(*)  3.89444 0.036 -36.7564 -3.2436
0.69 0.35 23.5000(*)  3.89444 0.026 6.7436 40.2564
0.52 20.0000(*)  3.89444 0.036 3.2436 36.7564

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La Figura A.5.8.a LSD confirma los resultados del método analitico de comparaciones
multiples. Las alcalinidades de los permeados producidos con las presiones de operacion 0.35
y 052 MPa son estadisticamente equivalentes (las barras LSD se ftraslapan) y
significativamente inferiores a la alcalinidad del permeado producido con la presion de 0.69
MPa. Asi, se observa que la alcalinidad del permeado producido con esta membrana tiende a
aumentar con el incremento de la presion de operacion.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos provienen de una
distribucion normal (Figura A.5.8.b).

2. No e cumple el supuesto de variancia constante. Los tratamientos presentan
variaciones distintas (Figura A.5.8.c).

3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.8.d).
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Figura A.5.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-acalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.5.9. Dureza

A.5.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#j
MPa.

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como

CaCOy).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.5.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipotesis nula. Al menos un par de medias son diferentes.
2. Las réplicas no influyen en las durezas medidas.
3. Las presiones cambian la fureza del permeado.

Tabla A.5.17 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
dureza obtenidos con la membrana YMDKSP1905

Variacion  cuadrados Clibertad Cuadrados medios F Valor-p
Presion 889.000 2 444.500 35.560 0.027
Réplica 216.000 1 216.000 17.280 0.053

Error 25.000 2 12.500
Total 10730.000 6

A.5.9.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como Hipotesis: Ho: Pp1=pp2 VS. Ha: Hp1#Hp2
CaCOs). Ho: Mp1=Hps VS. Hal Pp1#Ups
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.5.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de dureza obtenidos con la membrana YMDKSP1905. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1=Mp2; (27035 = 380.52) 2. Up1#Ups; (27035 # 560 69) 3. Mp2#Hps; (38052 # 560.69)

Tabla A.5.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos
con la membrana YMDKSP1905

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD ot
(Factor) (Factor) (I-3) cloll Limite inferior  Limite superior

0.35 0.52 -11.0000 3.53553 0.090 -26.2122 4.2122
0.69 -29.5000(*)  3.53553 0.014 -44.7122 -14.2878

0.52 0.35 11.0000 3.53553 0.090 -4.2122 26.2122
0.69 -18.5000(*)  3.53553 0.035 -33.7122 -3.2878

0.69 0.35 29.5000(*) 3.53553 0.014 14.2878 44,7122
0.52 18.5000(*) 3.53553 0.035 3.2878 33.7122

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.5.9.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la Figura A.5.9.a de medias (LSD), se detecta un incremento significativo
en la dureza del permeado producido con esta membrana en funcion de la presion de
operacion. Las medias de la dureza de los permeados producidos con las presiones de 0.35 y
0.52 MPa son estadisticamente equivalentes pero ambas son significativamente menores a la
dureza del permeado producido con la presion de 0.69 MPa. Por ello, se considera que el
incremento en la presiéon de operacion aumenta la dureza del permeado producido con esta
membrana.
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La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Se cumple el supuesto de normalidad del modelo. Los datos proceden de una
distribucion normal (Figura A.5.9.b).

Los tratamientos presentan variaciones diferentes. No se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.5.9.c).

Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.5.9.d).
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Figura A.5.9 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
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A.6. Membrana 302984
A.6.1. Flux

A.6.1.1. Anadlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#Upj para algun i#
Variable de respuesta: Flux (L/m?h)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.6.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.6.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana 302984

Fuente de variacion SIMELCE G(ados = Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 434.652 2 217.326 1651.568 0.000
Entre tratamientos 3.421 26 0.132
Total 438.073 28

A.6.1.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/mz-h) Hipodtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: pp2=Hp3 VS. Ha: ppa#Ups

En la Tabla A.6.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (6035 # 90.52) 2. Wp1#Hps; (6035 # 160.69) 3. Wp2#Ups3; (Y052 # 160.60)

Tabla A.6.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con

la membrana 302984

(I) Presién de  (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

L, L, . Significa-
operacion operacion de medias LSD o L ) o )
(Factor) (Factor) (1) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -2.751978(*)  0.154677 0.000 -3.06992 -2.43403
0.69 -9.978676(*) 0.175388 0.000 -10.33919 -9.61816

0.52 0.35 2.751978(*) 0.154677 0.000 2.43403 3.06992
0.69 -7.226698(*)  0.175388 0.000 -7.58721 -6.86618

0.69 0.35 9.978676(*) 0.175388 0.000 9.61816 10.33919
0.52 7.226698(*) 0.175388 0.000 6.86618 7.58721

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.6.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La Figura A.6.1.a LSD muestra diferencias significativas en el flux de permeado de esta
membrana por efecto del aumento en la presion. Las barras de error son minimas y ninguna se
superpone. Asi, se puede decir que la presién de operacion incrementa el volumen de agua
producida por esta membrana y que dicho incremento no es lineal sino, al parecer,
exponencial.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.6.1.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan variaciones semejantes pero la presion 0.35
MPa presentdé una variacion mucho menor. Se considera que se cumple parcialmente
con el supuesto de variancia constante (Figura A.6.1.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.6.1.d).
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Figura A.6.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.6.2. Carbono Organico Total (COT)

A.6.2.1.

clasificacién)

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#Upj para algun i#j
Variable de respuesta: COT (mg/L)

0=0.05

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de

Hipotesis: Ho: Hp1=Hp2=Hp3

Del analisis de variancia (Tabla A.6.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de todos los tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian el COT del permeado.

Tabla A.6.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT
obtenidos con la membrana 302984

Fuente de variacion

Dentro de tratamientos
Entre tratamientos
Total

182

Suma de
cuadrados

0.017
0.003
0.020

Glrii(i?tzge Cuadrados medios F Valor-p
2 0.008 7.088 0.073
3 0.001
5
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A6.2.2. Método de comparaciones miultiples LSD (Diferencia Minima
Significativa)

Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: Up1=Mp2 VS. Ha: Hp1#Up2
Ho: Up1=Hps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Up2#Hp3

En la Tabla A.6.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los
datos de COT obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. up1=pp2; (0.774035 = 0.861052) 2. MWp1=Hp3; (0.774035 = 0.735060) 3. pp2#ups; (0.861052 # 0.7350.69)

Tabla A.6.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con la

membrana 302984
() Presiéﬂ de ) Presic’_)lj de BReEnaiace Significa- Intervalo de confianza (95%)
i e O I medias (I-J) LSD cion Limite inferior Limite superior
(Factor) (Factor)

0.35 0.52 -0.087000 0.034152 0.084 -0.19569 0.02169
0.69 0.038500 0.034152 0.342 -0.07019 0.14719

0.52 0.35 0.087000 0.034152 0.084 -0.02169 0.19569
0.69 0.125500(*) 0.034152 0.035 0.01681 0.23419

0.69 0.35 -0.038500 0.034152 0.342 -0.14719 0.07019
0.52 0.125500(*) 0.034152 0.035 -0.23419 -0.01681

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A6.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del modelo
(ANOVA)

A pesar del resultado del ANOVA, el método analitico de comparacion de medias detecté una
diferencia significativa en la aplicacién de la presion 0.69 MPa. En la grafica LDS (Figura A.6.2.a) se
puede observar que el COT de los permeados producidos con las presién de 0.52 y 0.69 MPa son
significativamente diferentes aunque ambos son estadisticamente equivalentes con el COT del
permeado producido con la presién 0.35 MPa (esto no se ve en la grafica —traslape de barras- pero
se puede verificar en la tabla de comparaciones multiples). Se considera que se presenté un maximo
en el COT del permeado con la aplicacion de la presiéon de operacion de 0.52 MPa.

La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de una
distribucién normal (Figura A.6.2.b).

2. La presion 0.35 MPa presenta una variacion diferente (menor). Por ello, no se puede afirmar
que los tratamientos tengan la misma variancia. No se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.6.2.c).

3. No se detecta una tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el supuesto
de independencia (Figura A.6.2.d).

A.6.3. Absorbancia uv,., (AUV_ )

A.6.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)

254

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: AUV s, (cm'1). Ha: Upi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.6.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la AUV2s,4 del permeado.
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Figura A.6.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Tabla A.6.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV,s5, obtenidos con la membrana 302984
Suma de Grados de

Fuente de variacion ) Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 31.000 0.010
Entre tratamientos 0.000 3 0.000
Total 0.000 5

A.6.3.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: AUV s, cm” Hipotesis: Ho: Mp1=Mp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Up3

En la Tabla A.6.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de AUV,s4 obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. }Jp1¢pp2; (0.01 10,35#0.0090‘52) 2. UP1¢}JP3; (0.01 10,35750.0080,69) 3. Mp2=Hp3; (0.0090.52=0.008069)

Tabla A.6.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 Obtenidos
con la membrana 302984

(I) Presion de  (J) Presi6n de Diferencia A Intervalo de confianza (95%)
L, s ) Significa- P

operacion operacion de medias LSD Cion imite inferi Limite

(Factor) (Factor) (1-9) Limite inferior superior
035 0.52 0.002500(*)  0.000408 0.009 0.00120 0.00380

: 0.69 0.003000(*)  0.000408 0.005 0.00170 0.00430

0,52 0.35 -0.002500(*)  0.000408 0.009 -0.00380 -0.00120

; 0.69 0.000500 0.000408 0.308 -0.00080 0.00180

0.69 0.35 -0.003000(*) ~ 0.000408 0.005 -0.00430 -0.00170

: 0.52 -0.000500 0.000408 0.308 -0.00180 0.00080

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.
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A.6.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

modelo (ANOVA)

La grafica de medias (Figura A.6.3.a) muestra un decremento significativo en la AUV, del
permeado producido con esta membrana por efecto de la presion de operacion. Los valores de
la AUV,4 de los permeados producidos con
estadisticamente iguales (las barras LSD se superponen) y significativamente superiores a la
AUV,s, del permeado producido con la presion 0.69 MPa.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

las presiones 0.52 y 0.69 MPa son

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.6.3.b).
2. Solo la presion 0.52 MPa presenta una variacion diferente. Sin embargo, no se puede

afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.6.3.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.6.3.d).
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Figura A.6.3 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUVys4: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.6.4. Solidos Disueltos Totales (SDT)

A.6.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de

clasificacién)

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

Variable de respuesta: Sdlidos Disueltos

Totales mg/L
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.6.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

Hipdtesis: Ho: pp1=Hp2=Hp3

Ha: Upi#Upj para algun i#j

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos

(presiones) que son diferentes.

2. Las presiones cambian los SDT del permeado.
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Tabla A.6.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana 302984

Fuente de variacion eI Gr_ados i® Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 16361.231 2 8180.616 17.537 0.003
Entre tratamientos 2798.818 6 466.470
Total 19160.049 8

A.6.4.2. Meétodo de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: SDT (mg/L) Hipotesis: Ho: Mp1=Mp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Up3

En la Tabla A.6.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (328035 # 430052) 2. Mp1=Hps; (328035 = 361069) 3. Hp2FHps; (430052 # 361060)

Tabla A.6.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana 302984

(I) Presion de (J) Presién _ _ - Intervalo de confianza (95%)
L de Diferencia de Significa- e
operacion operacion medias (I-J) el cion Limite inferior Limite
(Factor) (Factor) superior
0.35 0.52 -102.38286(*) 17.63462 0.001 -145.5332 -59.2325
0.69 -33.33286 17.63462 0.108 -76.4832 9.8175
0.52 0.35 102.38286(*) 17.63462 0.001 59.2325 145.5332
0.69 69.05000(*) 17.63462 0.008 25.8996 112.2004
0.69 0.35 33.33286 17.63462 0.108 -9.8175 76.4832
0.52 -69.05000(*) 17.63462 0.008 -112.2004 -25.8996

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.6.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.6.4.a) se observa que los SDT de los permeados
producidos con las tres presiones de operacién son, en apariencia, significativamente
diferentes (las barras de LSD no se traslapan). Sin embargo, los intervalos de confianza (95%)
detectan que los SDT de los permeados producidos con las presiones de 0.35 y 0.69 MPa son
estadisticamente equivalentes. Entonces, se puede decir que se presenté un contenido de SDT
maximo en el permeado producido con la presién de operacion intermedia de 0.52 MPa.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.6.4.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones ligeramente distintas. Se considera que se
cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.6.4.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.6.4.d).
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Figura A.6.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.6.5. Conductividad

A.6.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Ha: upi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.6.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos (presiones)
que son diferentes.
2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.6.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana 302984

Fuente de variacion cﬁ:?ric?c?s Glriﬁgftsage Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.004 2 0.002 27.000 0.012
Entre tratamientos 0.000 3 0.000
Total 0.004 5

A.6.5.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Hipodtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Mp3 VS. Ha: Wp2#Ups

En la Tabla A.6.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los
siguientes resultados:

1. Wp1#Upz; (0.37 35 # 0.4057) 2. Wp1#Mrs; (0.370.35 # 0.470.69) 3. Mp27Up3; (0.400.52 # 0.430.60)
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Tabla A.6.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad

(I) Presién de (J) Presion de Diferencia

obtenidos con la membrana 302984
Intervalo de confianza (95%)

operacién operacion de medias LSD S|gr_1[f|ca- L . L. .
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -0.03000(*)  0.00816 0.035 -0.0560 -0.0040
0.69 -0.06000(*)  0.00816 0.005 -0.0860 -0.0340
0.52 0.35 0.03000(*)  0.00816 0.035 0.0040 0.0560
0.69 -0.03000(*)  0.00816 0.035 -0.0560 -0.0040
0.69 0.35 0.06000(*)  0.00816 0.005 0.0340 0.0860
0.52 0.03000(*)  0.00816 0.035 0.0040 0.0560
(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.
A.6.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)
En este caso, la grafica muestra de medias LSD (Figura A.6.5.a) con toda claridad que la

conductividad del permeado producido con esta membrana es directamente proporcional a la
presion de operacion. En ningun caso se traslapan las barras LSD y todas las conductividades
son significativamente diferentes.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal. Los puntos que se acumulan en el centro de la grafica se
deben a que las mediciones no presentaron variacion, es decir, el valor
correspondiente de los residuos fue cero (Figura A.6.5.b).

Solo la presion 0.35 MPa presenta variacion. Los otros tratamientos (0.52 y 0.69 MPa)
no presentaron variacion. Esto hace que no se pueda afirmar que los tratamientos
tengan la misma variancia. Se considera que no se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.6.5.c).

No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.6.5.d).
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Figura A.6.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.6.6. Turbiedad

A.6.6.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Ha: Wpi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.6.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: Todas las medias de los tratamientos (presiones) son
iguales.
2. Las presiones no cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.6.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana 302984

Fuente de variacion Sl ol Gr_ados i Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 0.044 0.957
Entre tratamientos 0.017 18 0.001
Total 0.018 20

A.6.6.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipotesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.6.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=pp2; (0.13035=0.13052) 2. Wp1=Hrs; (0.130.35 = 0.12069) 3. Hp2=Hp3; (0.130.52 = 0.120,69)

Tabla A.6.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana 302984

() Presion de (J) Presion de Diferencia L Intervalo de confianza (95%)
L, v ) Significa- P

operacion operacion de medias LSD m L . Limite
(Factor) (Factor) (1-J) Limite inferior superior

0.35 0.52 0.00000 0.01663 1.000 -0.0349 0.0349

: 0.69 0.00429 0.01663 0.800 -0.0307 0.0392

0.52 0.35 0.00000 0.01663 1.000 -0.0349 0.0349

: 0.69 0.00429 0.01663 0.800 -0.0307 0.0392

0.69 0.35 -0.00429 0.01663 0.800 -0.0392 0.0307

; 0.52 -0.00429 0.01663 0.800 -0.0392 0.0307

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.6.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.6.6.a) se observa que la turbiedad del permeado
producido con esta membrana no presenta cambios por el incremento en la presion. Las
medias varian muy poco y las barras LSD se superponen en todos los casos. Es importante
hacer notar que la turbiedad de los permeados producidos es muy baja, cercana a los limites
de deteccion del equipo.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.6.6.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan variaciones semejantes. Se considera que se
cumple con el supuesto de variancia constante (Figura A.6.6.c).
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3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.6.6.d).
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Figura A.6.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia

A6.7. pH
A6.7.1.

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

Variable de respuesta: pH (Unidades)

0=0.05

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Hipotesis: Ho: pp1=Hp2=Up3

Ha: Upi#Upj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.6.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.6.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH

Fuente de variacion

Dentro de tratamientos
Entre tratamientos

Total

A.6.7.2.

obtenidos con la membrana 302984

Suma de
cuadrados

3.330
0.045
3.375

Variable de respuesta: pH (Unidades)
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Grados de
libertad

2
3
5

Cuadrados medios F Valor-p
1.665 111.000 0.002
0.015

Método de comparaciones multiples LSD

Hipétesis: Ho: Mp1=Mp2 VS. HA: pp17£|Jp2

Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: pp2=Hp3 VS. Ha: ppa#ps
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En la Tabla A.6.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi#FUp2; (8.9035 # 7.4052) 2. Wp1#Mps; (8.90.35 # 7.30.60) 3. Wp2=Mps; (7.4052 = 7.30.9)

Tabla A.6.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana 302984

() Presion de (J) Presion de Diferencia . Intervalo de confianza (95%)
L, v ) Significa- P

operacion operacion de medias LSD S imite inferi Limite
(Factor) (Factor) (I-3) Lz tnzriey superior
0.35 0.52 1.50000(*)  0.12247 0.001 1.1102 1.8898

’ 0.69 1.65000(*)  0.12247 0.001 1.2602 2.0398

0.52 0.35 -1.50000(*)  0.12247 0.001 -1.8898 -1.1102

: 0.69 0.15000 0.12247 0.308 -0.2398 0.5398

0.69 0.35 -1.65000(*)  0.12247 0.001 -2.0398 -1.2602

; 0.52 -0.15000 0.12247 0.308 -0.5398 0.2398

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.6.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.6.7.a) se puede apreciar que el aumento en la presion
de operacion disminuye el pH del permeado producido con esta membrana. El pH del
permeado producido con la presién de 0.35 MPa es significativamente mayor que el pH de los
permeados producidos con las presiones de 0.52 y 0.69 MPa. Estos dultimos son
estadisticamente equivalentes (las barras LSD se sobreponen)

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal. Se acumulan algunos datos en el centro de la grafica porque
las mediciones correspondientes no presentaron variacion (Figura A.6.7.b).

2. Solo la presion 0.69 MPa presenta variacion y ésta es minima. Sin embargo, no se
puede afirmar que todos los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.6.7.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.6.7.d).
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Figura A.6.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
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A.6.8. Alcalinidad

A.6.8.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como Ha: Wpi#Upj para algun i#j
CaCo0,)

0=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.6.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.6.15 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana 302984
Suma de Grados de

Fuente de variacion ) Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 8025.003 2 4012.501 406.540 0.000
Entre tratamientos 59.219 6 9.870
Total 8084.222 8

A.6.8.2. Método de comparaciones miltiples

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como CaCQO3) Hipotesis: Ho: up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Hp2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha: Ppi#Ups
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups
En la Tabla A.6.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana 302984. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi#Mp2; (92035 # 160052) 2. Wp1#Mp3; (92035 # 101060) 3. Wp2FMpes; (160052 # 101069)

Tabla A.6.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana 302984

(1) Presion de (J) Presion de Diferencia L Intervalo de confianza (95%)
. L . Significa- P

operacion operacion de medias LSD o imite inferi Limite
(Factor) (Factor) (1-3) Limite inferior superior
0.35 0.52 -67.27721(*)  2.56514 0.000 -73.5539 -61.0005

i 0.69 -8.78233(*) 2.56514 0.014 -15.0590 -2.5057

0.52 0.35 67.27721(*)  2.56514 0.000 61.0005 73.5539

; 0.69 58.49488(*) 2.56514 0.000 52.2182 64.7715

0.69 0.35 8.78233(*) 2.56514 0.014 2.5057 15.0590

i 0.52 -58.49488(*) 2.56514 0.000 -64.7715 -52.2182

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.6.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En el analisis de las membranas anteriores la alcalinidad no aporta informacion sobre el efecto
de la presion en la calidad del permeado debido a variaciones importantes en el experimento.
En contraste, en este caso, la grafica de medias LSD muestra diferencias significativas en la
alcalinidad de los permeados producidos con las tres presiones aplicadas (0.35, 0.52 y 0.69
MPa) y se detecta un maximo en la presion intermedia (0.52 MPa). Sin embargo, es importante
hacer notar que esta membrana se corrié sélo una vez para cada presion y por ello no se
registraron variaciones por réplica. Asi, las barras de error LSD son minimas en extensién y los
tratamientos (presiones) significativamente distintos (Figura A.6.8.a).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.6.8.b).
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2. Sodlo la presiéon 0.52 MPa presenta una variacion diferente (mayor). Por ello, no se
puede afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.6.8.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.6.8.d).
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Figura A.6.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.6.9. Dureza (EDTA)

A.6.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Este parametro no presentd variaciones. Las mediciones realizadas en la prueba de las tres
presiones muestran diferencias pero dentro de la aplicacion de cada presion (tratamiento) no
se presentaron variaciones. Por ello, no es posible aplicar el analisis de variancia puesto que
su resultado es obvio: las presiones cambian la dureza del permeado.

A.6.9.2. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La gréafica LSD (Figura A.6.9) muestra las medias de las durezas obtenidas en la aplicacion de
las tres presiones de operacion (0.35, 0.52 y 0.69 MPa). Los puntos no tienen barras de error
pues en este caso no se presentaron variaciones en las mediciones realizadas en la prueba de
cada presion (variacion dentro de tratamientos). Asi, aunque esta informacion debe ser tomada
con cautela, se observa un aumento en la dureza del permeado producido con esta membrana
como efecto del aumento en la presion, o bien, un maximo (parcial) en la aplicacion de la
presion intermedia (0.52 MPa).
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Figura A.6.9 Grafica de medias LSD
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A.7. Membrana 302986
A.7.1. Flux

A.7.1.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#Upj para algun i#
Variable de respuesta: Flux (L/m?h)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.7.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.7.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux

obtenidos con la membrana 302986
Suma de Grados de

Fuente de variacion . Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 91.891 2 45.946 29.441 0.000
Entre tratamientos 40.576 26 1.561
Total 132.467 28

A.7.1.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/mz-h) Hipodtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: pp2=Hp3 VS. Ha: ppa#Ups

En la Tabla A.7.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtuvieron los siguientes

resultados:

1. Wp1#Mp2; (13035 # 140.52) 2. Up1#Ups3; (13035 # 170.60) 3. Mp2#Hps; (14052 # 140.60)

Tabla A.7.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana 302986

(I) Presién de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

L F7 : Significa-
operacion operacion de medias LSD by L . L .
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -1.235337(*) 0.550863 0.034 -2.36765 -0.10302
0.69 -4.338285(*) 0.570197 0.000 -5.51034 -3.16623
0.52 0.35 1.235337(*)  0.550863 0.034 0.10302 2.36765
0.69 -3.102948(*) 0.607021 0.000 -4.35070 -1.85520
0.69 0.35 4.338285(*) 0.570197 0.000 3.16623 5.51034
0.52 3.102948(*)  0.607021 0.000 1.85520 4.35070

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.7.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la gréfica de medias LSD (Figura A.7.1.a) se observa que el incremento en la presion de
operacion aumenta significativamente el flux de permeado de esta membrana. Las barras LSD
no se traslapan en ningln caso y al parecer el incremento del flux con la aplicacién de la
presion de 0.69 MPa es mucho mas sustancial que el de la presion de 0.52 MPa.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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una distribucion normal (Figura A.7.1.b).

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de

La presion 0.52 MPa presenta mayor variacion que las otras dos (variancias iguales).

No se puede decir que se cumple con el supuesto de variancia constante (Figura

A.7.1.).

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.7.1.d).
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Figura A.7.1 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.7.2. Carbono Organico Total (COT)

A.7.2.1.

clasificacion)

Factor: Presién de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: COT (mg/L)
a=0.05

Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de

Hipotesis: Ho: Pp1=Hp2=Hp3

Ha: Wpi#Upj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.7.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1.

Se acepta la hipotesis nula: todas las medias de tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian el carbono organico total del permeado.

Tabla A.7.3 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de COT
obtenidos con la membrana 302986

Fuente de variacion

Dentro de tratamientos
Entre tratamientos

Total

Suma de
cuadrados

0.006
0.005
0.010

Grados de
libertad

2
3
5

Cuadrados medios F
0.003 1.878
0.002

Valor-p
0.296
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A.7.2.2. Método de comparaciones miultiples LSD (Diferencia Minima
Significativa)

Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipdtesis: Ho: Up1=Hp2 VS. Ha: Up1#Mp2
Ho: Up1=Hps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: bp2=Hps VS. Ha: Upo#Up3

En la Tabla A.7.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los
datos de COT obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Wp1=pp2; (0.739035 = 0.657052) 2. pp1=Hp3; (0.7390.35 = 0.6480.69) 3. Mp2=pp3; (0.657052 = 0.6480.69)

Tabla A.7.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con la

membrana 302986
0] Pre5|é_r] de ) Presu’_)rlw de BRETEERGE Significa- Intervalo de confianza (95%)
operecion operscion medias (I-J) LSD cion Limite inferior Limite superior
(Factor) (Factor)

0.35 0.52 0.068500 0.039023 0.177 -0.05569 0.19269
0.69 0.062000 0.039023 0.210 -0.06219 0.18619

052 0.35 -0.068500 0.039023 0.177 -0.19269 0.05569
0.69 -0.006500 0.039023 0.878 -0.13069 0.11769

0.69 0.35 -0.062000 0.039023 0.210 -0.18619 0.06219
0.52 0.006500 0.039023 0.878 -0.11769 0.13069

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.7.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del modelo
(ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.7.2.a) se observa una disminucion (significativa con base en el
método LSD) en el COT del permeado producido con esta membrana como efecto del incremento en
la presion. No obstante, los intervalos de confianza (tabla del método de comparaciones mudiltiples) se
sobreponen y por ello se decide que el cambio no es significativo.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribuciéon normal con media cero. Los datos proceden de una
distribucién normal (Figura A.7.2.b).

2. La presion 0.52 MPa presenta mayor variacion aunque las otras dos presentan variaciones
semejantes. Por ello, no se puede afirmar que todos los tratamientos tengas las mismas
variaciones (Figura A.7.2.c).

3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron obtenidas las
observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto de independencia (Figura
A.7.2.d).

)

A.7.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)

A.7.3. Absorbancia uv,, (AUV

254

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: AUV.s, (cm™). Ha: Wpi#Upj para algun i#j
0=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.7.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipodtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la AUV2s,4 del permeado.

196



Anexo A: Membrana 302986

0.770
0.750 - (a)
0730 | 035 (b) .
<= 0.710 A
£ 0.690 -
— 0.670 - T
= N
8 0.650 - %52 {0_69
0.630 -
0.610 -
0.590 T T *
0.2 04 0.6 0.8
Presién de operacion (MPa) Residuos
01 0.05
008 4 (c) . 0.04 1 (d) .
0.06 4 ¢ 0.03
0 004 o 002{ . .
S 0021 . S o001
=) 0 . - T o 0 T T
g 0020400 0§50 0.700 0.750 0.800 g 0.01 ¢ 4 6
X -0.04 X -0.02- .
-0.06 1 . 0.03 |
-0.08 A . -0.04 1
-0.1 -0.05
Predichos Orden

Figura A.7.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Tabla A.7.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV, obtenidos con la membrana 302986

Fuente de variacion cﬁggqrzggs Glrizi?tzge Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 26.333 0.001
Entre tratamientos 0.000 6 0.000
Total 0.000 8

A.7.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hps VS. Ha: Up1#Ups
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

Variable de respuesta: AUV s, cm™” Hipotesis:

En la Tabla A.7.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de AUV,s4 obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los siguientes

resultados:

1. }Jm#ppz; (0.0030,35#0.0070,52) 2. pp1¢pp3; (0.0030,35?&0.0060,69) 3. Wp2=Hp3; (0.0070.52=0.0060.69)

Tabla A.7.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 Obtenidos
con la membrana 302986

(J) Presion de Intervalo de confianza (95%)

() Presién de . . N
iy e Diferencia de Significa- o

operacion operacion medias (I-) LSD - Limite inferi Limite

(Factor) (Factor) TS aiels superior

0.35 0.52 -0.003333(*) 0.000471 0.000 -0.00449 -0.00218

0.69 -0.002333(*) 0.000471 0.003 -0.00349 -0.00118

0.52 0.35 0.003333(*) 0.000471 0.000 0.00218 0.00449
0.69 0.001000 0.000471 0.078 -0.00015 0.00215

0.69 0.35 0.002333(*) 0.000471 0.003 0.00118 0.00349
0.52 -0.001000 0.000471 0.078 -0.00215 0.00015

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.
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A.7.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD se observa que la presion de operacion incrementa la AUV s, del
permeado producido con esta membrana. Los valores de AUV,s54 de los permeados producidos
con las presiones 0.52 y 0.69 MPa (estadisticamente equivalentes) son significativamente
mayores al valor de AUVys4 del permeado producido con la presiéon de 0.35 MPa (su barra LSD
no se traslapan con las de los otros puntos; Figura A.7.3.a).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.7.3.b).

2. Solo la presion 0.35 MPa presenta una variacion diferente. Sin embargo, no se puede
afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.7.3.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se considera que se cumple el
supuesto de independencia (Figura A.7.3.d).
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Figura A.7.3 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.7.4. Sélidos Disueltos Totales (SDT)

A.7.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Soélidos Disueltos
Totales mg/L

a=0.05

Hipotesis: Ho: Yp1=Hp2=Up3
Ha: Upi#Upj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.7.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian los SDT del permeado.
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Tabla A.7.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana 302986

Fuente de variacién SIELEl Gr_ados = Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 23098.552 2 11549.276 6.420 0.042
Entre tratamientos 8994.829 5) 1798.966
Total 32093.381 7

A.7.4.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: SDT (mg/L) Hipotesis: Ho: Mp1=Mp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Wp1=Mps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Up3

En la Tabla A.7.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=Mp2; (173035 = 215052) 2. Mp1#Mp3; (173035 # 304060) 3.  Wp2FHps; (215052 # 3040 69)

Tabla A.7.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana 302986

(I) Presion de (J) Presion " . L Intervalo de confianza (95%)
L. v Diferencia de Significa-
operacion de operacién medias (-J) LSD - imite inferi o .
(Factor) (Factor) Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -41.90643 38.71870 0.329 -141.4360 57.6232
0.69 -130.95167(*)  38.71870 0.020 -230.4813 -31.4221
0.52 0.35 41.90643 38.71870 0.329 -57.6232 141.4360
' 0.69 -89.04524(%) 34.63106 0.050 -178.0672 -0.0233
0.69 0.35 130.95167(*)  38.71870 0.020 31.4221 230.4813
' 0.52 89.04524(*) 34.63106 0.050 0.0233 178.0672

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.7.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD muestra un incremento significativo en el contenido de SDT del
permeado producido con esta membrana. Los SDT de los permeados producidos con las
presiones de operacion de 0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras LSD se
traslapan). Mientras que los SDT del permeado producido con la presion de 0.69 MPa es
significativamente mayor y su barra LSD no se sobrepone a ninguna de las anteriores (Figura
A.7.4.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.7.4.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones distintas (se forma un cono). No se cumple el
supuesto de variaciéon constante (Figura A.7.4.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.4.d).

A.7.5. Conductividad

A.7.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Ha: Upi#Mpj para algun i#j
a=0.05
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Figura A.7.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

Del andlisis de variancia (Tabla A.7.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.7.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

conductividad obtenidos con la membrana 302986
Grados de

Fuente de variacion

Dentro de tratamientos
Entre tratamientos

Total

A.7.5.2.

Suma de
cuadrados

0.009
0.000
0.009

libertad
2
8
5

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm)

Cuadrados medios F Valor-p
0.005 273.000 0.000
0.000

Método de comparaciones multiples LSD

Hip(')tesis: Ho: Mp1=Mp2 VS. HA: pp17£|Jp2

Ho: Mp1=Up3
Ho: Mp2=Hp3

VS. Ha! Up1#Hp3
VS. Hal Up2#ps

En la Tabla A.7.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los
siguientes resultados:

1. }Jp1¢pp2; (0.19,35 # 0.23,52)

2.

Mp1#Ups; (0.190.35 # 0.290.60)

3.

Mp2#Hp3; (0.230.52 # 0.290.69)

Tabla A.7.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad
obtenidos con la membrana 302986

(I) Presién de

operacién
(Factor)
0.35
0.52

0.69

(J) Presion de Diferencia
operacion de medias
(Factor) (1-J)

0.52 -0.04000(*)
0.69 -0.09500(*)
0.35 0.04000(*)
0.69 -0.05500(*)
0.35 0.09500(*)
0.52 0.05500(*)

LSD

0.00408
0.00408
0.00408
0.00408
0.00408
0.00408

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.
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Significa-

cion

0.002
0.000
0.002
0.001
0.000
0.001

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-0.0530
-0.1080
0.0270
-0.0680
0.0820
0.0420

Limite superior

-0.0270
-0.0820
0.0530
-0.0420
0.1080
0.0680
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A.7.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD se puede apreciar como afecta la presion la conductividad del
permeado producido con esta membrana. Las barras LSD no se traslapan en ningun caso. Por
ello, se puede decir que el incremento en la presion de operacién aumenta significativamente la
conductividad del permeado (Figura A.7.5.a).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal. Los puntos se acumulan en el centro de la grafica porque no
presentaron variacion (Figura A.7.5.b).

2. Solo la presion 0.69 MPa presenta una variacion mayor. Sin embargo, no se puede
afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.7.5.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.5.d).
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Figura A.7.5 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
A.7.6. Turbiedad

A.7.6.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Ha: Upi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.7.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.
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Tabla A.7.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana 302986

Fuente de variacion SELG® Gr_ados e Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.028 2 0.014 26.192 0.000
Entre tratamientos 0.010 18 0.001
Total 0.037 20

A.7.6.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipotesis: Ho: up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: pp2=Hp3 VS. Ha: ppa#Ups

En la Tabla A.7.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. pp1#Up2; (0.02035 # 0.100.52) 2. }Jp1¢pp3; (0.020.35 # 0.100.69) 3. Mp2=Hp3; (0.100.52 = 0.100.69)

Tabla A.7.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana 302986

() Presiégr} de J) Presi(?(l de Diferenpia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD L L . L. .
(Factor) (Factor) (1) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -0.07714(*)  0.01231 0.000 -0.1030 -0.0513
0.69 -0.07714(*) 0.01231 0.000 -0.1030 -0.0513

0.52 0.35 0.07714(*)  0.01231 0.000 0.0513 0.1030
0.69 0.00000 0.01231 1.000 -0.0259 0.0259

0.69 0.35 0.07714(*) 0.01231 0.000 0.0513 0.1030
0.52 0.00000 0.01231 1.000 -0.0259 0.0259

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.7.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias LSD (Figura A.7.6.a), la turbiedad del permeado
producido con la presion de operacion de 0.35 MPa es significativamente menor a las
turbiedades de los permeados producidos con las presiones de 0.52 y 0.69 MPa. Por ello, se
afirma que el incremento en la presion de operacion aumenta la turbiedad del permeado
producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.7.6.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones distintas. No se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.6.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.6.d).

A.7.7. pH

A.7.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipotesis: Ho: YUp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: pH (Unidades) Ha: Upi#Upj para algun i#
a=0.05
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Figura A.7.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia

Del andlisis de variancia (Tabla A.7.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.7.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH

obtenidos con la membrana 302986
Suma de Grados de

Fuente de variacion - Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 1.925 2 0.963 106.963 0.000
Entre tratamientos 0.108 12 0.009
Total 2.033 14

A.7.7.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipodtesis: Ho: Wp1=Up2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: pp2=Hp3 VS. Ha: ppa#Ups
En la Tabla A.7.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de pH obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi#Mp2; (7.6035 # 7.4052) 2. MWpi#Mps; (7.6035 # 8.3060) 3. Mp2FMps; (7.40.52 # 8.30.60)

Tabla A.7.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana 302986

() Presiégr} de J) Presi(?(l de Diferenpia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD L L . L. .
(Factor) (Factor) (1) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.20000(*)  0.06000 0.006 0.0693 0.3307
0.69 -0.64000(*) 0.06000 0.000 -0.7707 -0.5093

0.52 0.35 -0.20000(*) ~ 0.06000 0.006 -0.3307 -0.0693
0.69 -0.84000(*)  0.06000 0.000 -0.9707 -0.7093

0.69 0.35 0.64000(*)  0.06000 0.000 0.5093 0.7707
0.52 0.84000(*)  0.06000 0.000 0.7093 0.9707

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.
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A.7.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias LSD (Figura A.7.7.a), se detectaron deferencias
significativas en el pH de los permeados producidos con las tres presiones de operacion (las
barras LSD no se traslapan en ningun caso). La presion de 0.52 MPa produjo un permeado con
un pH significativamente inferior al de los permeado producidos con las otras presiones. Sin
embargo, la presion mas alta (0.69 MPa) produje un permeado con un pH muy superior a los
otros (ademas de significativamente mayor). Entonces, si bien se presenta un minimo en la
presion intermedia, también se puede decir que el incremento en la presién de operacion
incrementa el pH del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.7.7.b).

Las variaciones de los tratamientos forman un cono. No se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.7.7.c).

No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.7.d).
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Figura A.7.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

ANOVA-pH: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia

A.7.8. Alcalinidad

A.7.8.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como
CaCo0,)

0=0.05

Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3
Ha: Upi#Mpj para algun i#j

Del analisis de variancia (Tabla A.7.15) se obtienen las siguientes conclusiones:
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1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.7.15 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
alcalinidad obtenidos con la membrana 302986

Fuente de variaciéon cil;(Trzgc?s Glriii?tsage Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 1133.892 2 566.946 326.090 0.000
Entre tratamientos 10.432 6 1.739
Total 1144.324 8

A.7.8.2. Método de comparaciones miltiples

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como CaCOQO;) Hipotesis: Ho: up1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Upo#Ups

En la Tabla A.7.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana 302986. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi1#Mp2; (40035 # 490 52) 2. Up1#Ups3; (40035 # 67069) 3. Wp2#Mps3; (49052 # 67060)

Tabla A.7.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana 302986

0] Presifgr} de ) Presic’?p de Difereng:ia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién operacion de medias LSD L . . e )
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -9.23580(*)  1.07661 0.000 -11.8702 -6.6014
0.69 -27.04492(*)  1.07661 0.000 -29.6793 -24.4106
0.52 0.35 9.23580(*)  1.07661 0.000 6.6014 11.8702
0.69 -17.80912(*) 1.07661 0.000 -20.4435 -15.1748
0.69 0.35 27.04492(*) 1.07661 0.000 24.4106 29.6793
0.52 17.80912(*)  1.07661 0.000 15.1748 20.4435

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.7.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En general —en el analisis de todas las membranas- este parametro no presentd cambios
significativo por efecto de la presion de operacion. No obstante, en este caso, debido a la
ausencia de variacion por réplica (la membrana se probo en una réplica) se detectan cambios
significativos. La alcalinidad del permeado producido con esta membrana se incrementa
significativamente con el aumento en la presién de operacion (Figura A.7.8.a).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.7.8.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan diferentes variaciones. No se cumple el
supuesto de variancia constante (Figura A.7.8.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.7.8.d).
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Figura A.7.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.7.9. Dureza (EDTA)

A.7.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion) y grafica de medias

Este parametro no presentd variaciones dentro de las presiones aplicadas. Por ello, no tiene
sentido aplicar el andlisis de variancia. Sin embargo, se puede observar el incremento de la
dureza en funcién de la presién de operacién como se muestra en la gréafica siguiente (Figura

A.7.9).
1. dp1= 14 mg/L como CaCOs; 2.

Dureza (mg CaCOs/L)

30

25

20

15

10

Me1= 21 mg/L como CaCOs3 3. Mp2= 29 mg/L como CaCO3

+0.35

+0.52

+0.69

0.2 0.4

0.6

0.8

Presién de operacion (MPa)

Figura A.7.9 Grafica de medias
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A.8. Membrana 302988
A.8.1. Flux
A.8.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: YUp1=Hp2=Ups3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Mp#Upj para algun i#j
MPa.

Variable de respuesta: Flux (L/m?h).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.8.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.8.1 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux

obtenidos con la membrana 302988
Suma de Grados de Cuadrados

Fuente de variacién cuadrados libertad medios 5 VEETE
Dentro de tratamientos 729.570 2 364.785 1880.123 0.000
Entre tratamientos 5.821 30 0.194
Total 735.390 32
A.8.1.2. Método de comparaciones miltiples LSD
: . 2 .. .
Variable de respuesta: Flux (L/m*:h). Hipotesis: Ho: Pp1=pp2 VS. Ha: Hp1#Hp2

Ho: p1=Hps VS. Hal Ppi#Ups
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lp3

En la Tabla A.8.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (17035 # 210.52) 2. Up1#Ups; (17035 # 290.60) 3. Mp2#Hps; (21052 # 290.69)

Tabla A.8.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana 302988

() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion de medias LSD o
(Factor) (Factor) (1-3) clol Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -3.236941(*)  0.183866 0.000 -3.61245 -2.86144
0.69 -11.34859(*)  0.188602 0.000 -11.73377 -10.96341

0.52 0.35 3.236941(*) 0.183866 0.000 2.86144 3.61245
0.69 -8.111649(*)  0.192459 0.000 -8.50470 -7.71860

0.69 0.35 11.348590(*) 0.188602 0.000 10.96341 11.73377
0.52 8.111649(*)  0.192459 0.000 7.71860 8.50470

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias LSD (Figura A.8.1.a), el flux de permeado aumenta
significativamente con el incremento en la presion de operacion. La aplicacion de la presion de
0.69 MPa produce un aumento mas substancial que la aplicacion de la presion de 0.52 MPa.
Asi, la relacion parece exponencial

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.8.1.b).

207



Anexo A: Membrana 302988

2. Los tratamientos (presiones) presentan la misma variacion. Se cumple el supuesto de

variancia constante (Figura A.8.1.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.8.1.d).
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Figura A.8.1(a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.8.2. Carbono Organico Total (COT)

A.8.2.1.

Factor: Presion de
Niveles: 0.35 (P1),
Variable de respue
o=0.05

operacion.
0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
sta: COT (mg/L).

Hipétesis: Ho: Yp1=pp2=Hp3
Ha: ppi#Up; para algun i

Del analisis de variancia (Tabla A.8.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

1. Se acepta la hipétesis nula: todas las medias de tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian el carbén organico total del permeado.

Tabla A.8.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT
obtenidos con la membrana 302988

Fuente de variacién SUECE Gr_ados e
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.243 2
Entre tratamientos 0.049 &
Total 0.292 5
A.8.2.2.

Variable de respue
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sta: COT (mg/L)

Cuadrados

medios F
0.122 7.521
0.016

Método de comparaciones multiples LSD

Hipdtesis: Ho: up1=pp2 VS. Ha: Up1#ip2
Ho: up1=pp3 VS. Ha: Pp1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

Valor-p
0.068
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En la Tabla A.8.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de COT obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (1.766035%1.433052) 2. Hp1=ps; (1.7660.35=1.335060) 3. MHp2=Hp3; (1.4330.52=1.3350.69)

Tabla A.8.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con
la membrana 302988

() Presién de  (J) Presion de  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD !
(Factor) (Factor) (I-3) ol Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.486000(*) 0.127207 0.032 0.08117 0.89083
0.69 0.316500 0.127207 0.089 -0.08833 0.72133

0.52 0.35 0.486000(*) 0.127207 0.032 -0.89083 -0.08117
0.69 -0.169500 0.127207 0.275 -0.57433 0.23533

0.69 0.35 -0.316500 0.127207 0.089 -0.72133 0.08833
0.52 0.169500 0.127207 0.275 -0.23533 0.57433

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA

Se detecta (grafica de medias LSD; Figura A.8.2.a) una disminucion significativa en el COT del
permeado producido con esta membrana por efecto del incremento en la presion de operacion
a pesar de que el ANOVA resultd no significativo. El contenido de COT de los permeados
obtenidos con 0.35 y 0.52 MPa son significativamente diferentes, no obstante, el COT de los
permeados obtenidos con 0.35 y 0.69 MPa es estadisticamente equivalente. Este resultado
parece incongruente con la grafica y por eso es importante hacer notar lo siguiente. Cada
cantidad LSD tiene un intervalo de confianza calculado en base en la comparacion respectiva,
es decir, en este caso por ejemplo, el intervalo de confianza del nimero LSD para la
comparacion entre 0.35 y 0.52 MPa es mucho menor que el intervalo de confianza del LSD
para la comparacion entre 0.35 y 0.69 MPa. Por ello, de la primera comparacion resulta una
diferencia significativa y de la segunda una equivalencia estadistica.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.8.2.b).

2. Los tratamientos tienen aproximadamente la misma variacién. Se toma como valido el
supuesto de variancia constante (Figura A.8.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.8.2.d).
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COT (mg/L)

Figura A.8.2 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
HA: I.in¢ppj para algl]n |¢J

Del analisis de variancia (Tabla A.8.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula. Las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.

2. Las presiones no cambian la AUV,s4 del permeado.

Tabla A.8.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
AUV,s54 obtenidos con la membrana 302988

L Suma de Grados de Cuadrados
FLIEIES E1 B cuadrados libertad medios 3 Ve
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 1.653 0.268
Entre tratamientos 0.000 6 0.000
Total 0.000 8
A.8.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Hipétesis: Ho: yp1=pp2 VS. Ha: pp1#Hp2
Ho: pp1=pp3 VS. Ha: pp1#up3
Ho: Wp2=pp3 VS. Ha: pp2#ups

Variable de respuesta: AUVas4 (cm'1).

En la Tabla A.8.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de AUVa2s4 Obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Up1=pp2; (0.0040.35=0.005052) 2. Wp1=Hp3; (0.004035=0.004060) 3. WHp2=Hp3; (0.0050.52=0.0040.69)
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Tabla A.8.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s4 obtenidos
con la membrana 302988

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD e
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -0.000667 0.002357 0.787 -0.00643 0.00510
0.69 0.003333 0.002357 0.207 -0.00243 0.00910
0.52 0.35 0.000667 0.002357 0.787 -0.00510 0.00643
0.69 0.004000 0.002357 0.141 -0.00177 0.00977
0.69 0.35 -0.003333 0.002357 0.207 -0.00910 0.00243
0.52 -0.004000 0.002357 0.141 -0.00977 0.00177

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.3.3.

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La gréafica de medias LSD (Figura A.8.3.a) muestra con toda claridad el traslape de las barras

LSD en todos los puntos. Esto corrobora los resultados obtenidos con el método analitico de

comparaciones multiples: las medias de todos los tratamientos son estadisticamente
equivalentes.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Figura A.8.3 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo

Los residuos siguen una distribucidon normal con media cero. Los datos proceden de

una distribuciéon normal (Figura A.8.3.b).

Los tratamientos presentan variaciones distintas. No se cumple el supuesto de

variancia constante (Figura A.8.3.c).
No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.8.3.d).
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ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.8.4. Sodlidos Disueltos Totales (SDT)
A.8.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Hipotesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ho: Up1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: SDT (mg/L). Ha: ppi#upj para algun i#j

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.8.7) se obtienen las siguientes conclusiones:
1. Se acepta la hipétesis nula: todas las medias de tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones(ap cambian los solidos disuelids totales del permeado.

Tabla A.8.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana 302988

Fuente de variacion Suma:de Grados de Cuadrados F Valor-
cuadrados libertad medios P
Dentro de tratamientos 1866.452 2 933.226 0.313 0.753
Entre tratamientos 8949.449 3 2983.150
Total 10815.901 5)
A.8.4.2. Método de comparaciones multiples LSD
Variable de respuesta(C‘.‘yDT (mg/L). Hipotesigglylo: Mp1=Hp2 VS. Hal Up1#Hp2

Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Mp2=Hps VS. Ha: Pp2#lps

En la Tabla A.8.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Up1=Mp2; (286035 = 254052) 2. MWp1=Hp3; (286035 = 294060) 3. Mp2=Hps3; (254052 = 294 69)

Tabla A.8.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana 302988

(1) Presién de (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operacion de medias LSD L
(Factor) (Factor) (-3) ClON Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 32.86000 54.61822 0.590 -140.9595 206.6795
0.69 -7.86000 54.61822 0.895 -181.6795 165.9595

0.52 0.35 -32.86000 54.61822 0.590 -206.6795 140.9595
0.69 -40.72000 54.61822 0.510 -214.5395 133.0995

0.69 0.35 7.86000 54.61822 0.895 -165.9595 181.6795
0.52 40.72000 54.61822 0.510 -133.0995 214.5395

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.8.4.a) se observa con claridad la superposicion de las
barras LSD que confirman el resultado del ANOVA y del método de comparaciones multiples:
las medias de todos los tratamientos (presiones) son estadisticamente iguales.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de

una distribucion normal (Figura A.8.4.b).
2. Los tratamientos presentan variaciones distintas. No se cumple el supuesto de

variancia constante (Figura A.8.4.c).
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3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.8.4.d).
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Figura A.8.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.8.5. Conductividad
A.8.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificaciéon)

Hipdtesis:
Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ho: pP1=HP2=HP3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm). Ha: ppi#up; para algun i#j

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.8.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.8.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

conductividad obtenidos con la membrana 302988
Sumade Grados de Cuadrados

Fuente de variacion . o libertad TS F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.004 2 0.002 21.444 0.002
Entre tratamientos 0.001 6 0.000
Total 0.005 8

A.8.5.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Hipotesis:

Conductividad (mS/cm).
Ho: Up1=Mp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Up1=Hp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lp3
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En la Tabla A.8.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. wp1#Mp2; (0.270.35 # 0.300.52) 2. Wp1#urs; (0.270.35 # 0.330.69) 3. Mp2#uprs; (0.300.52 # 0.330.69)
Tabla A.8.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad

obtenidos con la membrana 302988
(I) Presién de (J) Presion Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operacién de medias LSD 3'9'.",“03'
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -0.02333(*)  0.00816 0.029 -0.0433 -0.0034
0.69 -0.05333(*)  0.00816 0.001 -0.0733 -0.0334
0.52 0.35 0.02333(*) 0.00816 0.029 0.0034 0.0433
0.69 -0.03000(*)  0.00816 0.010 -0.0500 -0.0100
0.69 0.35 0.05333(*) 0.00816 0.001 0.0334 0.0733
0.52 0.03000(*) 0.00816 0.010 0.0100 0.0500

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica (Figura A.8.5.a) muestra un incremento significativo en la conductividad del
permeado producido con esta membrana por el aumento en la presion de operacion. Las
barras LSD no se traslapan. Esto corrobora los resultados del método de comparaciones

multiples.
La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.8.5.b).

2. Sodlo la presién 0.35 MPa presenta una variacion mayor. Por ello, no se puede afirmar
que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.8.5.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.8.5.d).
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Figura A.8.5 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.8.6. Turbiedad
A.8.6.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: up#Upj para algun i#j

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)
MPa.

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN).
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.8.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de los tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.8.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana 302988

Fuente de variacion S e Gr_ados de Cuadrgdos F Valor-p
cuadrados libertad medios
Dentro de tratamientos 0.002 2 0.001 2.630 0.100
Entre tratamientos 0.008 18 0.000
Total 0.011 20
A.8.6.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2
Ho: Up1=Hps VS. Ha: Up1#Up3

Ho: Up2=Hp3 VS. Ha: Up2#Hp3

En la Tabla A.8.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. up1=pp2; (0.070.35 = 0.07 52) 2.

Mp1=Mrs; (0.07035 = 0.09069) 3.  Mp2=Hrs; (0.070.52 = 0.090,69)
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Tabla A.8.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana 302988

() Presién de
operacién
(Factor)

0.35

0.52

0.69

(J) Presion de
operacién
(Factor)
0.52
0.69
0.35
0.69
0.35
0.52

Diferencia
de medias
(1-3)
0.00000
-0.02286
0.00000
-0.02286
0.02286
0.02286

LSD

0.01151
0.01151
0.01151
0.01151
0.01151
0.01151

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.6.3.

modelo (ANOVA)

Significa-
cion
1.000
0.062
1.000
0.062
0.062
0.062

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-0.0242
-0.0470
-0.0242
-0.0470
-0.0013
-0.0013

Limite superior

0.0242
0.0013
0.0242
0.0013
0.0470
0.0470

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

En la grafica de medias LSD (Figura A.8.6.a) se observa que la turbiedad del permeado
producido con la presion de 0.69 MPa es, en apariencia, substancialmente mayor que las
turbiedades obtenidas con las otras dos presiones (0.52 y 0.69 MPa). Sin embargo, el método
analitico no detect6 esta diferencia. Esto se debe a que los intervalos de confianza (95%, tabla
de comparaciones multiples) se superponen y anulan la significacion de dicha diferencia. Asi,
se decide que las medias de la turbiedad obtenida con los tres tratamientos (presiones) es
estadisticamente la misma.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.8.6.b).
2. Los tratamientos presentan variaciones semejantes. Se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.8.6.c).
3. Se detecta cierta tendencia de los residuos con respecto al orden en que fueron
obtenidas las observaciones. Se considera que no se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.8.6.d).
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Figura A.8.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

216



Anexo A: Membrana 302988

A.8.7. pH

A.8.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: pH (Unidades).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.8.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.8.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana 302988

Fuente de variacion Sl de G(ados de Cuadrgdos F Valor-p
cuadrados libertad medios
Dentro de tratamientos 0.515 2 0.258 34.333 0.000
Entre tratamientos 0.068 9 0.008
Total 0.583 11

A.8.7.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades). Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: pp1#Hp2
Ho: Up1=Hp3 VS. Ha: Up1#Hp3
Ho: Mp2=pp3 VS. Hal Upa#Hps

En la Tabla A.8.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de pH obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wpi1#Up2; (7.80.35 # 7.6052) 2. Wp1#Mps; (7.80.35 # 7.30.60) 3. Wp2#Mp3; (7.6052 # 7.30.60)

Tabla A.8.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana 302988

() Presiénde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operacion de medias LSD e oo : : :
(Factor) (Factor) (I-3) e Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.17500(*) 0.06124 0.019 0.0365 0.3135
0.69 0.50000(*) 0.06124 0.000 0.3615 0.6385

0.52 0.35 -0.17500(*) 0.06124 0.019 -0.3135 -0.0365
0.69 0.32500(*) 0.06124 0.000 0.1865 0.4635

0.69 0.35 -0.50000(*) 0.06124 0.000 -0.6385 -0.3615
0.52 -0.32500(*) 0.06124 0.000 -0.4635 -0.1865

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.8.7.a) muestra un decremento significativo del valor de pH
del permeado producido con esta membrana en funcion del aumento de la presién de
operacion (las barras LSD no se traslapan en ningun caso).

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.8.7.b).
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se cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.8.7.c).
3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.8.7.d).
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Figura A.8.7 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.8.8. Alcalinidad

A.8.8.1.

Factor: Presion de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3)

MPa.

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L
como CaCQOs).

0=0.05

Hipotesis: Ho: Pp1=pp2=Hp3
Ha: Up#Upj para algun i#

Del analisis de variancia (Tabla A.8.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.8.15 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana 302988
Cuadrados

Fuente de variacion

Dentro de tratamientos
Entre tratamientos

Total

218

Suma de

cuadrados

637.796
7.821
645.617

Grados de

libertad

2
6
8

: F
medios
318.898 244.642
1.304

Valor-p
0.000
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A.8.8.2.

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como

CaCOs).

Método de comparaciones multiples LSD

Hipotesis: Ho: Yp1=pp2 VS. Ha: Up1#Hp2

Ho: up1=pp3 VS. Ha: Pp1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.8.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de alcalinidad obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

3. Mp2#Mps3; (71052 # 780.60)

Tabla A.8.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana 302988

1. Wp1#Mp2; (58035 7 710.52)

() Presién de (J) Presioén Diferencia

operacién de operacién  de medias
(Factor) (Factor) (1-3)

0.35 0.52 -12.5312(*)

0.69 -20.4474(*)

0.52 0.35 12.53121(*)

0.69 -7.91622(*)

0.69 0.35 20.44744(%)

0.52 7.91622(*)

LSD

0.93221
0.93221
0.93221
0.93221
0.93221
0.93221

2. Up1#Ups3; (58035 # 780.69)

Significa-

cién
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.8.3.

Intervalo de confianza (95%)

Limite inferior

-14.8123
-22.7285
10.2502
-10.1973
18.1664
5.6352

Limite supe
-10.2502
-18.1664
14.8123
-5.6352
22.7285
10.1973

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

rior

En la grafica de medias LSD (Figura A.8.8.a) se observa que el incremento de presién en le presion de
operacion aumenta significativamente la alcalinidad del permeado producido con esta membrana (las
barras LSD no se sobreponen en ningun caso).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de una

distribucion normal (Figura A.8.8.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones iguales. Se cumple el supuesto de variancia constante
(Figura A.8.8.c).
3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia (Figura

A.8.8.d).

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Residuos

85
g0 (@)
75 A
70 A
65
60
55

®=0.52

= 0.35

%0.69

50
0.2

0.4 0.6

0.8

Presién de operacién (MPa)

15 N
1 (C)
05 1

0

55
-0.5 -

14

-1.5

T T T
60 65 70

-

Predichos

(b)

Zi

.

Residuos

[G)

Residuos
o

Orden

Figura A.8.8 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.8.9. Dureza

A.8.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con un criterio de clasificacion)

Factor: Presion de operacion. Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Hpj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: Dureza (mg/L como

CaCo0y).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.8.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la dureza del permeado.

Tabla A.8.17 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
dureza obtenidos con la membrana 302988

SyEiie G vErEEiEn Suma de Grados de Cuadrados F valor-
u cuadrados libertad medios p
Dentro de tratamientos 261.707 2 130.853 158.000 0.000
Entre tratamientos 4.969 6 .828
Total 266.676 8
A.8.9.2. Método de comparaciones miltiples LSD
Variable de respuesta: Dureza (mg/L como Hipotesis: Ho: Pp1=Mp2 VS. Ha: Hp1#Hp2

CaC0s,). Ho: Mp1=Hps VS. Ha: Ppi#ies

Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Up3
En la Tabla A.8.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de dureza obtenidos con la membrana 302988. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:
1. up1#Mpr2; (19035 # 280.52) 2. Wp1#Urs; (190.35 # 320.60) 3. Mp2#Uprs; (28052 # 320.69)

Tabla A.8.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de dureza obtenidos
con la membrana 302988

(1) Presion de (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion de medias LSD )
(Factor) (Factor) (-3) Cloll Limite inferior  Limite superior
0.52 -9.00901(*) 0.74305 0.000 -10.8272 -7.1908
0.35 -
0.69 12.87001(%) 0.74305 0.000 -14.6882 -11.0518
0.52 0.35 9.00901(*) 0.74305 0.000 7.1908 10.8272
0.69 -3.86100(*) 0.74305 0.002 -5.6792 -2.0428
0.69 0.35 12.87001(*) 0.74305 0.000 11.0518 14.6882
0.52 3.86100(*) 0.74305 0.002 2.0428 5.6792

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.8.9.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.8.9.a) se puede observar que el incremento de la
presion afecta (aumenta) significativamente la dureza del permeado producido con esta
membrana (las barras LSD no se superponen).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.8.9.b).
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La presion de 0.35 MPa no presenta variacion. Los otros dos tratamientos presentan

variaciones semejantes. No se puede afirmar que se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.8.9.c).

No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al

orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.8.9.d).
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Figura A.8.9 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Dureza: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.9. Membrana 302990
A.9.1. Flux

A.9.1.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Upi#Upj para algun i#
Variable de respuesta: Flux (L/m?h)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.9.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.9.1 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana 302990

Fuente de variaciéon Cﬁ:$2353 Glrizi(r)tzge Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 29323.003 2 14661.502 908.198 0.000
Entre tratamientos 920.180 57 16.144
Total 30243.183 59

A.9.1.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/m*h) Hipodtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: ppo#Ups

En la Tabla A.9.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wp1#Mp2; (56035 # 700 52) 2. Up1#Mps; (56035 7 107069) 3. Wp2FMps; (70052 # 107060)

Tabla A.9.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana 302990

0] Presié_r) de J) Presi(_)r’] de Difere_ncia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacién de medias (I- LSD s . ) . )

(Factor) (Factor) J) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -14.132077(*)  1.341371 0.000 -16.81813 -11.44603
0.69 -51.183677(*) 1.273681 0.000 -53.73418 -48.63317
0.52 0.35 14.132077(*)  1.341371 0.000 11.44603 16.81813
0.69 -37.051600(*)  1.233817 0.000 -39.52228 -34.58092
0.69 0.35 51.183677(*) 1.273681 0.000 48.63317 53.73418
0.52 37.051600(*) 1.233817 0.000 34.58092 39.52228

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.9.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias (Figura A.9.1.a), el incremento en la presién aumenta
significativamente el flux de permeado. El aumento del flux resultd lineal, la aplicacion de la
presion de 0.69 MPa produjo un cambio mucho mas importante que el de la presién 0.52 MPa.
Al parecer, el incremento en la presion de operacion afecta exponencialmente el flux de
permeado.
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Figura A.9.1 (a) Grafica de medias LSD

A.9.2. Carbono Organico Total (COT)

A.9.2.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presiéon de operacion. Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Mp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Wpi#Mp; para algun i#
Variable de respuesta: COT (mg/L)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.9.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: todas las medias de tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian el carbono organico total del permeado.

Tabla A.9.3 Anadlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de COT

obtenidos con la membrana 302990
Sumade Grados de

Fuente de variacién ) Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 31.588 2 15.794 4.973 0.112
Entre tratamientos 9.527 &) 3.176
Total 41.116 5

A.9.2.2. Método de comparaciones miultiples LSD (Diferencia Minima
Significativa)

Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipdtesis: Ho: Wp1=Mp2 VS. Ha! Ppi#Ues
Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Hal Upo#Hp3

En la Tabla A.9.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los
datos de COT obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

4. up1=pp2; (19.49035 = 17.20052) 5.  Hp1=pps; (19.490.35 = 22.79069) 6. Mp2=pp3; (17.20052 = 22.790.69)

Tabla A.9.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos con la

membrana 302990
0] Presiér] de ) Presic’_n) de Diferen_cia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD cion Limite inferior Limite superior
(Factor) (Factor) (EN))
0.35 0.52 2.290000 1.782077 0.289 -3.38137 7.96137
0.69 -3.300000 1.782077 0.161 -8.97137 2.37137
0.52 0.35 -2.290000 1.782077 0.289 -7.96137 3.38137
0.69 -5.590000 1.782077 0.052 -11.26137 0.08137
0.69 0.35 3.300000 1.782077 0.161 -2.37137 8.97137
0.52 5.590000 1.782077 0.052 -0.08137 11.26137

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.
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A9.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del modelo
(ANOVA)

En la grafica de medias (Figura A.9.2.a) se puede observar que el COT del permeado producido con
la presion de 0.69 MPa es substancialmente mayor que los valores de COT correspondientes a las
otras presiones (0.35 y 0.52 MPa). No obstante, el método analitico de comparacién de medias no
detecta dicho valor como significativamente diferente (esto con base en los intervalos de confianza al
95%, tabla de resultados del método de comparaciones multiples). Entonces, se determina que la
presion no afecta significativamente el contenido de COT del permeado producido con esta
membrana.

La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de una
distribucién normal (Figura A.9.2.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones diferentes. No se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.9.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al orden
en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia (Figura
A.9.2.d).
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Figura A.9.2 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo ANOVA-COT:
(b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

)

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)

A.9.3. Absorbancia uv,., (AUV

254

A.9.3.1.

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: AUV s, (cm'1).

0=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
HA: ppi?fIJpj para algL'Jn |7£J

Del analisis de variancia (Tabla A.9.5) se obtienen las siguientes conclusiones:
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1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la AUV2s,4 del permeado.

Tabla A.9.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV, obtenidos con la membrana 302990
Suma de Grados de

Fuente de variaciéon R libertad Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 74.789 0.000
Entre tratamientos 0.000 15 0.000
Total 0.000 17

A.9.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: AUV s, cm™” Hipotesis: Ho: Wp1=Mp2 VS. Ha: Mp1#Mp2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Ups

En la Tabla A.9.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de AUV,s54 obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1#Hp2; (0.011035#0.010052) 2. Wp1#Mps; (0.0110.3570.016069) 3.  Wp2#Hps3; (0.0100.52#0.0160.60)

Tabla A.9.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s, obtenidos
con la membrana 302990

() Presiéon de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacion operacién de medias LSD Slgcr?g;ca— L . . )
(Factor) (Factor) (I-3) Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.001833(*)  0.000558 0.005 0.00064 0.00302
0.69 -0.004778(*) 0.000558 0.000 -0.00597 -0.00359
0.52 0.35 -0.001833(*) 0.000558 0.005 -0.00302 -0.00064
0.69 -0.006611(*)  0.000558 0.000 -0.00780 -0.00542
0.69 0.35 0.004778(*)  0.000558 0.000 0.00359 0.00597
0.52 0.006611(*)  0.000558 0.000 0.00542 0.00780

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.9.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias (Figura A.9.3.a) se observa la presencia de un minimo en la AUV, del
permeado producido con la presion 0.52 MPa. La AUV,s4 correspondiente a la presion 0.69
MPa es substancialmente mayor a los valores de AUV,s54 de los permeados producidos con las
presiones de 0.35 y 0.52 MPa. Asi, aunque se presenta una disminucion significativa en la
aplicacion de la presion de 0.52 MPa respecto de la de 0.35 MPa, se determina que el aumento
de presién incrementa la AUVys, del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.9.3.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones semejantes (excepto por dos puntos en la
presion 0.69 MPa). Se considera que se cumple con el supuesto de variancia constante
(Figura A.9.3.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.3.d).
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Figura A.9.3 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.9.4. Sdlidos Disueltos Totales (SDT)

A.9.4.1. Andlisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipotesis: Ho: pp1=Hp2=Ups3

Variable de respuesta: Soélidos Disueltos Ha: Wpi#Upj para algun i#j
Totales mg/L
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.9.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian los SDT del permeado.

Tabla A.9.7 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de SDT
obtenidos con la membrana 302990
Suma de Grados de

Fuente de variacion . Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 604145.109 2 302072.554 13.331 0.017
Entre tratamientos 90640.763 4 22660.191
Total 694785.871 6

A.9.4.2. Método de comparaciones multiples LSD

Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hps VS. Ha: Up1#Ups
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Wp2#Up3

Variable de respuesta: SDT (mg/L) Hipotesis:

En la Tabla A.9.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de SDT obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Up1#Up2; (758035 # 1254052) 2. Up1#Ups; (758035 # 1421069) 3. Mp2=Hp3; (1254052 = 1421¢0.69)
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Tabla A.9.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de SDT obtenidos con
la membrana 302990

(I) Presion de

operacion
(Factor)

0.35

0.52

0.69

(J) Presion de
operacién
(Factor)

0.52
0.69
0.35
0.69
0.35
0.52

Diferencia
de medias (I-
J)
-496.66452(*)
-663.09452(*)
496.66452(*)
-166.43000
663.09452(*)
166.43000

LSD

137.41722
137.41722
137.41722
150.53302
137.41722
150.53302

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.9.4.3.

modelo (ANOVA)

Significa-

cion Limite inferior
0.022 -878.1959
0.008 -1044.6259
0.022 115.1332
0.331 -584.3767
0.008 281.5632
0.331 -251.5167

Intervalo de confianza (95%)

Limite superior

-115.1332
-281.5632
878.1959
251.5167
1044.6259
584.3767

Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del

La grafica de medias (Figura A.9.4.a) confirma el resultado del método analitico de
comparaciones multiples. Los SDT del permeado producido con la presion de 0.35 MPa es
significativamente menor a los SDT de los permeados producidos con las presiones de
operacion de 0.52 y 0.69 MPa. Estos ultimos, resultaron estadisticamente equivalentes (las
barras LSD correspondientes se traslapan). Entonces, se determina que el incremento de la
presion de operacion aumenta los SDT del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1.

2.

Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.9.4.b).
Los tratamientos no presentan variaciones semejantes (se forma un cono). No se
cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.9.4.c).
No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.4.d).
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Figura A.9.4 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-SDT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.9.5. Conductividad

A.9.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Ha: Wpi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.9.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.9.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana 302990

Fuente de variacion Sz ale Gr_ados i Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.047 2 0.024 61.700 0.000
Entre tratamientos 0.005 12 0.000
Total 0.052 14

A.9.5.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.9.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los
siguientes resultados:

1. Wp1=ppy; (1.37.35 = 1.2952) 2. Wp1=pps; (1.37035 = 1.42069) 3.  Mp2=Mp3; (1.29052 = 1.420 69)

Tabla A.9.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad

obtenidos con la membrana 302990

() Presion de (J) Presion de  Diferencia Intervalo de confianza (95%)

L - : Significa-
operacién operacién de medias LSD s L . . .
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.08800(*) 0.01236 0.000 0.0611 0.1149
0.69 -0.04733(*) 0.01236 0.002 -0.0743 -0.0204
0.52 0.35 -0.08800(*) 0.01236 0.000 -0.1149 -0.0611
0.69 -0.13533(*) 0.01236 0.000 -0.1623 -0.1084
0.69 0.35 0.04733(*) 0.01236 0.002 0.0204 0.0743
0.52 0.13533(*) 0.01236 0.000 0.1084 0.1623

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.9.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias (Figura A.9.5.a) se observa la presencia de un minimo en la
conductividad del permeado producido con la presion de operacion de 0.52 MPa. En ningin
caso se superponen las barras LSD, por lo tanto, se corrobora el resultado del método de
comparaciones multiples: todos los cambios son significativos.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.9.5.b).

2. Los tratamientos presentan la misma variacion (excepto por un punto en la presion
0.69MPa). Se cumple el supuesto de variancia constante (Figura A.9.5.c).
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3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.5.d).
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A.9.6. Turbiedad

A.9.6.1.

clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN)

a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
Ha: Wpi#Mpj para algun i#j

Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
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Del andlisis de variancia (Tabla A.9.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.9.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

turbiedad obtenidos con la membrana 302990
Suma de Grados de

Fuente de variacion . Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.001 2 0.001 27.965 0.000
Entre tratamientos 0.000 18 0.000
Total 0.001 20

A.9.6.2. Método de comparaciones multiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipodtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.9.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1=pp2; (0.020.35 = 0.01052) 2. Wp1#dps; (0.02035 #0.03069) 3. Wp2#uprs; (0.01052 # 0.030.69)

Tabla A.9.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana 302990

(0} Presif{r} de ) Presi(?tl de Diferen_cia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD L, L. . L. .
(Factor) (Factor) (1-3) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.00381 0.00241 0.131 -0.0012 0.0089
0.69 -0.01333(*) 0.00241 0.000 -0.0184 -0.0083

0.52 0.35 -0.00381 0.00241 0.131 -0.0089 0.0012
0.69 -0.01714(*)  0.00241 0.000 -0.0222 -0.0121

0.69 0.35 0.01333(*)  0.00241 0.000 0.0083 0.0184
0.52 0.01714(*)  0.00241 0.000 0.0121 0.0222

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.9.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias (Figura A.9.6.a), las turbiedades de los permeados
producidos con las presiones de 0.35 y 0.52 MPa son estadisticamente iguales (las barras LSD
se sobreponen). Por otro lado, la turbiedad correspondiente a la presion de 0.69 MPa es
significativamente mayor y por ello se establece que el incremento de la presién aumenta la
turbiedad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribuciéon normal (Figura A.9.6.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan variaciones semejantes. Se cumple con el
supuesto de variancia constante (Figura A.9.6.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.6.d).
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Figura A.9.6 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
A.9.7. pH

A.9.7.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: pH (Unidades)

a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
HA: ppi?fIJpj para algL'Jn |7£J

Del analisis de variancia (Tabla A.9.13) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.9.13 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana 302990

Fuente de variacién ci:$2g§s Glrizi?tsage Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.189 2 0.095 5.124 0.050
Entre tratamientos 0.111 6 0.018
Total 0.300 8

A.9.7.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Ppi#Ups

Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Upo#Ups

En la Tabla A.9.14 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de pH obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi#FUp2; (7.7035 7 8.1052) 2. Wp1=Mps; (7.70.35 = 8.0060) 3. Mp2=Hps3; (8.1052 = 8.00.69)

231



Anexo A: Membrana 302990

Tabla A.9.14 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana 302990

(I) Presion de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

y P . Significa-
operacion operacion de medias — cion Limite inferior Limite superior
(Factor) (Factor) (1-J)
0.35 0.52 -0.33667(*) 0.11099 0.023 -0.6082 -0.0651
0.69 -0.26667 0.11099 0.053 -0.5382 0.0049
0.52 0.35 0.33667(*)  0.11099 0.023 0.0651 0.6082
0.69 0.07000 0.11099 0.551 -0.2016 0.3416
0.69 0.35 0.26667 0.11099 0.053 -0.0049 0.5382
0.52 -0.07000 0.11099 0.551 -0.3416 0.2016

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.9.7.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias (Figura A.9.7.a) se observa que el pH del permeado producido con la
presion de operacion 0.35 MPa es significativamente menor a los valores de pH
correspondientes a las otras presiones (0.52 y 0.69 MPa) que son estadisticamente
equivalentes. Entonces, se determina que el incremento en la presion de operacién aumenta el
pH del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.9.7.b).

2. La presion 0.35 MPa presenta menor variacion que las otras dos (variaciones
semejantes). Por ello, no se puede afirmar que todos los tratamientos tengan la misma
variancia (Figura A.9.7.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.7.d).
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Figura A.9.7 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
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A.9.8. Alcalinidad

A.9.8.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)
Factor: Presiéon de operacion.
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.

Variable de respuesta: Soélidos Disueltos Hipotesis: Ho: Up1=Hp2=Hp3
Totales mg/L Ha: Wp#Mp; para algin i#
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.9.15) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la alcalinidad del permeado.

Tabla A.9.15 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de

alcalinidad obtenidos con la membrana 302990
Suma de Grados de

Fuente de variacion S . libertad Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 1448.513 2 724.256 1448.513 0.000
Entre tratamientos 2.000 4 0.500
Total 1450.513 6

A.9.8.2. Método de comparaciones miltiples

Variable de respuesta: Alcalinidad (mg/L como CaCQO3) Hipotesis: Ho: up1=Hp2 VS. Ha: Mp1#Up2
Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha! Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha! Ppa#Ups

En la Tabla A.9.16 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de alcalinidad obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. up1¢pp2; (3930_35 # 3800_52) 2. |Jp1¢|Jp3; (3930_35 # 4140_59) 3. Upg#“p;;; (3800_52 # 4140.69)

Tabla A.9.16 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de alcalinidad
obtenidos con la membrana 302990

- J) Presion Intervalo de confianza (95%
(I)oz;i:cgnér?e o de » Difergncia de LSD Sigr}i’fica- ( )
(Factor) operacion medias (I-J) cion Limite inferior Limite superior
(Factor)
0.35 0.52 13.00000(*) 0.70711 0.000 11.0368 14.9632
0.69 -20.82000(*)  0.64550 0.000 -22.6122 -19.0278
0.52 0.35 -13.00000(*)  0.70711 0.000 -14.9632 -11.0368
0.69 -33.82000(*)  0.64550 0.000 -35.6122 -32.0278
0.69 0.35 20.82000(*) 0.64550 0.000 19.0278 22.6122
0.52 33.82000(*) 0.64550 0.000 32.0278 35.6122

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.9.8.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica (Figura A.9.8.a), se presenta un minimo en la alcalinidad
producida con esta membrana en la aplicacion de la presion intermedia de 0.52 MPa. Por otro
lada, la alcalinidad correspondiente a la presion de 0.69MPa es la mayor y significativamente
diferente a las otras dos. Por ello, es probable que el incremento de la presion de operacion
aumente la alcalinidad del permeado en la operacién de esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucién normal. Los datos se concentran alrededor del cero por la ausencia de
variacion (Figura A.9.8.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones distintas. No se cumple el supuesto de
variancia constante. Dos no presentaros variacion (puntos sobre el eje de la abscisas;
Figura A.9.8.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.8.d).
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Figura A.9.8 (a) Gréafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Alcalinidad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.9.9. Dureza (EDTA)

A.9.9.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion) y grafica de medias

Factor: Presion de operacion. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Ha: Wpi#Upj para algun i#j
Variable de respuesta: Flux (L/m?h)

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.9.17) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.9.17 Analisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de flux

obtenidos con la membrana 302990
Suma de Grados de

Fuente de variacion . Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 2130.100 2 1065.050 2572.006 0.000
Entre tratamientos 2.485 6 0.414
Total 2132.585 8
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A.9.9.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Flux (L/mz-h) Hipodtesis: Ho: Wp1=Up2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.9.18 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana 302990. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wpi1#Up2; (270035 # 250 52) 2. Up1#Mps3; (270035 # 293060) 3. Hp2FMps; (256052 # 2930 69)

Tabla A.9.18 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana 302990

() Presién de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

iy i ) Significa-
operacion operacion de medias LSD L, L. . L. .
(Factor) (Factor) (I-3) cion Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 14.15673(*) 0.52542 0.000 12.8711 15.4424
0.69 -23.16630(*) 0.52542 0.000 -24.4520 -21.8807
0.52 0.35 -14.15673(*) 0.52542 0.000 -15.4424 -12.8711
0.69 -37.32304(*) 0.52542 0.000 -38.6087 -36.0374
0.69 0.35 23.16630(*) 0.52542 0.000 21.8807 24.4520
0.52 37.32304(*)  0.52542 0.000 36.0374 38.6087

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.

A.9.9.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias (Figura A.9.9.a) de las durezas de los permeados producidos con las
diferentes presiones de operacion muestra un comportamiento de la dureza similar al de la
alcalinidad. Es decir, se presenta un minimo significativo y la presion mas alta (0.69MPa)
produce el permeado con mayor dureza. Por ello, de esta grafica se puede decir que el
incremento en la presion probablemente siga incrementando la dureza del permeado.

La comprobacioén de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos forman una distribucion normal. Por lo tanto, los datos provienen de una
distribucion normal. Los datos se acumulan alrededor de cero porque no presentaron
variacion (Figura A.9.9.b).

2. Los tratamientos no presentan la misma variacion. No se cumple con el supuesto de
variancia constante. Los puntos sobre el eje de las abscisas corresponden a los
tratamientos que no presentaron variacion (Figura A.9.9.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.9.9.d).
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Figura A.9.9 (a) Gréfica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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A.10. Membrana UCB
A.10.1. Flux

A.10.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: YUp1=Hp2=Ups3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Upi#Mpj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: Flux (L/m?h).

a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.10.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el flux del permeado.

Tabla A.10.1 Andlisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de flux
obtenidos con la membrana UCB

L Suma de Grados de Cuadrados

Fuente de variacion . libertad meifes F Valor-p

Dentro de tratamientos 112.768 2 56.384 101.474 0.000
Entre tratamientos 13.891 25 0.556
Total 126.659 27
A.10.1.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
. . 2 P

Variable de respuesta: Flux (L/m“-h). Hipotesis: Ho: Hp1=Mp2 VS. Hal Mp1#Hp2

Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Wp2=Hps VS. Ha: Wp2#lps

En la Tabla A.10.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de flux obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1. Wpi#Up2; (3035 # 4o.52) 2. HUp1#Hp3; (3035 # 8o60) 3. Wp2#Mp3; (4052 # 80.69)

Tabla A.10.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de flux obtenidos con
la membrana UCB

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD iy
(Factor) (Factor) (I-) con Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 -1.05815(*)  0.362208 0.007 -1.80414 -0.31217
0.69 -4.58201(*) 0.346366 0.000 -5.29537 -3.86866
0.52 0.35 1.058155(*) 0.362208 0.007 0.31217 1.80414
0.69 -3.52386(*) 0.335041 0.000 -4.21389 -2.83383
0.69 0.35 4.582013(*) 0.346366 0.000 3.86866 5.29537
0.52 3.523858(*) 0.335041 0.000 2.83383 4.21389

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.10.1.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

Como se observa en la grafica de medias LSD (Figura A.10.1.a), el incremento en la presién de
operacion aumenta significativamente el flux de permeado producido con esta membrana. La
aplicacion de la presion de 0.69 MPa ocasioné un incremento mayor del flux que el provocado
por la presion 0.52 MPa. Asi, se puede decir que el incremento del flux de permeado en funcion
de la presion de operacion es exponencial (en el intervalo de presiones probadas).

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:
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1. Los residuos siguen una distribucidn normal con media cero. Los datos proceden de una
distribucion normal (Figura A.10.1.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan variaciones semejantes. Se considera que se cumple el
supuesto de variancia constante (Figura A.10.1.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al orden en
que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de independencia (Figura
A.10.1.d).
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Figura A.10.1 (a) Grafica de medias LSD; Verificacién de los supuestos del modelo
ANOVA-Flux: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.10.2. Carbono Organico Total (COT)

A.10.2.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipétesis: Ho: up1=pp2=Mp3
Variable de respuesta: COT (mg/L). Ha: ppi#Up; para algun i
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.10.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: las medias de todos los tratamientos (presiones) son iguales.
2. Las presiones no cambian el COT del permeado.

Tabla A.10.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de COT

obtenidos con la membrana UCB

Fuente de variacion S A EIELEE i GG IEE 03 F Valor-
cuadrados libertad medios P
Dentro de tratamientos 22.804 2 11.402 0.128 0.880
Entre tratamientos 1332.091 15 88.806
Total 1354.895 17
A.10.2.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: COT (mg/L) Hipotesis: Ho: pp1=pp2 vs. Ha: pup1#pp2
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En la Tabla A.10.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de COT obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Mp1=HMp2; (13.4410_35= 11597052) 2. Mp1=Hp3; (13441035 = 10744059) 3. Mp2=Hp3; (1 1 .5970_52 = 10744069)

Tabla A.10.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de COT obtenidos
con lamembrana UCB

() Presionde  (J) Presion Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion de operacion  de medias LSD s
(Factor) (Factor) (I-3) clon Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 1.844167 5.440774 0.739 -9.75257 13.44090
0.69 2.697000 5.440774 0.627 -8.89974 14.29374

0.52 0.35 -1.844167 5.440774 0.739 -13.44090 9.75257
0.69 .852833 5.440774 0.878 -10.74390 12.44957

0.69 0.35 -2.697000 5.440774 0.627 -14.29374 8.89974
0.52 -.852833 5.440774 0.878 -12.44957 10.74390

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.10.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA

En la grafica de medias LSD (Figura A.10.2.a) se corrobora el resultado del ANOVA y del
método de comparaciones multiples. Todas las barras LSD se traslapan, por ello los cambios
no son significativos. La presion de operacion no afecta el COT del permeado producido con
esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.10.2.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones semejantes. Se considera que se cumple el
supuesto de variancia constante (Figura A.10.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.10.2.d).
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Figura A.10.2 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-COT: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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)

A.10.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

A.10.3. Absorbancia uv,, (AUV

254

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Hipotesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3

MPa. Ha: Upi#ppj para algun i#
Variable de respuesta: AUVas, (cm™).

0=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.10.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la AUV2s, del permeado.

Tabla A.10.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV,s5, obtenidos con la membrana UCB
Sumade Grados de Cuadrados

Fuente de variacion . libertad meifes F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 26.000 0.013
Entre tratamientos 0.000 3 0.000
Total 0.000 5)
A.10.3.2. Método de comparaciones miiltiples LSD
Variable de respuesta: AUV2s4 (cm'1). Hipotesis: Ho: gp1=pp2 vs. Ha: Up1#Hp2

Ho: pp1=pp3 VS. Ha: pp1#up3
Ho: pp2=pp3 VS. Ha: pp2#up3

En la Tabla A.10.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de los datos
de AUVa2s4 obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Wp1=ppz; (0.034035=0.032052) 2. Wp1#Ups; (0.034035#0.026069) 3. We2#Hps; (0.032052#0.0260 69)

Tabla A.10.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s, Obtenidos
con lamembrana UCB

(1) Presién de (J) Presion Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién de operaciéon  de medias LSD S|gr)|’f|ca-
(Factor) (Factor) (-3) clon Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.002000 0.001155 0.182 -0.00167 0.00567
0.69 0.008000(*)  0.001155 0.006 0.00433 0.01167
0.52 0.35 -0.002000 0.001155 0.182 -0.00567 0.00167
0.69 0.006000(*)  0.001155 0.014 0.00233 0.00967
0.69 0.35 -0.00800(*)  0.001155 0.006 -0.01167 -0.00433
0.52 -0.00600(*)  0.001155 0.014 -0.00967 -0.00233

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.10.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la gréfica de medias LSD (Figura A.10.3.a) se observa que las presiones de operacion de
0.35 y 0.52 MPa producen permeados con valores de AUV, estadisticamente iguales. En
cambio, la presion de 0.69 MPa produce un permeado con un valor de AUV
significativamente inferior a los anteriores. Por ello, se determina que el incremento en la
presion de operacion disminuye la AUV2s4 del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucién normal (Figura A.10.3.b).

2. La presion 0.52 MPa no presenta variacion. Las otras dos tienen la misma variacion.
Por ello, no se puede afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura
A.10.3.c).
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3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.10.3.d).
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Figura A.10.3 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.10.4. Conductividad

A.10.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)
Hipdtesis:
Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm).

0=0.05

Ho: Mp1=MP2=pP3
Ha: upi#ppj para algun i#j

Del andlisis de variancia (Tabla A.10.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos

(presiones) que son diferentes.

2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.

Tabla A.10.7 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana UCB

Fuente de variacion S e Gr_ados de Cuadrgdos F Valor-p
cuadrados libertad medios
Dentro de tratamientos 0.019 2 0.009 559.000 0.000
Entre tratamientos 0.000 3 0.000
Total 0.019 5
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A.10.4.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Hipotesis:

Conductividad (mS/cm).
Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: pp1#Up2
Ho: Wp1=Hps VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Up2=Hps VS. Hal Up2#Up3

En la Tabla A.10.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. Wp1#Mp2; (1.590.35 # 1.450.52) 2. Wp1#Urs; (1.590.35 # 1.500.69) 3. Wp27Up3; (1.450.52 # 1.500.60)

Tabla A.10.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad

obtenidos con la membrana UCB
() Presién de (J) Presion de Diferencia

A A : Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD !
(Factor) (Factor) (I-3) Clon Limite inferior  Limite superior
0.35 0.52 0.13500(*) 0.00408 0.000 0.1220 0.1480
0.69 0.08500(*) 0.00408 0.000 0.0720 0.0980
0.52 0.35 -0.13500(*) 0.00408 0.000 -0.1480 -0.1220
0.69 -0.05000(*) 0.00408 0.001 -0.0630 -0.0370
0.69 0.35 -0.08500(*) 0.00408 0.000 -0.0980 -0.0720
0.52 0.05000(*) 0.00408 0.001 0.0370 0.0630

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.10.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.10.4.a) se detectaron diferencias significativas en la
conductividad del permeado producido con esta membrana. Se observa un minimo en la
presion de 0.52 MPa. En general se puede decir que el incremento en la presion disminuye
significativamente la conductividad del permeado.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucién normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.10.4.b).

2. Los tratamientos presentan diferentes variaciones. El supuesto de variancia constante
no se cumple (Figura A.10.4.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.10.4.d).
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Figura A.10.4 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
A.10.5. Turbiedad

A.10.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: YUp1=Hpo=Hps3

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Up#Upj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.10.9) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis nula: Todas las medias de los tratamientos (presiones) son
iguales.
2. Las presiones no cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.10.9 Analisis de variancia con dos criterios de clasificaciéon de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana UCB

Fuente de variacion S el Grados el Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.039 2 0.019 1.071 0.446
Entre tratamientos 0.055 3 0.018
Total 0.093 5

A.10.5.2. Método de comparaciones multiples LSD
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN). Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Pp1#Mp2

Ho: Mp1=Hp3 VS. Hal Up1#Hp3
Ho: Wp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Hp3
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En la Tabla A.10.10 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD
de los datos de turbiedad obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1. wp1=pp2; (0.390.35 = 0.21052) 2. Mp1=Mp3; (0.390.35 = 0.230.69) 3. Mp2=Hp3; (0.210.52 = 0.230.69)

Tabla A.10.10 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana UCB

() Presiénde  (J) Presion  Diferencia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacién de operaciéon  de medias LSD oy
(Factor) (Factor) (1) clon Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.18000 0.13485 0.274 -0.2491 0.6091
0.69 0.16000 0.13485 0.321 -0.2691 0.5891
0.52 0.35 -0.18000 0.13485 0.274 -0.6091 0.2491
0.69 -0.02000 0.13485 0.892 -0.4491 0.4091
0.69 0.35 -0.16000 0.13485 0.321 -0.5891 0.2691
0.52 0.02000 0.13485 0.892 -0.4091 0.4491

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacion < 0.05.

A.10.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.10.5.a) se observa que la presién de operacion de 0.35
MPa parece ser significativamente mayor. Sin embargo, el método analitico de comparaciones
multiples, a través del analisis de los intervalos de confianza (95%) detecta que las medias de
la turbiedad de los permeados producidos con las tres presiones (0.35, 0.52 y 0.69 MPa) son
estadisticamente iguales. Entonces, se corrobora el resultado del ANOVA: la presién no afecta
la turbiedad del permeado producido con esta membrana.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal. Los puntos se acumulan en el centro porque los residuos son
pequenos o nulos (Figura A.10.5.b).

2. Los tratamientos (presiones) no presentan variaciones semejantes. No se cumple con
el supuesto de variancia constante (Figura A.10.5.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de

independencia (Figura A.10.5.d).
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Figura A.10.5 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.10.6. pH

A.10.6.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion. Hipotesis: Ho: Pp1=Hpo=Hps3
Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) Ha: Wp#Upj para algun i#
MPa.

Variable de respuesta: pH (Unidades).

a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.10.11) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.10.11 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana UCB

Fuente de variacion S el EhEeiEe e SECTECRS F Valor-|
cuadrados libertad medios P
Dentro de tratamientos 0.225 2 0.112 2249.333 0.000
Entre tratamientos 0.000 3 0.000
Total 0.225 5
A.10.6.2. Método de comparaciones multiples LSD
Variable de respuesta: pH (Unidades). Hipotesis: Ho: pp1=pp2 vs. Hal Up1Zpp2

Ho: Wp1=Hp3 VS. Ha: Up1#Ups
Ho: pp2=pp3 VS. Ha: pp2#up3

En la Tabla A.10.12 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD
de los datos de pH obtenidos con la membrana UCB. De ella, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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1. Wp1=Mp2; (8.60.35 = 8.1052) 2. Up1#Mps; (8.60.35 # 8.4060) 3. Wp2#Mp3; (8.10.52 # 8.4060)

Tabla A.10.12 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con

la membrana UCB
() Presion de  (J) Presiéon de  Diferencia

operacion operacién de medias LSD Sigq[fica— e
(Factor) (Factor) (-3) con Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.47000(*) 0.00707 0.000 0.4475 0.4925
0.69 0.18000(*) 0.00707 0.000 0.1575 0.2025
0.52 0.35 -0.47000(*) 0.00707 0.000 -0.4925 -0.4475
0.69 -0.29000(*) 0.00707 0.000 -0.3125 -0.2675
0.69 0.35 -0.18000(*) 0.00707 0.000 -0.2025 -0.1575
0.52 0.29000(*) 0.00707 0.000 0.2675 0.3125

(*) La diferencia de medias es significativa: Significacién < 0.05.

A.10.6.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias LSD (Figura A.10.6.a) se observa que la presion de operacién tuvo
efectos significativos en el pH del permeado (las barras LSD no se traslapan) producido con
esta membrana. Se detecté un minimo en el pH del permeado producido con la presién de 0.52
MPa.

La comprobacion de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos fueron muy semejantes y se acumulan en los extremos de la grafica. No
se puede afirmar que estos datos sigan una distribucion normal con media cero (Figura
A.10.6.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan la misma variacién. Se cumple con el supuesto
de variancia constante (Figura A.10.6.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.10.6.d).
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Figura A.10.6 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-pH: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia
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All. Membrana ESPA4
A.11.1.Carbono Organico Total (COT)
A.11.1.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)
No se llevé a cabo el analisis de variancia de este parametro por falta de datos. La produccion de

permeado de esta membrana fue muy limitada (el flux de la membrana es muy bajo) por lo que la
toma de muestras para el analisis de COT fue minima.

A.11.2. Absorbancia uv,, (AUVm)

A.11.2.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de clasificacion)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipotesis: Ho: up1=Up2=Hp3
Variable de respuesta: AUV s, (cm'1). Ha: Upi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.11.1) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipétesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la AUV2s,4 del permeado.

Tabla A.11.1 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de

AUV,5, obtenidos con la membrana ESPA4
Suma de Grados de

Fuente de variacion o S aerteg Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.000 2 0.000 1014.000 0.000
Entre tratamientos 0.000 6 0.000
Total 0.000 8

A.11.2.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: AUV s, cm™” Hipotesis: Ho: Wp1=Mp2 VS. Ha: Mp1#Mp2
Ho: pp1=Hp3 VS. Hal Hp1#Hp3
Ho: Mp2=Mp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.11.2 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de AUVas, obtenidos con la membrana ESPA4. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1Zupz; (0.03203570.017052) 2. MWp1#ups; (0.03203570.017069) 3.  Mp2=Hp3; (0.017052=0.017¢.69)

Tabla A.11.2 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de AUV,s, Obtenidos

con la membrana ESPA4

(1) Presion de (J) Presion de Diferencia Intervalo de confianza (95%)

operacién operacion de medias LSD Slgc?g;]ca— . . . .
(Factor) (Factor) (-3) Limite inferior Limite superior
0.35 0.52 0.015333(*) 0.000385 0.000 0.01439 0.01628
0.69 0.014667(*)  0.000385 0.000 0.01372 0.01561
0.52 0.35 -0.01533(*)  0.000385 0.000 -0.01628 -0.01439
0.69 -0.000667 0.000385 0.134 -0.00161 0.00028
0.69 0.35 -0.01467(*)  0.000385 0.000 -0.01561 -0.01372
0.52 0.000667 0.000385 0.134 -0.00028 0.00161

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacion < 0.05.
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A.11.2.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias (Figura A.11.1.a) muestra una disminucion significativa de la AUVys, del
permeado como consecuencia del incremento en la presion de operacion. Los valores de
AUVys, de los permeados producidos con las presiones de 0.52 y 0.69 MPa (estadisticamente
iguales) son significativamente inferiores a aquel correspondiente a la presién 0.35 MPa.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucion normal (Figura A.11.1.b).

2. Solo la presién 0.35 MPa presenta una variacion diferente. Sin embargo, no se puede
afirmar que los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.11.1.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.11.1.d).
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Figura A.11.1 (a) Grafica de medias LSD; Verificacién de los supuestos del modelo
ANOVA-AUV,s,: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.11.3. Conductividad

A.11.3.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipotesis: Hy: Yup1=Up2=Up3
Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Ha: upi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del analisis de variancia (Tabla A.11.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la conductividad del permeado.
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Tabla A.11.3 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
conductividad obtenidos con la membrana ESPA4

Fuente de variacion SAELClE Gr_ados = Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.159 2 0.079 2380.333 0.000
Entre tratamientos 0.000 6 0.000
Total 0.159 8

A.11.3.2. Método de comparaciones miltiples LSD

Variable de respuesta: Conductividad (mS/cm) Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.11.4 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de conductividad obtenidos con la membrana ESPA4. De ella, se obtienen los
siguientes resultados:

1. up1#up2; (0.51 35 # 0.2557) 2. up1#prs; (0.510.35 # 0.200.69) 3. Wp2#uprs; (0.25052 # 0.200.69)

Tabla A.11.4 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de conductividad
obtenidos con la membrana ESPA4

() Presi(’).r] de J) Presic’_)(l de Diferenpia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD L, L. . L. .
(Factor) (Factor) (1-3) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.25333(*)  0.00471 0.000 0.2418 0.2649
0.69 0.30333(*) 0.00471 0.000 0.2918 0.3149

0.52 0.35 -0.25333(*)  0.00471 0.000 -0.2649 -0.2418
0.69 0.05000(*) 0.00471 0.000 0.0385 0.0615

0.69 0.35 -0.30333(*) 0.00471 0.000 -0.3149 -0.2918
0.52 -0.05000(*) 0.00471 0.000 -0.0615 -0.0385

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.11.3.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La gréfica de medias (Figura A.11.2.a) muestra un decremento significativo de la conductividad
del permeado producido con esta membrana en funcion del incremento de presion. En ningun
caso se superponen las barras LSD.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucién normal (Figura A.11.2.b).

2. Los tratamientos presentan variaciones iguales. Se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.11.2.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de variancia
constante (Figura A.11.2.d).
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Figura A.11.2 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Conductividad: (b) Normalidad, (c) Variancia constante y (d) Independencia

A.11.4.Turbiedad

A.11.4.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacién)

Factor: Presion de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa.
Variable de respuesta: Turbiedad (UTN)
a=0.05

Hipotesis: Ho: Wp1=Hp2=Hp3
HA: ppi?fIJpj para algL'Jn |7£J

Del analisis de variancia (Tabla A.11.5) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian la turbiedad del permeado.

Tabla A.11.5 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de
turbiedad obtenidos con la membrana ESPA4

Fuente de variacion cﬁ:dmrzgc?s Glri%i?tzge Cuadrados medios F Valor-p
Dentro de tratamientos 0.115 2 0.058 1728.000 0.000
Entre tratamientos 0.000 6 0.000
Total 0.115 8

A.11.4.2. Método de comparaciones miiltiples LSD

Variable de respuesta: Turbiedad (UTN) Hipodtesis: Ho: Mp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Hp3 VS. Ha! Ppi#Ups

Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Hpo#Ups

En la Tabla A.11.6 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de
los datos de turbiedad obtenidos con la membrana ESPA4. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wp1#Up2; (0.390.35 # 0.15052) 2.

pp1¢pp3; (0.390.35 # 0.15¢.69) 3. uP2=pP3; (0.150.52=0.15¢.69)
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Tabla A.11.6 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de turbiedad
obtenidos con la membrana ESPA4

(I) Presién de (J) Presion de Diferencia L Intervalo de confianza (95%)
L, ol ) Significa-
operacion operacion de medias LSD e L . L. .
(Factor) (Factor) (1-3) Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 0.24000(*)  0.00471 0.000 0.2285 0.2515
0.69 0.24000(*) 0.00471 0.000 0.2285 0.2515

0.52 0.35 -0.24000(*)  0.00471 0.000 -0.2515 -0.2285
0.69 0.00000 0.00471 1.000 -0.0115 0.0115

0.69 0.35 -0.24000(*)  0.00471 0.000 -0.2515 -0.2285
0.52 0.00000 0.00471 1.000 -0.0115 0.0115

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.11.4.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

En la grafica de medias (Figura A.11.3.a) se puede apreciar que el incremento de la presion de
operacion reduce la turbiedad del permeado. Las turbiedades de los permeados producidos
con las presiones de 0.52 y 0.69 MPa son estadisticamente iguales y significativamente
inferiores a la turbiedad del permeado producido con la presion de 0.35 MPa.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos se acumulan en los extremos de la grafica. Esto ocurre por la semejanza
en las variaciones de los tratamientos. No se puede afirmar que estos datos procedan
de una distribucion normal (Figura A.11.3.b).

2. Los tratamientos (presiones) presentan la misma variacién. Se cumple el supuesto de
variancia constante (Figura A.11.3.c).

3. No se detecta tendencia o patron claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.11.3.d).
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Figura A.11.3 (a) Grafica de medias LSD; Verificacion de los supuestos del modelo
ANOVA-Turbiedad: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia
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A.11.5.pH

A.11.5.1. Analisis de variancia (ANOVA con dos criterios de
clasificacion)

Factor: Presién de operacion.

Niveles: 0.35 (P1), 0.52 (P2) y 0.69 (P3) MPa. Hipdtesis: Ho: Mp1=Hp2=Hp3
Variable de respuesta: pH (Unidades) Ha: Wpi#Upj para algun i#j
a=0.05

Del andlisis de variancia (Tabla A.11.7) se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Se rechaza la hipdtesis nula: al menos hay un par de medias de tratamientos
(presiones) que son diferentes.
2. Las presiones cambian el pH del permeado.

Tabla A.11.7 Analisis de variancia con dos criterios de clasificacion de los datos de pH
obtenidos con la membrana ESPA4

Fuente de variacion Szl Grados i Cuadrados medios F Valor-p
cuadrados libertad
Dentro de tratamientos 0.616 2 0.308 177.776 0.000
Entre tratamientos 0.010 6 0.002
Total 0.627 8

A.11.5.2. Método de comparaciones miultiples LSD

Variable de respuesta: pH (Unidades) Hipdtesis: Ho: Wp1=Hp2 VS. Ha: Up1#Up2
Ho: Mp1=Mp3 VS. Ha: Up1#Up3
Ho: Mp2=Hp3 VS. Ha: Up2#Ups

En la Tabla A.11.8 se presentan los resultados del método de comparaciones multiples LSD de

los datos de pH obtenidos con la membrana ESPA4. De ella, se obtienen los siguientes
resultados:

1. Wpi#Mp2 (8.2035 #8.4052) 2. MWp1=Hp3; (8.2035 = 7.5069) 3. Mp2=Hps; (8.4052 = 7.8060)

Tabla A.11.8 Método de comparaciones multiples LSD de los datos de pH obtenidos con
la membrana ESPA4

(0} Presi()_r] de ) Presi(?r) de Diferen_cia Significa- Intervalo de confianza (95%)
operacion operacion de medias LSD ., L . L. .
(Factor) (Factor) (-3) cion Limite inferior Limite superior

0.35 0.52 -0.1967(*)  0.03399 0.001 -0.2798 -0.1135
0.69 0.43000(*) 0.03399 0.000 0.3468 0.5132

0.52 0.35 0.19667(*)  0.03399 0.001 0.1135 0.2798
0.69 0.62667(*) 0.03399 0.000 0.5435 0.7098

0.69 0.35 -0.4300(*)  0.03399 0.000 -0.5132 -0.3468
0.52 -0.6267(*)  0.03399 0.000 -0.7098 -0.5435

(*) La diferencia de medias es significativa : Significacién < 0.05.

A.11.5.3. Grafica de medias LSD y verificacion de los supuestos del
modelo (ANOVA)

La grafica de medias LSD (Figura A.11.4.a) muestral que los valores de pH obtenidos con las
presiones de operacion 0.35, 0.52 y 0.69 MPa son significativamente diferentes. Es notable que
aunque la presiéon de 0.52 MPa produjo un pH maximo para las presiones probadas, la presion
0.69 MPa produjo un permeado con un pH mucho menor que los correspondientes a las otras
presiones. Por ello, se determina que el incremento en la presidon de operacién disminuye
significativamente el pH del permeado producido con esta membrana.

La comprobacién de los supuestos del ANOVA produjo las siguientes conclusiones:

1. Los residuos siguen una distribucion normal con media cero. Los datos proceden de
una distribucién normal (Figura A.11.4.b).
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2. Solo la presion 0.69 MPa presenta una variacion diferente (mayor). Sin embargo, no se
puede afirmar que todos los tratamientos tengan la misma variancia (Figura A.11.4.c).

3. No se detecta tendencia o patrén claramente definidos de los residuos con respecto al
orden en que fueron obtenidas las observaciones. Se cumple el supuesto de
independencia (Figura A.11.4.d).
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Figura A.11.4 (a) Grafica de medias LSD; Verificacién de los supuestos del modelo

ANOVA-pH: (a) Normalidad, (b) Variancia constante y (c) Independencia

253



Anexo B
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ANEXO B: DATOS DE CALIDAD DEL AGUA DEL MANANTIAL CERRO COLORADO (VALLE DE TULA)

Coliformes
Totales
UFC/100
mL

48+0
33+6
62+1
5748

59422
40+4
41+11
55+0
12149
306+28
2916
44+15
25+1
5442
38+10
34+1

Coliformes
Fecales
UFC/100

mL

8248
32+3
40+1
26%0

25%5
6+1
14+0
23+0
2143
284+23
24%3
256
2245
11+5
22+14
3+0

Tabla B.1 Calidad del agua del manantial Cerro Colorado

COT (mg/L)

3.539+0.005
2.875+0.004
3.477+0.005
8.305+0.012
15.41+0.023
6.267+0.009
7.718+0.012
18.2+0.027
5.016+0.008
42.13+0.063
39.19+0.17
36.55+0.034
40.07+0.088
36.87+0.11
33.76+0.212
30.91+0.009
38.62+0.2
27.56+0.095

COTs
(mg/L)

41.35+0.093
38.12+0.009
10.87+0.083
40.45+0.254
39.41+0.189
2.252+0.003

AUVos,
cm™)

0.041+0.001
0.021+0.001
0.054+0
0.06+0
0.06+0
0.056+0
0.062+0.002
0.058+0.001
0.065+0.001
0.06+0.001
0.055+0.001
0.057+0.001
0.054+0.001
0.055+0.001
0.053+0.001

SDT
(mg/L)

1127+9
1166+20
1338420
1180+2
1224434
1150+4
1198+13
1252+7
1701+146
1191+10
1358420
1382142
1253+16
1246+16
121945
1208+20
906+26
112745

Conductividad

(mS/cm)

1.63+0.0163

1.73+0.0173

1.75+0.0175

1.71+0.0171

1.72+0.0172
1.59+0.17
1.62+0.01
1.57+0.09
1.67+0.04
1.75+0.01
1.58+0.13
1.48+0.22
1.63+0.05
1.72+0.01
1.71+0.02
1.71+0.01

1.6

Turbiedad
(UTN)

0.06+0.05
0.3+0.3
0.1+0.1
0.13+0.15
0.06+0.01
0.14+0.02
0.11+0.03
0.33+0.09
0.1+0.01
0.1+0.01
0.2+0.02
0.13+0.02
0.16+0.06
0.2+0.02
0.2+0.02
0.15+0.02
0.1+0.01

pH
(Unidades)

7.2%0
7.05+0
7.1+0
7.2%0
7.2+0
7.1+0
7.1+0
7+0
6.7+0.2
7.1+0
7.3+0

7.4+0
7.1+0
7.2+0.1

Alcalinidad
(mg
CaCoOs/L)

4691
9490
47041
468+1
47847
474%1
2310
4594
527+2
4751
47541
47941
46142
440+0
44334
4800
468+1

Dureza
(mg
CaCOs4/L)
37413
362+4
382+1
396+10
382+2
386+1
405+2
37810
194+1
37612
388+0
390+3
374+1
358+1
372+2
359+1
375+1
381+1
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Tempe-
ratura
(°C)
20
19
19
19
19
21
21
20
20
20
20
20
20
20
20
19
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