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|. Objetivos

Depuracidn, limpieza y tratamiento del dataframe: outliers, imputacion, estandarizacion,
subconjuntos y transformacion

Analisis exploratorio: busqueda de relaciones y patrones entre Trihalometanos y variables
predictoras

Inferencia estadistica para el estudio de fluctuaciones mensuales y anuales en la
concentracion de las variables de estudio

Seleccion y validacion de modelos de prediccion basados en aprendizaje automatico
(Machine Learning)

2808

Elaboracion de series temporales para predicciones a largo plazo

Explorar el aprendizaje profundo (Deep Learning)

&)




|l. Estado del Arte

La inteligencia artificial (IA) ha permitido simular el aprendizaje humano, el razonamiento y la toma de decisiones
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|l. Estado del Arte

Aprendizaje Supervisado

Modelos de regresion lineal simples y
multivariable

Modelos de regresién logisticos
Modelos de regresidon polinomial
Random Forest y arboles de regresion
Arboles de decisién

Redes neuronales

Aprendizaje No Supervisado

Algoritmo K-means
Reglas de asociacion
RFM (Recency, Frequency, Monetary)

Redes neuronales



|l. Estado del Arte

- 17 ODS establecidos por la ONU en 2015

- ODS 6: Agua limpia y Saneamiento

- Real Decreto 3/2023, 10 de enero, establece el limite
paramétrico de 100 pg/L de THMs totales

- Normativa EPA (EE.UU): 80 pg/L

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO
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>4 Trihalometanos (THM) < 100 pg/L

— Bromodiclorometano
— Bromoformo

— Cloroformo

— Dibromoclorometano



|l. Estado del Arte

Los THMs se generan por reaccion de la materia organica con el cloro libre residual del desinfectante

Trihalometanos (THMs)
Clz / Cloracion

T2, pH, presion, agitacion
Cl; + Cly —»
>
H H H

CH;NH, CH3; + Cl; — CHCI; + HCl CHCl; CHBr;  CHBrCl
Acidos Hamicos Radical Metilo Cloruro de Metilo Cloroformo  Bromoforo d
Materia Organica Bromodiclorometano

Figura 1. Reaccion quimica en la formacion de THMs



|l. Estado del Arte

Agricultural organic
pollutants

Effluents from household activities,
industries, factories, treatment plants,
landfills, ctc.

Leaching to l

groun dwater system

Drainage (surface run-off)
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+
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Wastewater treatment plants

Figura 2. Fuentes primarias de carbono (Kumar et al., 2023)

DOI: 10.1016/j.envpol.2023.121009



lll. Materiales y métodos
3 barridos analiticos: en situaciones meteoroldgicas

extremas

v' 34 Trihalometanos
v' Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

v' Compuestos halogenados y aromaticos

100 analiticas: frecuencia quincenal

14 y
¥ :
Lt
v
A~

!g % 4 B4 24 Trihalometanos
ok P
Temperatura
Conductividad

Cloro Libre Residual

Figura 3. Depdsito La Anchosa (Lorqui) Turbidez

N N N N NN

Coliformes totales



lll. Materiales y métodos

Sensores

- Cloro + pH: LXV45A.98.22022 Cloro + pH CLF10 sc
- Turbidez: LXV445.99.11112 Turbidez TU5300 sc
- Temperatura: La sonda de Cloro + pH

- MS2000 Multisensor System: nariz electronica de THMs

Figura 4. Sensor MS2000 Multisensor System



lll. Materiales y métodos
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AT Inspeccionar: TRIHALOMETANOS x
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Datos  Estadisticas  JSON
Deposito La Anchosa > CETTOCTD TS
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Figura 5. Dashboard Grafana



IV. Resultados

Evolucion THMs

Evolucion Turbidez

Evolucion pH

Evolucion cloro
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IV. Resultados

- THMs alto: >=50 pg/L
- THMs bajo: <50 pg/L
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IV. Resultados
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IV. Resultados

Im(formula = THMs ~ Turbidez + Cloro + pH + Temperatura, data

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.3748 -1.3973 0.5663 2.7697 8.1077

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1077.047 723.202 -1.489 0.16452

Turbidez 131. 340 38.825 3.383 0.00611 **
Cloro 69.057 60.010 1.151 0.27423
pH 131.615 84.814 1.552 0.14898
Temperatura -4.370 2.736 -1.597 0.13854

Signif. codes: 0 ‘***' 0,001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 “.’ 0.1 °

Residual standard error: 6.129 on 11 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7074, Adjusted R-squared: 0.601
F-statistic: 6.648 on 4 and 11 DF, p-value: 0.005674

1

train_data)

- Training_data= 80%
- Test_data=20%

predicted actual SE
7 62.441171 55.73696  8.989297
12 3.972179 39.76923 256.285778
16 38.618197 52.30000 37.438345
17 45.931777 51.74583 6.760651
20 47.182058 49.89583 1.472915




IV. Resultados

SCREENING DE VOLATILES
Anexe al Boletin: 26-03-2017-0
Matriz: Agpa de consumo

PM: PM-LA ANCHOSA
ANATTTOS | RESULTADO (ngl)
Comp. Org. volitiles halogenados
1.1 1-Tricloroetano <3
1.1.2 2-Tetracloroetano <3
1.1.2-Tricloreetano <5
1.1-Diclorcetano <3
1.1-Dicloroeteno <3
1.2 3-Triclorobenceno <5
1.2 4-Triclorobenceno <5
1.2 4-Trimetilbenceno <3
1.3.5-Trimetilbenceno <3
1.2-dibromo-3-cloropropano <5
1,2-Diclorobenceno <5
1.2-Diclorcetanc <5
1.2-Dicloroetileno <3
1,2-Dicloroeteno-trans <5
1.2-Dicloropropans <35
1,3-Diclorobenceno <5
1.3-Dicloropropans <1
1.3-Dicloropropenc-cis <0.03
1,3-Dicloropropeno-trans <0.03
1,4-Diclorobenceno <5
2.2-Dicloropropans <3
2-Cloroteh <5
Bromcbenceno <5
Bromodiclorometano 1
Bromoformo 17
Clorobenceno <5
Cleroformo 17
Dibromoclorometano 7
Dibromometano ]
Diclorometano <5
Tetracloroeteno <2
Tetraclomro de carbono <3
Tetracloroetenc =2
Tricloroeteno <2
Comp. Org. volitiles no hal d
Benceno =03
Isopropilbencens <5

Fag1de 2

CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC)

Determinacion por Combustion-IR (PE/MUNLAB/0G

83)

OXIDABILIDAD
MéEtodo volumétrico (PE/MUNLAB/OG 12).

CLORUROS
Determinacion por |.C. {PE/MUNLABIOG 120)

BROMUROS
Determinacion por 1.C. {PE/MUNLABI0G 120)

DUREZA TOTAL
Calculo numérico (PEMMUNLAB/DG 309)

DUREZA TOTAL
Célculo numérico (PEMMUNLAB/DS 309)

CLOROFORMO
Determinacién por GC-MS (PE/MUNLAB/OG 47)

BROMODICLOROMETANO
Determinacion por GC-MS (PE/MUNLAB/OG 47)

DIBROMOCLOROMETANO
Determinacion por GC-MS (PE/MUNLABIOG 47)

BROMOFORMO
Determinacién por GC-MS (PE/MUNLAB/OG 47)

SUMA MiNIMA TRIHALOMETANOS
Calculo numérico (PEMUNLAB/DS 47). Suma

Cloroforma, bromodiclorometano, dibromoclorometano

y bromoformo.

Recuento de coliformes

Recuento por filtracion de membrana. UNE-EN IS0

9308-1:2014/ A122017

1.6

1.8

56

<500

36

363

21

v

25

9

0

mg CA

mg Ol

mg CI1

Hgt

mg Cacof

ugt

hgil

ugn

pgi

Hgt

ufc/100 mi

Hasta 7

Hasta 7

Hasta 250

Hasta 100

Hasta 100

Hasta 100

Hasta 100

Hasta 100

Hasta 100

VNA RD 3/2023

VNA RD 3/2023

RD. 372023

Parametro

Referencia R.D.

32023

R.D. 372023

R.D. 372023

R.D. 372023

R.D. 372023

RD. 32023

VNA RD 3/2023

13/03/2026



IV. Resultados

CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC)
Determinacién por Combustion-IR (PE/MUNLAB/G
83)

OXIDABILIDAD
Método volumétrico (PEMUNLABIOE 12).

CLORUROS
Determinacién por 1.C. (PE/MUNLAB/G 120)

BROMUROS
Determinacién por 1.C. (PE/MUNLAB/OG 120)

DUREZA TOTAL
Calculo numérico (PEMUNLAB/OS 309)

DUREZA TOTAL
Calculo numérico (PEMUNLAB/OS 309)

CLOROFORMO
Determinacién por GC-MS (PE/MUNLAB/DG 47)

BROMODICLOROMETANO
Determinacién por GC-MS (PE/MUNLAB/DG 47)

DIEROMOCLOROMETANO
Determinacidén por GC-MS (PE/MUNLAB/DG 47)

BROMOFORMO
Determinacidén por GC-MS (PE/MUNLAB/DG 47)

SUMA MiNIMA TRIHALOMETANOS

Calculo numérico (PEMUNLAB/OGS 47). Suma
Cloroformo, bramodiclorometano, dibromoclorometano
y bromoformo.

Recuento de coliformes
Recuento por filtracion de membrana. UNE-EN IS0
9308-1:2014/ A1:2017

15
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14

17
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RD. 372023
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R.D. 32023

RD. 32023
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VNA RD 372023

11/05/2026

11/05/2026 1259

P ?wﬁ-‘»‘s. 111052026 PIV-LA ANGHOSA ACH_0864 Agua de consumo
Parametros (In sntui I Método Resultado  Unidad Anal, Fecha Equipo
5 i M 110542026 17:19:23 P120 PHMETRO Agua
pH In situ {PE/MUNLABIOS 338). Sonda mdiviusl 3.27 Unidod de gH Y P120 PHIETRO
Teroeraws & le medica G
224 YOM @ 11032028 » e s
TEMPERATURA In situ (PEMUNLAB/OG 338} Sonda aguas 2.4 o YCM 114052026 17:19:27 :ligcw ETRC g
continentales/consume
118: NDUCTIMETRO
CONDUCTIIDAD 2 20°C In situ (PE/MUNLAB/6 338). Sonda Individual 808.6 uSlem YCM  11/05/2026 17:18:45 P77 CO
Temperzwura e la mediga °c
224, YOM | V1052026 e
‘ YCM  11/05/2026 17:19:51 P118 CLORIMETRO Agua
CLCRO LIBRE RESIDUAL In situ { PEMUNLAB/OG 338}, Metedo espectrofotométrico 1.22 mgl B ot
- 2 TURBIDIMETRO
TURBIDEZ In situ (PE/MUNLAB/OG 338). Métndo nefelométrice 0.05 UNF YCM  11/05/2026 17:20:09 P8
' P—




V. Planificaciéon y Trabajos futuros

Elaboracion de modelos aditivos generalizados (GAM) ante la falta de cumplimientos de supuestos estadisticos

de los modelos de regresion multivariante y/o modelos polinomicos para mejorar el ajuste y evitar colinealidad

Generacion de bases de datos relacionales SQL para almacenamiento en linea de datos del sensor

Reduccion del overfitting del modelo aumentando el tamano muestral para mejorar la exactitud en la prediccion

Verificacion y calibracion de sensores para obtener datos de calidad

Seguimiento analitico de las variables de estudio para comprobacion de valores

Diseno de series temporales y otros modelos de aprendizaje supervisado y no supervisado
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