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Resumen

Los problemas relacionados al recurso hidrico en el norte del pais han ido creciendo
con el paso de los afos; los acuiferos tienen menor cantidad de agua y de menor
calidad, la poblacion ejerce mas presion en la necesidad del recurso por el aumento
poblacion y el descuido ecolégico. En Chihuahua la mayor cantidad de agua que es
utilizada es agua subterranea; sin embargo, con los problemas de sobreexplotacion
ejercidos los acuiferos se han ido quedado sin disponibilidad. Una de las medidas
gue nos ayudan a revertir los problemas causados por la sobreexplotacion de agua
es la recarga artificial de acuiferos. Existen varios métodos para realizar un
procedimiento de recarga artificial, que puede ser superficial, subsuperficial o
subterrdnea. La recarga artificial puede variar dependiendo del método de
aplicacion y de esto depende la fuente y calidad de agua que se necesita. Unas de
las principales fuentes de recarga son los efluentes provenientes de las plantas de
tratamiento; sin embargo, los desafios que presentan estas plantas son el
cumplimiento con los limites permisibles que la normatividad mexicana maneja y
regula para la recarga artificial de acuiferos. En la ciudad de Chihuahua las plantas
de tratamiento son de tipo secundario, produciendo asi un efluente con algunos
parametros que superan los limites permisibles de la normatividad mexicana. La
destilacion solar puede emplearse como un tratamiento terciario que utiliza la
energia solar para eliminar o reducir los contaminantes en el agua. Existen varias
formas de construir un destilador; uno de ellos es el destilador solar escalonado o
en cascada, el cual genera un flujo constante de agua que se contindia evaporando,
condensando y precipitando; de esta forma la eficiencia y eficacia del ciclo en el
destilado es mayor a la de un destilador convencional.

Para este proyecto se construyd y trabajé con un destilador solar escalonado con el
objetivo de mejorar la calidad del agua, maximizar la produccion y comprobar las
ventajas que ofrece este tipo de sistema con los destiladores convencionales
anteriormente utilizados, asi mismo comprobar los materiales Optimos para la

construccion de dicho destilador.



Al concluir de construir el destilador se procedi6 a realizar pruebas para probar el
funcionamiento de éste y de los materiales utilizados, comprobando qué tipo de
materiales no eran muy adecuados y cuales ayudaban en el proceso. Las primeras
pruebas se realizaron con agua potable para poder estabilizar el destilador, luego
se continuo con las pruebas con agua del efluente de la Planta de Tratamiento Sur
de la ciudad de Chihuahua. Durante las dos etapas de pruebas se colectaron
simultdneamente los datos climatologicos en el lugar del estudio. Al finalizar dichas
pruebas se recolectaron muestras para realizar analisis a las propiedades del agua
y poder compararlas con los limites permisibles de la NOM-014-CONAGUA-2003
para recarga artificial de acuiferos con agua tratada. Todos los parametros
analizados cumplieron con los limites permisibles de dicha norma, comprobando la

efectividad del destilador y cumpliendo con los objetivos de la investigacion.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

El agua es un recurso limitado en el planeta ya que aproximadamente el 97 % es
salada, en tanto que la mayor parte del agua dulce se encuentra en los casquetes
polares, esto es, aproximadamente el 2% del total. Por su parte, el agua
subterrdnea sélo constituye al 0.5 % del total; el restante 0.5% corresponde al agua
superficial. El agua subterranea es la principal fuente de consumo para la poblacion
gue habita las zonas aridas y semiaridas del planeta. El uso intensivo del liquido ha
llevado a la sociedad a una problemética que afecta a practicamente todas las
regiones productivas del mundo y esta sobreexplotaciéon se manifiesta en una baja
disponibilidad y la creciente presencia de contaminantes, generando una situacion
insostenible (Auge, 2006).

Los conceptos sobreexplotacion y contaminacion poseen variedad de alcances de
acuerdo al enfoque particular de los especialistas o a la finalidad que se persiga con
el aprovechamiento del agua subterranea. Asi, por sobreexplotacién suele
entenderse un exceso en la extraccion que afecta las reservas permanentes, debido
a que supera con amplitud y durante lapsos prolongados a la magnitud de las
reservas renovables. Respecto del concepto de contaminacion, se incluye a todo
proceso que genere un deterioro apreciable en la calidad fisica, quimica y/o
biologica del agua subterrdnea. Generalmente la contaminacién deriva de acciones
artificiales, aunque a veces tiene origen natural (Gutierrez, 2016).

La sobreexplotacion del agua en Meéxico constituye un problema grave,
principalmente en el norte de la republica, donde las precipitaciones son bajas y las
temporadas secas son constantes. En México se ubican 653 acuiferos de los cuales
257 estan sin disponibilidad. El estado de Chihuahua cuenta con 61 acuiferos; de
ellos, 41 se encuentran con déficit (DOF, 2020).

La recarga artificial de acuiferos es un conjunto de técnicas que permiten, mediante
la intervencion programada e introduccion directa o indirecta en un acuifero,
incrementar la disponibilidad de los recursos hidricos, asi como actuar sobre su
calidad (Gutierrez, 2016).

10
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La aplicacion mas usual de la recarga artificial de acuiferos consiste en el
almacenamiento subterraneo de escorrentias superficiales no reguladas, asi como
el aprovechamiento de las propiedades del suelo y de la zona no saturada como
elemento de tratamiento para aguas tanto potables como residuales que logran la
reduccion o eliminacion del descenso piezométrico (Escalante & Garcia, 2004).
Antes de iniciar la recarga de un acuifero se debe contemplar que el agua que se
utilizara tenga las caracteristicas necesarias para poder ser usada posteriormente.
De lo contrario estariamos inyectando agua con contaminantes que pondrian en
riesgo a los acuiferos recargados (Escalante & Garcia, 2004).

La destilacion solar del agua es un mecanismo similar al de la naturaleza que
purifica el agua. La energia del sol calienta el agua hasta el punto de evaporacion,
el vapor de agua purificado se eleva y se condensa en la superficie del cristal para
su coleccion. Mediante este proceso, se remueven impurezas tales como sales y
metales pesados y se destruyen o eliminan los microorganismos. Como producto
final se puede obtener agua con calidad para uso y consumo humano. (Santana &
Foster, 2014).

Mediante estudios previos realizados en la Universidad Autonoma de Chihuahua
sobre los efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
la ciudad de Chihuahua se logré la remocién de metales pesados, sales y materia
organica en forma significativa empleando el método de destilacion solar en un
sistema experimental de doble vertiente (Dagda, 2017; Holguin, 2019). Dichos
trabajos presentan los resultados de un equipo de destilacion operado en lote,
comunmente llamado “sistema batch”. Los resultados obtenidos presentan el reto
de probar si es posible mejorar la eficiencia y facilitar la operacion del sistema de
destilacion trabajando en flujo continuo, lo que puede llevarse a cabo a través de un
destilador solar en escalera. Esto, de modo que cumpla con un proceso continuo de

descontaminacién cuyo resultado sea agua residual tratada.
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1.2 Justificacién

En el estado de Chihuahua el 40% del area posee clima muy seco. La temperatura
media anual es de 24°C, las temperaturas mas altas superan los 35°C en verano y
la precipitacion media anual estatal es de 381.2 mm (Martinez, 2019).

El clima seco genera un problema en la calidad del agua y en el abastecimiento de
ésta. La falta de precipitacion en el estado de Chihuahua y el manejo no sustentable
del agua subterranea se manifiesta como un déficit en 41 de 61 acuiferos el cual se
refleja en el descenso en los niveles piezométricos respecto al tiempo y un deterioro
en la calidad del agua (DOF, 2020).

Ante la problematica creciente de sobreexplotacion del agua subterranea se ha
planteado la alternativa de recargar los acuiferos con diferentes tipos de agua,
incluyendo las aguas residuales tratadas. A este respecto, la normatividad mexicana
para recarga con agua tratada (NOM-014-CONAGUA-2003) establece el
requerimiento de que ésta cumpla con los criterios de potabilidad definidos en la
Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Chihuahua son de
tipo secundario, por lo que sus efluentes son adecuados para el riego urbano de
jardines y de areas agricolas. Sin embargo, poseen ciertas caracteristicas
cualitativas que indican que no son aptos para recarga, para lo cual seria necesario
someter dichos efluentes a un tratamiento terciario. Se ha planteado como una
posible alternativa la utilizacion del proceso de destilacion solar mediante el cual
dicho recurso hidrico lograria una calidad adecuada para poder reutilizarlo. Se
considera que el empleo de un sistema de destilacidén solar en cascada o escalera
es capaz de mejorar la produccion y de facilitar un mantenimiento mas eficiente que
los sistemas probados con anterioridad. La utilizacion de sistemas piloto para probar
esta metodologia puede generar informacién util para la solucién de uno de los

problemas mas importante en el estado de Chihuahua.

1.3 Objetivo general
Construir y operar un prototipo de destilador solar en escalera para realizar un

tratamiento terciario en el efluente de la planta de tratamiento Sur en Chihuahua

12
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(PS), con la finalidad de mejorar la calidad del agua, maximizar la produccion y
comprobar las ventajas que ofrece este tipo de sistema con los destiladores

convencionales anteriormente utilizados.

1.4 Objetivos Especificos

e Disefiar un modelo de un destilador en escalera con la capacidad y eficiencia
necesaria para el estudio, identificando los materiales apropiados para una
operacion adecuada del instrumento.

e Construir el prototipo experimental del destilador solar en escalera para su
operacion como tratamiento adicional del efluente secundario de la planta
Sur.

e Instalar el destilador en el sitio de trabajo junto con el equipo de medicion de
datos climatoldgicos requerido.

e Realizar pruebas de tratabilidad en el prototipo consistentes en alimentacion
del efluente secundario mediante flujo continuo durante las horas de
radiacion solar.

e Analizar la calidad del agua del flujo de salida y entrada del destilador para
compararla con los parametros establecidos en la Norma Oficial Mexicana

para agua destinada al consumo humanao.

1.5 Hipoétesis

El tratamiento terciario mediante el proceso de la destilacion solar en escalera del
efluente de la Planta de Tratamiento Sur de la ciudad de Chihuahua (PS) mejora la
calidad del agua a un nivel tal que es apta para realizar obras de recarga de
acuiferos y presenta ventajas operacionales en relacién al destilador solar

convencional sin flujo continuo.

13



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Recarga artificial de acuiferos
La recarga artificial de acuiferos son un conjunto de técnicas hidrogeoldgicas cuyo
propésito es infiltrar aguas superficiales hacia un cuerpo de agua subterraneo, de
tal modo que interfiere en el ciclo hidrologico. Logrando asi, una gestion mas
racional del recurso hidrico del acuifero, permitiendo: restaurar acuiferos
sobreexplotados, conservar o disminuir los impactos de crecidas, almacenamiento
y distribucién del agua, tratamiento de las aguas residuales mediante un proceso de
terciario y mejorar la calidad de agua superficial, aprovechando la capacidad de la
zona no saturada para reducir los contaminantes (Chavez, 2011).
Los factores importantes en los estudios hidrogeoldgicos para la recarga artificial,
son: estructuras que forman el acuifero, fallas, niveles piezométricos y
profundidades de los estratatos, permeabilidad, porosidad efectiva, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, caracteristicas quimicas de las rocas presentes en
la formacidn geoldgica. Entre las estructuras geoldgicas mas empleadas sobresalen
aguellas que tienen una mayor permeabilidad, por el hecho de que presentan una
menor oposicion al paso del agua de recarga (DOF, 2009). Entre ellas se
encuentran:
e Depoésitos de origen aluvial: se generan principalmente en los rios y estan
formados por gravas, arenas, limos y arcillas.
e Depoésitos de origen edlico: estan formados por arenas de un tamafio
uniforme permitiendo alcanzar grandes tasas de recarga, por ejemplo, dunas.
e Depoésitos de origen tecténico: son de origen lacustre, edlico, glaciar o
piroclastico, se ubican en las depresiones del terreno donde se deposita
material fino muy permeable. Ademas, contienen grandes reservas de agua
dulce.
Calizas o dolomitas muy fracturadas o karsticas: tienen bajo almacenamiento,
otorgan altos caudales de infiltracidén y pocos problemas asociados a la colmatacion.

Poseen un bajo poder de depuracion fisico, quimico y biologico (Morales, 2011).
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2.1.1 Clasificacion de la recarga segun la norma oficial mexicana NOM-
014-CONAGUA-2003

Los tipos de recarga artificial para la “NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para
la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada” se clasifican como:
Superficial: consiste en la recarga desde la superficie por infiltracion en obras como:
estanques o piletas de infiltracion, inundacién del terreno, cauces acondicionados,
zanjas, sobre riego o una combinacioén de ellas.

Subsuperficial: consiste en la introduccion del agua en la zona no saturada mediante
pozos secos, zanjas o estanques profundos (DOF, 2009).

Directa: consiste en la introduccién directa del agua al acuifero por medio de pozos
cuya seccion abierta lo penetran parcial o totalmente. Cada tipo o método es
aplicable a una combinacion de factores fisicos, hidrogeoldgicos, ambientales y

econdémicos, que deben ser evaluados en un proyecto especifico (DOF, 2009).

2.1.2 Criterios de disefio para pozos de infiltracién

Tipos de camisas

Los pozos disefiados para el almacenaje y recuperacion de agua en acuiferos
generan una cantidad de 6xido mayor debido al aumento de la superficie que se
humedece por los ciclos de recarga y recuperacion. Esto ocurre principalmente en
zonas que almacenan agua salobre, como acuiferos costeros (NOM-014-
CONAGUA-2003).

Diametro del pozo

El diametro del pozo deberia ser similar a un pozo de bombeo comun, excepto
cuando uno o mas tubos de inyeccion son usados para la recarga. En estos casos,
es aconsejable tener un pequefio espacio extra al interior de la camisa para permitir
la facil entrada o salida de las bombas, tubos de inyeccion, lineas de aire y cables
de electricidad para las bombas sumergibles. Este espacio extra es util también para

bajar instrumentos geofisicos de medicion bajo la bomba, permitiendo evaluar
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cambios en la distribucién del flujo debido a diferentes estados de colmatacién
dentro del pozo durante la recarga (DOF, 2009).

Disefio de cribas

En los ultimos afios se ha generado controversia respecto de si las cribas y la capa
de grava disefiada para los pozos (ASR) en un acuifero no consolidado debieran
ser diferentes en comparacion a un pozo de bombeo normal. Una solucion a esto
podria ser la elaboracion de cribas de un largo mayor de tal forma que, durante el
bombeo o redesarrollo, la capa de grava se limpie de particulas de solidos mas
facilmente. Aunque lo anterior es una buena idea, la evidencia sustenta que la mejor
solucion es disefar las cribas idénticas a los pozos de bombeo comunes para no

incrementar los movimientos en el paquete de grava alrededor de ellas (DOF, 2009).

2.1.3 Proceso de colmatacioén

La colmatacion en los sistemas de recarga artificial es un problema normalmente
encontrado. Este proceso consta en reducir el area de infiltracion. Se disminuye por
los procesos quimicos, fisicos y biologicos, resultando una disminucién en la
efectividad de la recarga. Existen cinco principales procesos de colmatacion: fisico,
biolégico, quimico, por generacion aire/gas y por compactacion. En los pozos de
inyeccion la colmatacion se muestra como un incremento de la resistencia al flujo.
Las principales zonas donde ocurre esto es en el filtro de grava, y en la zona del

suelo subyacente al pozo (DOF, 2009).

2.2 Requisitos paralarecarga

2.2.1 Localizacion de la obra

El estudio del proyecto debe llevar un mapa geo-referenciado con la ubicacion
geografica de la o de las obras de recarga, se deben incluir las fuentes de
contaminacion de agua subterranea actuales o potenciales del area de estudio. La

ubicacion de las obras y fuentes se debe determinar con geo-posicionador o con
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otro método equivalente de igual o0 mayor precision a la obtenida con éste, acorde

a la escala del estudio (Charles, 2002).

2.2.2 Fuente de agua de recarga

Las caracteristicas de la fuente de agua residual que se utilizan para los sistemas
de recarga artificial deben estar identificadas en términos de su origen, régimen de
descarga, tipo y nivel de tratamiento, volumen de agua disponible, uso o destino
actual. Las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua de recarga
deben ser analizadas y aprobadas para los parametros que establece la Mod. NOM-
127- SSA1-1994 para el agua de consumo humano (NOM-014-CONAGUA-2003).

2.2.3 Hidrologia de la zona

La hidrologia de la zona de estudio debe contener mapas de configuracion y
profundidad de niveles piezométricos del acuifero que subyace, perfiles
estratigraficos obtenidos mediante perforaciones o0 sondeos geofisicos,
caracteristicas hidraulicas del acuifero, caracteristicas fisicoquimicas y biologicas
del agua nativa, captaciones de agua subterranea existente o por construir, fuentes
de contaminacion aledafias al area de recarga y determinacién de la posible

conexién hidraulica de los acuiferos (Charles, 2002).

2.2.4 Permiso de infiltracion

Se debe tener un permiso dispuesto por los articulos 47 y 91 de la Ley de Aguas
Nacionales. No se permite la construccién de sistemas de recarga artificial si el
proyecto se propone en terrenos donde las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
o del agua subterranea hayan sido degradadas a causa de un evento previo de
contaminacion, aun cuando se hayan aplicado medidas de saneamiento y en
terrenos que, por carecer de una cobertura edéafica y por predominar en el subsuelo
rocas carsticas, fracturadas, o clasticos de grano grueso, no tengan capacidad para
eliminar o atenuar los contaminantes presentes en el agua de recarga. Esta
condicion aplica Unicamente a SRA de tipo Superficial y Subsuperficial (NOM-014-
CONAGUA-2003).
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2.2.5 Monitoreo

A todos estos criterios que existen en los proyectos de recarga artificial, le
agregamos los problemas ocasionados por infiltracion de agua de mala calidad y
los desafios que conlleva infiltrar agua de buena calidad, entres estos tenemos la
infiltracion por agua con un tratamiento no adecuado, infiltracion debido a fallas
geoldgicas no conocidas, limpieza en las areas de infiltracion, entre otros. Por ello
es importante mantener un monitoreo constante de la obra de recarga (NOM-014-
CONAGUA-2003).

2.3 Calidad de agua

De acuerdo con la NOM-014-CONAGUA-2003 la calidad para las aguas utilizadas
en recarga artificial depende del origen del agua que serd infiltrada. Si el agua que
se infiltrar4 proviene de aguas naturales dicha norma establece que el agua
metedrica y la superficial que no han sido expuestas a potenciales fuentes de
contaminacion pueden ser usadas en un sistema de recarga artificial sin
restricciones en cuanto a su calidad. Tratandose de aguas residuales, se podra
infiltrar agua que tenga una calidad que no deteriore el agua subterranea nativa.
Para asegurar la calidad de agua en un sistema de recarga artificial con agua
residual se requiere el monitoreo de los pardmetros que asi lo garanticen.

El agua residual tratada que es utilizada en la recarga de acuiferos debe cumplir
con ciertas especificaciones dependiendo del contaminante y del sistema de

recarga como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Especificaciones del agua residual utilizada en la recarga de acuiferos

Tipo de contaminante

Sistema Subsuperficial

Sistema directo

Microorganismos

Patogenos

Remocion o inactivacion
de microorganismos

entero patdégenos

Remocion o inactivacion
total de microorganismos

entero patdégenos

Contaminantes Regulados
por Norma

Norma Limites permisibles
Mod. NOM-127-SSA1l-
1994

Norma Limites permisibles
Mod. NOM-127-SSA11994

Contaminantes no

Regulados por Norma

DBOS5 =< 30 mg/l,
COT =16 mgl/l

COT =1 mgl/l

De acuerdo con la NOM-014-CONAGUA-2003, cuando el sistema de recarga
artificial se encuentre a menos de 1.0 km de captaciones de suministros de agua
para uso publico-urbano o doméstico se deben cumplir, ademas de los requisitos
ya mencionados en la Tabla 1, los siguientes:

a) Realizar un proyecto “piloto” de recarga in situ, cuya operacion tenga la duracién
suficiente para determinar: la calidad del agua resultante de la mezcla del agua de
recarga con el agua subterranea nativa, la interaccién del agua de recarga con el
subsuelo, la respuesta de los niveles de agua a la recarga y las variaciones de la
tasa de infiltracion en el tiempo;

b) Efectuar un analisis hidrogeoquimico, basado en un modelo numérico, de las
probables reacciones fisicoquimicas del agua de recarga con el agua subterranea
nativa y con los materiales que conforman el acuifero y la zona no saturada. El
analisis debe concluir: si el agua de recarga es compatible con el agua subterranea
nativa o si existen condiciones para generar alguna reaccién fisicoquimica que

altere la calidad del agua nativa o las propiedades hidraulicas del acuifero
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c) Aplicar un modelo numérico de flujo y transporte de solutos, para simular el
impacto del sistema de recarga artificial en la calidad del agua nativa en las
captaciones subterraneas y en los niveles del acuifero a recargar (DOF, 2009).

d) Cumplir con los limites maximos permisibles en la calidad del agua de recarga
que determine “La Comision”, para aquellos parametros no regulados por la NOM-
127-SSA1-1994, cuya presencia se suponga atendiendo al origen del agua residual
tratada.

e) Realizar, en su caso, los estudios toxicolégicos que determine “La Comision” en
el agua de recarga (DOF, 2009).

2.4 Tratamiento de agua

El tratamiento de las aguas residuales consiste en la aplicacién de procesos u
operaciones unitarias que permitan la remocion de los contaminantes y la
mineralizacion de sus componentes con el fin de convertirlos en compuestos
inocuos 0 menos dafinos para el ambiente.

El tratamiento de aguas residuales puede realizarse en cuatro etapas:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y el tratamiento

terciario (Pefia, Ducci, & Zamora, 2013).

2.4.1Tratamiento primario
El tratamiento primario consiste en un conjunto de procesos fisico-quimicos que se
aplican para reducir el contenido de particulas en suspension del agua. Estos
sélidos en suspension pueden ser sedimentables o flotantes. Los primeros son
capaces de llegar al fondo tras un periodo corto de tiempo mientras que los
segundos estan formadas por particulas muy pequefas, integradas en el agua, por
lo que no son capaces de flotar ni sedimentar y para eliminarlas se requiere de otras
técnicas (Pefia, Ducci, & Zamora, 2013).
Algunos de los métodos primarios que se utilizan en el tratamiento de agua son:

e Sedimentacion: proceso por el que las particulas caen al fondo gracias a la

accion de la gravedad. Pueden eliminarse hasta un 40% de los sdlidos que
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contienen las aguas. Dicho proceso ocurre en unos tanques denominados
decantadores.

e Flotacién: consiste en la retirada de espumas, aceites y grasas, debido a la
diferencia de densidades que presentan en la capa superficial del agua. De
la misma manera pueden eliminarse particulas con baja densidad, mediante
la inyeccion de burbujas de aire facilitando su flotacion. Con esta técnica
podria eliminarse un 75% de las particulas suspendidas.

¢ Neutralizacion: consiste en la normalizacion del pH, es decir, ajustarlo a un
valor en el rango de 6-8,5, que es tipicamente el valor del agua. En el caso
de aguas residuales acidas, como las que contienen metales pesados se
afiaden sustancias alcalinas para subir el pH del agua. Por el contrario, en
aguas residuales alcalinas suele introducirse CO2 para que el pH del agua

disminuya hasta los valores normales (Pefia, Ducci, & Zamora, 2013).

2.4.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario consiste en un conjunto de procesos biolégicos que
pretenden eliminar la materia organica que hay en las aguas residuales. Estos
procesos se basan en la actividad de algunas bacterias y microorganismos que
transforman la materia organica en biomasa celular, energia, gases y agua. Este
tratamiento tiene una eficacia del 90%.

En estos sistemas se encuentran los procesos aerobios y anaerobios. Los primeros
se trabajan mediante oxigenacion, de esta manera es importante agregarlo en los
tanques donde se encuentra el agua residual. Durante dicha etapa empieza el
proceso de la disminucién de materia organica, la cual suelta CO2y agua, también,
en menor medida, la eliminacién de materiales de nitratos. El amonio, proveniente
del nitr6geno es toxico, esta transformacion de amonio en nitrato se conoce
nitrificacion. Aunque el nitrato ya no es téxico es una forma semejante del nitrdgeno
y por ello, puede ocasionar una proliferacion de algas y el crecimiento de nutrientes
en las aguas del medio receptor, por lo que durante la desnitrificacion éste se
convierte en nitrogeno y es liberado a la atmosfera. De lo contrario, los sistemas

anaerobios se realizan sin oxigeno. Durante estos procesos ocurren reacciones
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fermentativas en las que la materia organica se convierte en energia, metano y
diéxido de carbono (Alexander & Ricardo, 2002).
Algunos de los métodos secundarios que se utilizan en el tratamiento de agua son:

e Lodos activados: se trata de un proceso aerobio que consiste en producir
floculos o grumos de microorganismos a partir de la materia organica del
agua residual, para lo cual se requiere introducir constantemente oxigeno
para que se produzcan las reacciones.

e Lechos bacterianos: proceso aerébico. Se trata de unos soportes donde se
desarrollan los microorganismos que crecen a expensas del agua residual
que se aplica lentamente para mantener las condiciones aerébicas.

e Filtros verdes: se trata de cultivos que se riegan con aguas residuales ya que
estos tienen la capacidad de absorber sus compuestos.

e Digestién anaerdbica: se trata de un proceso anaerdbico que se realiza en
tanques completamente cerrados. Principalmente se desarrollan bacterias
que producen acidos y metano durante la degradacién de la materia organica
(Alexander & Ricardo, 2002).

2.4.3 Tratamiento terciario
Los tratamientos terciarios consisten en la degradacion de los componentes
patdgenos, sobre todo bacterias coloidales, y de los nutrientes. El tratamiento
terciario no siempre se realiza y usualmente se emplea cuando el agua se va a
utilizar en actividades que necesite agua potable, en jardines, espacios publicos
para que no representen un dafio irremediable en la salud humana, de misma forma
en los cauces de espacios protegidos que puedan contaminar agua de alta calidad
necesaria para el consumo humano. Los procesos de tratamiento terciario de aguas
residuales usualmente utilizados son:
¢ Radiacion ultravioleta: Para que este proceso sea utilizable las aguas deben
ser claras y tener poco material disuelto, de esta manera la luz podra alcanzar
a todas las particulas. Dicho sistema elimina la produccion de los

microorganismos Yy el desarrollo de su capacidad de infeccion en el liquido.
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Es capaz de eliminar alrededor de un 99% de los microorganismos
encontrados en el agua.

e Intercambio i6nico: Técnica utilizada para retirar del agua sales en bajas
concentraciones, para lo cual se emplean resinas que son capaces de
retener iones temporalmente.

e Osmosis inversa: Este proceso consta de la eliminacion de sales al moverse
el agua desde una solucion concentrada a una mas diluida por medio de una
membrana creando una fuerza alterna.

e Filtracién: Consta en la degradacion de particulas suspendidas o coloidales
gue no hayan sido eliminadas en los tratamientos anteriores. Mediante el
filtrado utilizando materiales de arenas y gravas.

e Cloracion: Consta en la degradacion de los microorganismos utilizando
compuestos clorados que ayudan a la eliminacion del amonio (Pefia, Ducci,
& Zamora, 2013).

2.5 Energia solar

La energia solar es la fuente de energia mas antigua utilizada. La primera aplicacién
practica conocida fue en el secado para la conservacién de alimentos (Narayan,
Mostafa, Edward, John, & Syed, 2011).

Durante los ultimos afios se ha demostrado que la quema de combustibles fosiles
es una de las causas que contribuyen al cambio climético en la Tierra. La reduccién
en el uso de combustibles fosiles implica la utilizaciébn de energias alternativas.
Estas se refieren a las que, a diferencia de las energias convencionales, usan
recursos renovables como fuente de generacion. Estas formas de energia se
producen de manera continua y tienen su origen en los procesos ambientales y
atmosféricos naturales: el viento, el sol, los cursos de agua, la descomposicién de
la materia organica, el movimiento de las olas en la superficie del mar y océanos y
el calor interior de la tierra (Kalogirou, 2014).

Una de las energias alternativas con mayor utilidad es la energia solar. Es la causa

de las corrientes de aire, de la evaporacion de las aguas superficiales, de la
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formacién de nubes, de las lluvias y, por consiguiente, el origen de otras formas de
energia renovable, como el viento, las olas o la biomasa. Su calor y su luz son la
base de numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de las
plantas, de los animales y, en definitiva, para que pueda haber vida sobre la Tierra.
El Sol es, por tanto, la principal fuente de energia para todos los procesos que tienen
lugar en nuestro planeta (Kalogirou, 2014).

Radiacion solar

La radiacion solar es una de las formas en que la energia tiene para moverse de un
lugar a otro. Para Sol, los rayos solares se trasladan a través del espacio con forma
de ondas electromagnéticas de energia. Dicho fenébmeno se conoce como radiaciéon
solar, el cual es responsable de que nuestro planeta acepte una cantidad de energia
continua aproximadamente 1.367 W/m?. (Dominguez, 2006).

Esta cantidad es nombrada como constante solar y al cabo de 365 dias es
equivalente a 20 veces la energia contenida en todas las reservas de combustibles
fésiles en el mundo. No toda la radiacion solar que llega a la Tierra supera las capas
altas de la atmosfera. Esto se debe a los procesos que tienen los rayos solares
cuando entran en contacto con los diferentes gases que se encuentran en la
atmosfera terrestre, una tercera parte de esta energia solar que llega a la Tierra se
devuelve al espacio exterior, las dos terceras partes restantes son absorbidas por
la Tierra. Este hecho se debe a que las porciones de vapor de agua, metano, 0zono
y diéxido de carbono que actian como una barrera protectora (Figura 1).

A la pérdida de energia solar que se produce en las primeras capas de la atmésfera
terrestre hay que afiadirle otros procesos que influyen en la cantidad de radiacion
solar que llega hasta un punto determinado del planeta. La intensidad de radiacion
no sera igual cuando los rayos solares estén perpendiculares a la superficie
irradiada que cuando el angulo de incidencia sea mas oblicuo, tal y como ocurre en
los polos. Pero para establecer, con exactitud, la cantidad de energia que se puede
aprovechar en un sitio concreto, también habra que tener en cuenta otros aspectos
como la hora del dia, la estacién del afio y muy especialmente las condiciones

atmosféricas. En los dias nublados disminuird considerablemente la intensidad de
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la radiacion y por lo tanto el aporte energético que pueda recibir una instalacion de
energia solar térmica. Aungue la relacion entre las variaciones en la nubosidad y la
radiacion solar es compleja, probablemente este factor es el mas importante a la
hora de poder calcular la energia que llega a un punto concreto de la superficie
terrestre (Lopez, 2006).

incoming solar radiaton

342 Wm™2

107 Wm™2UV/VIS 235 Wm™2 IR
scalttered to space emitted to space

|

Figura 1.- Radiacion solar (L6pez, 2006).

2.6 Destilacion solar

La desalacion es un término que se refiere a multiples procedimientos para purificar
el agua, eliminando la salinidad, y otros contaminantes para hacerla potable. Debido
a la creciente demanda de nuevas fuentes de energia y consideraciones
ambientales, se requieren fuentes sostenibles de energia renovable. El sistema de
destilacién solar es una de las soluciones mas adecuadas para purificar el agua

debido al bajo costo de instalacién y mantenimiento de las plantas. Ademas, se
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producen pocos contaminantes, por lo que puede considerarse respetuoso con el
medio ambiente. Los sistemas de destilacion solar se basan en un principio de
funcionamiento simple, ya que el agua recibe energia radiante del sol que la
convierte en vapor, el cual se condensa generando el agua destilada, con minima
salinidad (Kumar, 2020).

Un destilador de agua captura el proceso de evaporacion y condensacion en una
camara, concentrando las impurezas como materiales inorganicos, otros quimicos
en una fase de donde son removibles. Incluso puede purificar el agua de mar. La
destilacion es una de las primeras formas de tratamiento de agua de la humanidad
y sigue siendo una solucion de tratamiento popular en todo el mundo en la
actualidad. En la antigiiedad, los griegos usaban este proceso en sus barcos para
convertir el agua de mar en agua potable y también para tratar el agua en otras
areas contaminadas por contaminantes naturales y no naturales. La energia solar
gue tiene la ventaja de la autosuficiencia es la mas adecuada para producir agua
pura ya que no necesita otras fuentes de energia costosas, como combustible o
electricidad (Kumar, 2020).

Entre los diversos tipos de destiladores solares, el sistema de destilacion solar
pasivo unico es el mas simple y menos costoso. Este sistema es completo y no
requiere infraestructura adicional excepto el agua cruda necesaria y suficiente luz
solar (Figura 2).

Se han construido varios disefios de destiladores solares econémicos con alta
productividad cambiando la geometria del depdésito, reduciendo las pérdidas de
calor, aumentando la recoleccién de calor por el concentrador y los reflectores,
precalentando el agua de entrada, manteniendo un indice de flujo 6ptimo, logrando
una condensacion gota a gota reduciendo la temperatura de la superficie del
condensador uso de varios materiales de almacenamiento de calor superficie

absorbente texturizado, uso de condensadores externos, etc. (Kumar, 2020).
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Figura 2.- Destilador solar convencional de dos aguas (Kumar, 2020).

2.6.1 Factores que afectan la productividad de los destiladores solares

Los diversos factores que afectan la productividad de la energia solar son: la
intensidad solar, la velocidad del viento, la temperatura ambiente, la diferencia de
temperatura de agua-vidrio, el &rea de la superficie libre del agua, el area de la placa
absorbente, la temperatura del agua de entrada, el &ngulo de vidrio y la profundidad
de agua. La intensidad solar, la velocidad del viento y la temperatura ambiente no
se pueden controlar ya que son parametros meteoroldgicos. Mientras que los
pardmetros restantes, tales como la superficie libre del agua, el area de la placa
absorbente, la temperatura del agua de entrada, el Angulo de vidrio y la profundidad
del agua se pueden variar para mejorar la productividad del sistema. Al considerar
los diversos factores mencionados se han propuesto varias modificaciones para

mejorar la productividad de los destiladores.

Area de superficie libre del agua: la tasa de evaporacion del agua en el destilador
solar sigue siendo directamente proporcional al area de exposicion del agua. Por lo
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tanto, la productividad de la energia solar aun aumenta con el area de superficie
libre del agua en el destilador (Arunkumar & Vinothkumar, 2012).

Diferencia de temperatura del vidrio de agua: el rendimiento de un destilador
solar depende principalmente de la diferencia entre las temperaturas de cubierta de
agua y vidrio, la cual actia como una fuerza impulsora del proceso de destilacion.
Area de placa de absorcién: la productividad de la energia solar aumenta con el
incremento de area de absorcion. Las escaleras se integran en los destiladores
solares para aumentar considerablemente el area de la placa de absorcion.
Temperatura de entrada del agua: la tasa de evaporacion del agua salina aumenta
con la temperatura del agua. Colectores de placas planas, tanque de
almacenamiento, mini estanque solar, entorno de usos multiples, invernadero y
entorno de multiples salas de uso, tubos de calor, estan integrados con la energia
solar a aumentar la temperatura.

Angulo de vidrio: Se ha demostrado que el rendimiento anual de la energia solar
es incrementado cuando la inclinacion de la cubierta de vidrio de condensacion es
igual a la latitud del lugar. El angulo de inclinacion de la cubierta debe ser suficiente
para hacer viajar el agua condensada en la cubierta de vidrio a los canales de
recoleccion.

Profundidad del agua: El rendimiento se incremente cuando profundidad del agua
es menor. Mientras se mantiene una profundidad minima en el destilador puede
generarse una mancha seca. Por lo tanto, el agua dentro del destilador debe tener
una profundidad pequefia para aumentar la produccion, pero no demasiado. Para
esto se han desarrollado los destiladores solares escalonados (Arunkumar &
Vinothkumar, 2012).

2.6.2 Destilador solar escalonado

El destilador solar escalonado, en escalera o en cascada, tiene el mismo principio
que el destilador solar simple. Este tipo de destiladores fueron modificados con el
paso del tiempo con el propdsito de incrementar la producciéon de agua y mejorar la
calidad del agua salobre de un destilador solar convencional, el cual consiste en un

solo recipiente, donde el agua es depositada y extraida diariamente. Se han
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realizado experimentos para incrementar su productividad aumentando el area de
superficie libre, la forma de recoleccion de agua y su volumen, dando lugar al
destilador solar escalonado (Figura 3).

De acuerdo con Kumar (2020) las caracteristicas de un destilador solar escalonado
pueden variar dependiendo de su construccién, sin embargo, el destilador debe
contar con lo siguiente:

Tanque almacenador de agua. El agua que se ha de tratar es almacenada en un
tanque y alimentada con un caudal adecuado para ser distribuida en el area de los
escalones.

Area de la cuenca. Es el area donde se encuentran los escalones, los cuales son
cubiertos de acero inoxidable y deben estar pintados de negro para una mayor
absorcion de radiacidon solar. El tamafio tanto del area y las dimensiones de los
escalones depende del tipo de trabajo que se quiera realizar y de las necesidades
del proyecto.

Cubierta de vidrio. La cubierta de vidrio debe ser trasparente y el espesor puede
variar, es donde el agua se condensa. La inclinacion de la cubierta debe ser
semejante a la latitud del lugar de trabajo, para un mejor funcionamiento en el
destilador (Kumar, 2020).

Canal de recoleccién. El agua condensada en la cubierta de vidrio viaja a un canal,
el cual se recomienda gue tenga una inclinacién mayor a la cubierta de vidrio y sea
de un material aislante al calor, para que al gua no vuelva a evaporarse y pueda
continuar su camino a el recipiente donde es recolectada y extraida (Kumar, 2020).
Recolector de residuo. En la parte inferior de la cuenca debe existir una salida del
agua concentrada que no fue evaporada en el camino escalonado. De esta manera

se eficientiza el tratamiento y la limpieza del destilador (Kumar, 2020).
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Figura 3.- Destilador solar escalonado o en cascada (Arunkumar & Vinothkumar, 2012).
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En este capitulo se describen los materiales utilizados, el procedimiento de
construccion del prototipo de destilacion y la metodologia que se siguié durante las
etapas de estabilizacién (pruebas con agua potable) y la etapa experimental de

destilacion del agua residual tratada.
3.1 Procedimiento de construccion y equipamiento del destilador

3.1.1 Mesa metalica

El destilador fue construido en cinco secciones. La primera fue la mesa para
soporte, la cual se construyo en un taller de herreria con materiales reciclables. Se
utilizaron formas cuadrangulares de 2 pulgadas para la base de la mesa y un letrero
de sefializacién vial para la parte superior de la misma, la cual mide 80 cm por 80

cm, por 100 cm de alto (Ver figura 4).

Figura 4.- Mesa metdlica de apoyo para el destilador.
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3.1.2 Cubierta de vidrio

La cubierta de vidrio se construy6 en un taller especializado de vidrieria. Consta de
dos piezas; la primera, la caja de vidrio tiene una base cuadrada de 73 cm por lado,
una altura en la parte posterior de 50 cm y una altura en la parte frontal de 25 cm.
La parte superior de la caja cuenta sobre el perimetro con escuadras de aluminio
para sentar la tapa de vidrio, la cual tiene un ancho de 72 cm y un largo de 74.4 cm.
Cuanta con dos agarraderas de aluminio para poder retirar y colocar la tapa con
facilidad. El vidrio de la caja tiene un espesor de 3 mm y el de la tapa es de 6 mm.
(Ver figura 5).

Figura 5.-Caja y tapa de vidrio que forman la estructura exterior del destilador.
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A la tapa de vidrio se agregaron empaques negros para sellado, asi como cuatro
placas de plastico al frente, dos en los costados y dos en la parte posterior, esto
para abrazar con alambre galvanizado la tapa y sellarla completamente (Ver figura
6).

Figura 6.- Pinza para sellar la tapa con la caja de vidrio.

3.1.3 Escalera

La escalera consta de tres partes principales: la estructura escalonada de madera
que aporta un material aislante al calor, la cubierta de acero inoxidable y las laminas
de acero inoxidable en la parte frontal de cada escalon. El ancho de la escalera es
de 71 cm, el largo de 54 cm y la altura de 27 cm, dejando cada escalén con un
ancho de 9 cm por 70 cm de largo y una altura de 4.5 cm. La lamina de acero se
instal6 sobre los escalones para contener la minima cantidad necesaria de agua en
cada uno de ellos, con dimensiones de 71 cm de largo y 2.5 cm de alto. La escalera
fue pintada de negro mate para tener una mayor absorcion de energia solar (Ver

figuras 7y 8).
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Figura 7.-Escalera de madera.

Figura 8.- Escalera ya cubierta por acero inoxidable.
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3.1.4 Deposito de agua

El depésito de agua que funciona para alimentar el destilador constantemente
durante el dia es una cubeta de 20 litros con su tapa. Este depdsito cuenta con una
llave de jardin en la parte inferior para regular el flujo, seguido de una manguera de

media pulgada que conecta con el destilador (Ver figura 9).

Figura 9.- Dep0dsito de agua tratada con su via de entrada al destilador solar.

3.1.5 Recolector de agua

El destilador cuenta con dos salidas en su parte frontal. La primera se encuentra en
la parte central superior, para recolectar el agua destilada en un envase de 2 litros;
estd en medio del canal recolector. La segunda salida se ubica en la parte central
inferior; sirve para recolectar el agua con las sales concentradas, lo que permite dar
un mantenimiento mas eficiente al destilador. (Figura 10).
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Figura 10.- Recolector de agua potable.
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3.2 Estacién climatoldgica

Se instaldé una estacion climatolégica en el mismo punto que el destilador, para
obtener de esta manera datos mas cercanos al punto de trabajo. La marca de la
estacion climatolégica instalada es Vantage Pro2 de Davis, con sensor de indice UV
y radiacién solar, veleta, cono de captacion pluvial y anemémetro. Los parametros
climatologicos medidos fueron: temperatura del exterior, radiacion solar, velocidad

y direccion del viento, precipitacion y humedad relativa (Ver figura 11).

Figura 11.- Estacion climatoldgica en el lugar de trabajo.

El destilador cuenta con un termémetro que mide la temperatura del vapor interior.

El termometro fue sellado apropiadamente con silicon (ver figura 12). De esta
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manera se pudo comparar el funcionamiento del destilador con las condiciones

climatologicas en el exterior.

Figura 12.- Termometro para medir la temperatura interior del destilador.

3.3 Ubicacién del prototipo

El trabajo se realiz6 en Chihuahua, Chihuahua, México. La planta de tratamiento de
donde se obtuvo el agua a destilar (Planta Sur) se encuentra al sureste de la ciudad.
El destilador fue ubicado en la azotea de una casa habitacion localizada al norte de
la ciudad, se le permitia estar libre de objetos u obtrucciones que le impidieran

obtener la mayor radiacion solar posible (Ver figura 12).
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Figura 13.- Ubicacion del lugar de trabajo.

3.4 Primera etapa experimental

Al construir el destilador por partes el siguiente paso fue armarlo, e instalarlo en la
ubicacién ya mencionada. El destilador se colocé en la mesa metalica sobre un
tapete negro de hule, para no dafiar la caja de vidrio; una vez colocada ésta sobre
la mesa se le afiadi6 la escalera. Antes de iniciar con las pruebas se aseguré que
el destilador estuviera sellado, por lo que se agreg6 silicon entre la escalera y la
caja de vidrio, asi como en las aristas de la misma para evitar fugas. También se
agrego silicon en las escuadras de aluminio y en los empaques de la tapa de vidrio.
Inicialmente se presentaron algunos inconvenientes con la tapa de la caja, por lo

gue se hicieron varios intentos con diferentes espesores del vidrio (3 mmy 6 mm).
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Para lograr un mejor ajuste se agregaron cuatro bases de plastico al frente en la
caja de vidrio y cuatro en la tapa; de esta forma un alambre galvanizado paso entre
las bases y se ajustd para hacer presion en la tapa de vidrio; se procedio a hacer lo

mismo en los costados y en la parte trasera.

3.4.1 Funcionamiento del destilador con agua potable (AP)

Al revisar y constatar que el destilador no tuviera fugas de vapor ni de agua se
procedié a hacer pruebas con agua potable (AP). El agua se tomaba directa del
tinaco casero y se agregaba al depdsito de alimentacion de 20 litros.

El primer paso consistio en encontrar el caudal éptimo con el que debia entrar el
agua al destilador, ya que un caudal muy grande ocasionaba derrames en los
escalones y salia por la manguera del residuo, mientras que un caudal pequefio
ocasionaba la evaporacion subita del agua sin alcanzar a llenar los escalones. A
primera instancia los escalones tenian una apertura de un lado, en lado contrarios
por escaldn, para que el agua tuviera su curso, de esta forma los escalones nunca
se llenaban completamente de agua y habia perdidas de vapor. Se les agrego una
lamina de acero galvanizado para cerrar estas aperturas, de esta forma, el agua
tenia que llenar el escalén y asi continuar al siguiente, asegurando la cantidad
necesaria para la mayor evaporacion de agua posible.

Al tener el flujo necesario y la cantidad de agua requerida, lo siguiente a revisar fue
el canal recolector de agua potable. Se colocaron dos canales recolectores distintos;
el primero fue un canal que cubrio los costados y el frente del destilador, de acero
galvanizado con un espesor de 10 cm. Este canal no recolecté agua, al estar el
canal frontal unido a los laterales, el frontal no podia tener una pendiente necesaria
y el ancho del canal resultado ser angosto. El segundo canal, también de acero
galvanizado, solo cubria la parte frontal, pero tenia un espesor de 20 cm y de esta
forma podia tener una pendiente de cada lado hacia el centro, donde se encontraba

la salida del agua (Ver figura 13).

40



Figura 14.- Destilador en funcionamiento

Durante esta etapa de pruebas con agua potable, misma que duré del 6 al 25 de
abril de 2022, se midieron en el agua de la entrada y la salida del destilador los
pardmetros de control de la operacion: pH, temperatura, conductividad eléctrica y

sélidos totales disueltos.
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3.5 Segunda etapa

3.5.1 Periodo experimental con agua tratada (AT)

Después de estabilizar el destilador con agua potable se realizaron pruebas con el
efluente de la Planta de Tratamiento Sur Chihuahua, contando con permiso del
personal técnico de la Planta para tener acceso a la mismay poder tomar la muestra
del efluente (AT). Esta se colect6 en garrafones de agua purificada de 20 litros, se
refrigerod, y se procedid a colocar en el depdsito de entrada al destilador.

Durante este periodo de pruebas con agua del efluente se les midieron tanto al agua
de la entrada como a la salida los pardmetros fisicoquimicos de temperatura, pH,
conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos durante el periodo comprendido
entre el 9y el 24 de mayo de 2022.

Finalmente se colectd una muestra compuesta de la entrada (efluente de la Planta
Sur) y la salida del destilador para realizar el analisis de los siguientes paradmetros
fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica (CE), color, sulfatos (SO4?), cloruros
(CI), nitratos (NO3), fluoruros (F’), dureza total (DT), dureza calcica (DCa), sodio
(Na), fierro (Fe), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de
oxigeno (DQO).
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Capitulo 4. Resultados y discusién

4.1 Analisis de entrada y salida del destilador. Primera etapa (AP)

Al revisar los requerimientos necesarios para recolectar la mayor cantidad que se
pudiese destilar, en esto caso fueron 500 ml diarios, se procedié a analizar los
parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos
del agua que entraba al destilador y del agua que salia por la canaleta de
recoleccion. Se tomaron dos grupos de datos correspondientes a periodos
diferentes: del 6 al 13 de abril y del 18 al 24 de abril, cuyos resultados se muestran
en las tablas 2 y 3. De la estacion meteoroldgica se recolectaron datos a partir del
18 de abril, de esta forma fue posible relacionar el clima con el segundo periodo de
toma de datos del agua destilada (Ver tabla 4).

Tabla 2.- Primer periodo de recoleccién de datos, con agua potable de entrada.

Entrada Salida Temperatura

Fecha CE SDT Temperatura H CE SDT Temperatura Max. Interior
(uS/cm)  (mg/L) (c) T (us/em) (mg/) () (°C)
06/04/2022 7.93 328.00 237.00 23.38 7.50 32.00 22.00 18.20 65
07/04/2022 7.99 334.00 241.00 24.40 7.61 34.00 25.00 18.23 65
08/04/2022 7.87 336.00 247.00 23.61 7.56 35.00 26.00 18.41 65
09/04/2022 7.88 312.00 221.00 23.57 7.48 29.00 20.00 17.98 64
10/04/2022 7.89 345.00 253.00 23.53 7.52 36.00 27.00 19.20 64
11/04/2022 7.81 317.00 230.00 24.12 7.55 31.00 31.00 18.60 65
12/04/2022 7.84 298.00 207.00 22.15 7.74 28.00 21.00 18.31 65
13/04/2022 7.90 336.00 246.00 22.45 7.67 33.00 25.00 17.84 65

43



Tabla 3.- Segundo periodo de recoleccién de datos, con agua potable de entrada.

Entrada Salida Temperatura

Fecha CE Temperatura CE SDT Temperatura Max. Interior
P (usjem) SOT(ME/L) ey PH (us/em) (meg) Q) Q)
18/04/2022 7.99 347.00 234.00 24.02 7.42 32.00 28.00 18.32 65
19/04/2022 7.87 356.00 253.00 23.60 7.12 33.00 24.00 18.43 65
20/04/2022 8.01 387.00 244.00 23.85 7.31 36.00 22.00 18.97 65
21/04/2022 7.96 343.00 276.00 23.81 7.15 34.00 30.00 19.43 65
22/04/2022 7.89 298.00 201.00 22.98 6.97 29.00 27.00 19.33 65
23/04/2022 7.82 323.00 223.00 24.03 7.03 37.00 29.00 20.10 66
24/04/2022 8.12 344.00 231.00 22.78 7.15 30.00 23.00 18.76 65
25/04/2022 7.86 321.00 229.00 22.89 7.21 31.00 25.00 18.06 65

Tabla 4.- Primeros datos obtenidos de la estacién climatoldgica, correspondientes a los dias de la segunda toma
de parametros.

Humedad Presidn Rapidez  Rapidez
Dias Temperatura  relativa Atmosférica Radiacion  deviento de rafaga
del Aire (°C) (%) (hpa) Solar (W/m?)  (km/h) (km/h)
18/04/2022 30.45 11 858.9 788 10.08 19.98
19/04/2022 26.1 21 859.1 654.5 5.76 12.24
20/04/2022 26.1 10 859.1 548.5 8.64 14.94
21/04/2022 26.4 12 860.7 705 7.56 14.4
22/04/2022 28.05 10.5 860.1 459 13.68 24.48
23/04/2022 26.45 9 858.05 706 16.38 324
24/04/2022 23.85 12 856.7 709.5 9.72 19.08

En las tablas 2 y 3 puede observarse que las propiedades del agua destilada se
mantuvieron estables, logrando un promedio del 90.5% de efectividad en la
disminucion de conductividad eléctrica y solidos totales disueltos. El vapor en el
destilador tuvo una temperatura maxima de 68°C alcanzandola a las 12:00 pm vy
durando asi 3 horas en promedio. En la tabla 4 los valores diarios son promedios
de los 24 datos tomados por hora, donde la temperatura media oscilo de los 26°C a
30°C vy la radiacion solar de los 600 a los 800 W/m?. Comparado las tablas 3y 4
analizamos que los dias que mas radiacion solar habia fueron los dias con una
temperatura mas alta en el interior del destilador. Esto no afecto en la calidad del

agua, pero si en la produccion de destilado (Ver Graficos 1y 2).
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Gréfico 1.- Comparacion de conductividad eléctrica de entrada y salida del destilador en la etapa de pruebas
con agua potable.
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Gréfico 2.- Comparacién de conductividad eléctrica de entrada y salida del destilador en el segundo periodo de
pruebas con agua potable.

4.2 Segunda etapa

4.2.1 Periodo de prueba con agua tratada (AT)

Después de estabilizar la operacion del destilador con agua potable se realizaron
las pruebas con el efluente de la Planta de Tratamiento Sur Chihuahua. Se obtuvo
permiso del personal técnico a cargo para tener acceso al efluente de la planta y
poder tomar la muestra. Esta se colectd en un garrafon de 20 litros, se refrigeré, y

se procedio a colocar en el deposito de entrada al destilador. Para el primer periodo
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de pruebas con agua del efluente se utilizaron dos garrafones, cada uno de los

cuales daba el volumen requerido para tres dias. Con el fin de comprobar la

eficiencia del destilador se midieron tanto a la entrada como la salida los parametros

fisicoquimicos de temperatura, pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos

totales (Tabla 5, 6 y grafico 3).

En la tabla 5 se aprecian los resultados de eficiencia del destilador para el primer

periodo del estudio de destilacion realizado con agua tratada (AT-1).

Tabla 5.- Resultados de primera prueba de destilacion con agua tratada (AT-1)

Pruebas con Agua del Efluente. Etapa AT-1

Entrada Salida
Fecha oH CE SDT Temperatura oH CE SDT Temperatura
(uS/cm)  (mg/L) (°C) (uS/ecm)  (mg/L) (°C)
09/05/2022 |8.210 1256.000 847.000 22.700 7.920 188.400 98.000 18.600
10/05/2022 | 8.130 1178.000 892.000 22.450 7.900 113.600 164.000 19.400
11/05/2022 (8.240 1135.000 881.000 21.980 7.870 157.400 143.000 18.230
12/05/2022 |7.970 1288.000 906.000 21.760 7.680 203.200 192.000 19.210
13/05/2022 (8.450 1232.000 874.000 22.380 7.910 164.000 134.000 19.430
14/05/2022 | 8.150 1247.000 866.000 22.630 7.890 152.100 155.000 19.520
Tabla 6.- Parametros climaticos durante la prueba con agua del Efluente. Etapa AT-1
Humedad Presion Radiacion Rapidez  Rapidez Temperatura
Dias Temp.erat:Jra relativa  Atmosférica Solar .de ’de Max. Interior
del Aire (°C) (%) (hpa) (W/m?) viento rafaga °0)
(km/h)  (km/h)
09/05/2022 30.75 7.00 856.70 694.00 12.96 25.20 66
10/05/2022 27.90 10.50 859.80 422.00 6.84 13.68 65
11/05/2022 29.15 15.50 860.40 532.00 10.44 18.72 64
12/05/2022 27.75 7.00 860.70 717.00 6.48 12.42 67
13/05/2022 29.70 10.00 861.20 619.00 6.12 10.44 65
14/05/2022 28.90 17.00 859.50 565.00 9.00 15.48 65

Las propiedades del agua colectada se mantuvieron estables logrando en promedio

un 87% de eficiencia en la disminucién de la conductividad eléctrica y sélidos totales

disueltos. En la tabla 6 observamos que la radiacion solar mas alta medida en este
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proceso se detectd el 12 de mayo, sin afectar la calidad de agua, sin embargo,
mejorando la produccion del destilador a recolectar un 10% mas de agua ese dia.
El grafico 3 muestra un comportamiento constante en reduccion de la conductividad

eléctrica, generando de esta forma una confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Gréfico 3.- Comparacion de conductividad eléctrica de entrada y salida del destilador en la etapa de prueba con
agua tratada.

Tabla 7.- Resultados de primera prueba de destilacion con agua tratada (AT-2).

Pruebas con Agua del Efluente. Etapa AT-2

Entrada Salida
Fecha oH CE SDT Temperatura 0 CE SDT  Temperatura

(uS/ecm)  (mg/L) (°C) (uS/em)  (mg/L) (°C)
19/05/2022|8.42 1407.00 975.00 24.30 7.94 312.00 250.00 20.20
20/05/2022|8.53 1385.00 920.00 23.60 8.00 286.00 232.00 19.80
21/05/2022|8.31 1376.00 915.00 23.20 7.86 278.00 225.00 20.30
22/05/2022|8.25 1320.00 886.00 22.80 7.76 281.00 228.00 19.60
23/05/2022|8.46 1290.00 868.00 22.72 7.78 240.00 189.00 18.90
24/05/2022|8.19 1187.00 820.00 23.87 7.45 216.00 176.00 19.20
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Tabla 8.-Parametros climaticos durante la prueba con agua del Efluente. Etapa AT-2.

Propiedades Atmosféricas

Rapidez Rapidez

Humedad Presion Radiacion Temperatura
, Temperatura : - de de .

Dias e relativa Atmosférica Solar . , Max. Interior

del Aire (°C) (%) (hpa) (W/m?) viento rafaga Q)
° P (km/h)  (km/h)

19/05/2022 29.20 9.00 859.00 624.50 8.28 15.84 65
20/05/2022 27.20 9.00 855.00 731.00 11.16 21.42 66
21/05/2022 25.70 12.00 859.10 712.50 9.72 18.72 66
22/05/2022 24.70 20.00 861.00 527.00 11.16 21.60 64
23/05/2022 24.35 34.00 859.90 439.00 6.12 11.52 62
24/05/2022 26.10 12.50 855.70 707.00 7.56 15.12 68

La segunda etapa del periodo de prueba con agua de la Planta de Tratamiento Sur
comprendio las fechas del 19 de mayo al 24 de mayo, y de igual manera se midieron
los pardmetros fisicoquimicos de temperatura, pH, conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales. Cada dia se recolectdé una cantidad promedio de 500 ml de
destilado, con lo que se obtuvo poco mas de 3 litros en los dias mencionados. (Ver

tabla 7 y grafico 4).
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Gréfico 4.- Comparacion de conductividad eléctrica de entrada y salida de la segunda etapa de agua tratada.
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Las propiedades del agua colectada se volvieron a mantener estables logrando en
promedio un 80% de eficiencia en la disminucion de la conductividad eléctrica y
soélidos totales disueltos. Relacionando las tablas 2, 5y 7 vemos que el porcentaje
de eficiencia aumenta mientras disminuye la conductividad eléctrica en el afluente
del destilador. En la tabla 8 observamos que la radiacion solar mas alta medida en
este proceso fue el 24 de mayo, dia con mayor porcentaje de eficiencia (82%) y
mayor cantidad de agua destilada recolectada (692 ml). Comparando la gréafica 3 y
la tabla 8 se muestra un comportamiento constante en reduccion de la conductividad
eléctrica, con una tendencia a la baja, mostrando que si afecta la radiacion solar a

la calidad del agua colectada.

4.3 Analisis final de laboratorio en muestra compuesta

El volumen total recolectado fue enviado al laboratorio de Ingenieria Sanitaria en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Chihuahua para su analisis
quimico. Los parametros quimicos analizados fueron: pH, conductividad eléctrica
(CE), color, sulfatos (SOa), cloruros (CI), nitratos (NOs3), fluoruros (F’), dureza total
(DT), dureza calcica (DC), sodio (Na), fierro (Fe), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Ver tabla 9y 10.

Tabla 9.- Resultados del andlisis quimico del efluente de la planta sur y del efluente del destilador.

Parametros AT-1 Destilador
Potencial de Hidrogeno 7,30 7,25
Conductividad Eléctrica 1382 239
Color 35 10
Sulfatos mg/l 47,69 15,18
Cloruros mg/l 65,08 8,26
Nitratos mg/I| 6,84 0,92
Flaor mg/l 1,30 1,20
Dureza Total mg/l 164,20 58,52
Dureza Célcica 137,68 43,90
Sodio mg/I 116,10 11,34
Fierro mg/l <0,10 <0,10
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 15,50 0,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 10,10 0,00
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Tabla 10.- Comparacion de los resultados obtenidos con los parametros de la norma.

Muestra
Parametro Limite Permisible Efluente
NOM-014 AT-1 AT-2 .
destilador

Potencial de Hidrogeno 6.5-8.5 7.56 7.30 7.25
Conductividad Eléctrica 1382 1563 239.00
Color 20.00 35.00 20.00 10.00
Sulfatos mg/I 400.00 50.13 47.69 15.18
Cloruros mg/I 250.00 64.11 65.08 8.26
Nitratos mg/I 10.00 6.68 6.84 6.92
Fldor mg/I 1.50 2.14 1.30 1.20
Dureza Total mg/I 152.28 164.20 58.52
Dureza Cdlcica 500.00 146.64 137.68 43.90
Sodio mg/I 200.00 80.28 116.10 41.34
Fierro mg/| 0.30 <0.10 <0.10 <0.10
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 15.00 15.50 0.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| 30.00 9.53 10.10 0.00

En la tabla 9 se observa que los parametros representativos de la calidad del
efluente del destilador bajaron considerablemente con respecto a los del efluente
de la planta de tratamiento, teniendo un 84.7% de eficiencia en la disminucién de
conductividad eléctrica, 100% en la demanda quimica de oxigeno, 100% en la
demanda bioquimica de oxigeno, 83% en la disminucién de cloruros y 58% de
eficiencia en la disminucion de sodio. De manera comparativa, la productividad de
un destilador solar convencional oscila en un 60% de eficiencia en la disminucion
de contaminantes y 5.0 L/m? en productividad (Sandeep et al., 2019). Respecto al
volumen de destilado obtenido hubo problemas con fugas de vapor y de agua que
no se pudieron evitar, por lo que se obtuvo menos productividad que el volumen del
destilado esperado. La fuga de vapor generaba menos condensacién en el vidrio y
menor escurrimiento en la canaleta, se trataron estas fugas con diferentes tipos de
selladores y empaques, pero por el tipo de material utilizado siempre hubo fuga de

vapor.
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En la tabla 10 se aprecia que todos los parametros analizados se encuentran por
debajo de los limites permisibles de la NOM-014-CONAGUA-2003 que establece la

calidad de agua necesaria para recarga de acuiferos
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Figura 9.- Comparacion del color de agua entre el agua del efluente y del afluente del destilador.

En la figura 14 se observa la diferencia de color entre el agua colectada del

destilador y el agua del efluente de la planta de tratamiento, destacando que el agua

colectada (izquierda) presenta un color mas claro que el agua de la planta que se

encuentra a la derecha con un tono amarillento.

Es importante también destacar que el efluente de la Planta Sur no cumple a

cabalidad con los requisitos para recarga que establece la NOM-014-CONAGUA-
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2003, particularmente en los casos del color y el flor. En cuanto a los soélidos
disueltos totales, si bien el valor de este parametro no excede el LMP de 1000 mg/L
gue especifica la norma, se trata de valores muy altos cercanos a dicho limite (entre
820 mg/L y 975 mg/L). Ademas, estos valores son indicativos del alto riesgo de
salinizacién del suelo y deterioro de la calidad del acuifero nativo que pudiese ser
recargado con dicha agua sin previo tratamiento terciario, como en este caso es la
destilacidon, dado que el rango de concentracién de SDT en los diversos acuiferos
que abastecen a la ciudad de Chihuahua oscila entre 300 y 400 mg/L,

aproximadamente.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El disefio y la construccion del destilador fue el adecuado para lograr una
notable mejoria en la calidad del agua, sin embargo, el uso de materiales
pudo ser mas eficiente si se agregase algun aditamento de calor al destilador
como una manguera oscura en la salida del deposito o un cambio en el
material como una tapa de vidrio mas gruesa.

La estacidén climatoldgica fue instalada con éxito y permitié efectuar una
relacion entre los parametros climatoldgicos y fisicoquimicos.

Las pruebas de tratabilidad en el prototipo fueron realizadas con éxito,
indicando donde habia areas de oportunidad para mejorar la construccién del
destilador

La calidad del destilado obtenido a partir del tratamiento del efluente
secundario de la Planta Sur de aguas residuales en el sistema de destilacion
solar escalonado indica que todos los parametros analizados se encuentran
dentro de los limites permisibles de la NOM-014-CONAGUA-2003 que
establece la calidad de agua necesaria para recarga de acuiferos.

Mediante las pruebas de tratabilidad realizadas en el destilador escalonado
experimental de flujo continuo se probé la operatividad del sistema para un

mantenimiento mas eficiente que en los destiladores solares convencionales.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda seguir realizando trabajos relacionados a éste, donde se
prueben diferentes materiales y/o accesorios para la construccion del
destilador solar escalonado, con la finalidad de mejorar la produccion del
destilado.

Se recomienda realizar pruebas en otras estaciones del afio para probar su
eficiencia en diferentes condiciones climaticas.

Es muy conveniente que los estudios que se realicen a futuro incluyan el
analisis de otros parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de interés para
la salud de los posibles consumidores del agua procedente de acuiferos

sujetos a recarga artificial con agua procedente de plantas de tratamiento.

54



Bibliografia

Alexander, F. & Ricardo, R. (2002). Gestion integral de tratamiento de aguas
residuales. Accelerating the world's research.

Arunkumar & Vinothkumar. (2012). Experimental Study on Various Solar Still
Designs. International Scholarly Research Network (ISRN), 10(2), 1-10.

Auge, M. (2006). Agua Subterrdnea. Deterioro de Calidad y Reserva. En M. Auge,
Agua Subterranea. Deterioro de Calidad y Reserva (pag. 176). Buenos Aires,
Argentina: Tilde Editora.

Charles, R. (2002). Proceso de infiltracion de agua al subsuelo. En Propuesta de
identificacion de sitios para la infiltracion de agua al acuifero de Querétaro
(pags. 71-96). Queretaro: Universidad Autbnoma de Querétaro.

Chavez, R. (2011). La recarga artificial de acuiferos en México. Jornadas Técnicas,
Universidad Auténoma de México, 11(1), pags. 1-33 (6 de Junio de 2011).

DOF. (2009). NORMA Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos
para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada. Diario Oficial
de la Federacion, pags. 1-17 (18 de Agosto de 2009).

DOF. (2020). Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua
subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos
que forman parte de las regiones hidrolégico-administrativas que se indican.
Diario Oficial de la Federacion, pags. 1-13 (17 de Septiembre de 2020).

Dominguez, H. (2006). La energia solar fotovoltaica. Energia y Medio Ambiente,
pags. 58-64 (17 de diciembre de 2006).

Escalante, E. & Garcia, M. (2004). La Recarga Artificial De Acuiferos En EI Mundo.
Estado De La Cuestidon Y Experiencias. ReserchGate, |, 1-10 (15 de Julio de
2004).

Gutiérrez, M. (2016). Acuiferos en Chihuahua: estudios sobre sustentabilidad.
TECNOCIENCIA, 10(2), 58-63 (12 de Agosto de 2016).

Kalogirou, S. (2014). Solar Energy Engineering Processes and Systems (2nd ed.,

Vol. 2). San Diego, United States of America: Elsevier.

55



Kumar, A. (2020). An inclusive study on new conceptual designs of passive solar
desalting systems. Heliyon, 11(7), 1-22 (17 de Diciembre de 2020).

Lépez, J. (2006). Energia solar térmica. En J. LOpez, Energias Térmicas (6ta ed.,
Vol. ll, pags. 7-18). Madrid, Espafia: Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE).

Martinez, A. (15 de 03 de 2019). https://www.paratodomexico.com/estados-de-
mexico/estado-chihuahua/clima-chihuahua.html.

Narayan, P., Mostafa, S., Edward, S., John, L., & Syed, Z. (2011). Review of
component designs. En P. Narayan, The potential of solar-driven
humidification-dehumidification desalination for small-scale decentralized
water production (Vol. 14, pags. 14-32). Massachusetts, United States of
America: Elsevier. (4 de Abril de 2011).

Pefia, E. Ducci, G. & Zamora, V. (2013). Tratamiento de aguas residuales en
México. México: Banco Interamericano de Desarollo (BID).

Sandeep, J., Ramsundar, A., Nikhil, B., Shubham, T. (2019). Productivity
improvement of single basin inclined solar still using enamel coating and
copper chips. Desalination and Water Treatment, 10(5), 161-167 (9 de May
de 2019).

Santana, L. & Foster, R. (2014). Experiencias en el uso de destiladores solares en
San Luis Potosi y Chihuahua. Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES),
1(2), 1-10 (5 de Octubre de 2014).

56



	32cc7e018ac99fd75b2ad1da4def300709ab18d502b803225ab807bde86cdd84.pdf
	32cc7e018ac99fd75b2ad1da4def300709ab18d502b803225ab807bde86cdd84.pdf
	32cc7e018ac99fd75b2ad1da4def300709ab18d502b803225ab807bde86cdd84.pdf

