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RESUMEN

La incidencia de enfermedades provocadas por el consumo de agua
contaminada se ha convertido en un problema de salud importante en los ultimos
afos. Por tal motivo, se han desarrollado equipos innovadores de alta eficiencia
con costos de adquisicion elevados, mantenimiento especializado y uso excesivo
de energia eléctrica para el proceso de purificacion; por lo que, en la basqueda
en nuevos dispositivos que resuelvan esta problematica, se han propuesto los
purificadores impulsados por energias renovables como los destiladores solares
gue suelen ser econdémicos, con geometrias de construccion diversas, de sencillo
mantenimiento y eliminacion de contaminantes eficiente y con bajos rendimientos
en el purificado. Por tal motivo, en este trabajo de tesis, se desarrollé6 un nuevo
prototipo de destilador tipo caja adicionado con reflectores solares en el que se
evaluo el desempefio térmico, eficiencia, poder de coccion y la capacidad de
purificacion.

Los resultados obtenidos muestran valores de 125 °C dentro del equipo,
160 °C en la charolay 114 °C en el agua a destilar (1.5 I); que se alcanzan dentro
de los primeros 30 minutos de exposicidn a la radiacion solar (250 w/m2
promedio) y manteniéndolos durante 3 horas. Mientras que los valores de
conductividad del agua (correlacion con la presencia de sales disueltas),
disminuyeron drasticamente, de 546.3 us/cm a 17.4 us/cm en el destilado,
situandose por encima del limite inferior del agua potable de acuerdo a los valores
recomendados por laboratorios Lentech. Asi mismo, el prototipo alcanzé un 37%
de eficiencia con poder de coccion del 52.90% y capacidad de purificacion entre
los 250 y 350 ml en 6 horas de exposicion al sol. Estos datos permiten situarlo
dentro de las especificaciones recomendadas a equipos similares encontrados

en el mercado, inclusive superando a la estufa solar de reflectores parabdlicos.



ABSTRACT

The incidence of diseases caused by the consumption of contaminated
water has become a major health problem in recent years. For this reason,
innovative high efficiency equipment has been developed with high acquisition
costs, specialized maintenance with an excessive use of electrical energy for the
purification process, so, in the search for new devices that solve this problem,
purifiers driven by renewable energies have been proposed. Solar distillers which
are usually economic, with geometries of diverse construction, simple
maintenance and elimination of efficient pollutants and, low yields in the purified
water. For this reason, in this work, a new box-type distiller prototype was
developed, provided with solar reflectors and thermal performance evaluation,

efficiency, cooking power and, purification capacity.

The results obtained show values of 125 °C inside the equipment, 160 °C
in the tray and 114 °C in the water to be distilled (1.5 I); that are reached within
the first 30 minutes of exposure to solar radiation (250 w/m2 average) and keeping
them for 3 hours. While the values of water conductivity (correlation with the

presence of dissolved salts) decreased drastically, from 546.3 us/cm to 17.4

us/cm in the distillate, being the lower limit of drinking water according to the
values recommended by Lentech laboratories. Likewise, the prototype reached
37% efficiency with cooking power of 52.90% and, purification capacity between
250 and 350 ml in 6 hours of sun exposure. Allowing it, to place within the
recommended specifications similar equipment found in the market, inclusive

overcoming the solar stove of parabolic reflectors.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Sin lugar a dudas, el agua es el factor de mayor importancia para el sustento
y desarrollo humano y actualmente su disponibilidad y accesibilidad representa uno
de los principales problemas que aquejan a la poblacion mundial. A pesar de que
existen regiones del mundo donde la disponibilidad del vital liquido es muy baja
(entre los 100 a 1700 metros cubicos/afio/habitante). En términos reales, cerca del
38% del total de habitantes tiene acceso a agua con bajos parametros de
saneamiento mientras que un 17% dispone de agua sin ningln proceso de
potabilizacion, o que provoca millones de muertes anuales por ingesta de agua no
apta para consumo humano [3]. Las proyecciones a futuro han determinado que los
problemas con este vital liquido se hardn cada vez mas severos, incluso en regiones
que actualmente se consideran con presencia de abundantes recursos hidricos [4].
Se estima que para el 2025, alrededor del 62% de la poblacion mundial vivira en
paises que experimenten estrés hidrico, es decir, lugares donde la demanda de

agua sera mas alta que la cantidad de liquido disponible [5].

Las principales causas que provocan un decremento en la disponibilidad de
recursos hidricos son el cambio climatico y la sobreexplotacién de mantos acuiferos.
Un caso que evidencia la alta posibilidad de experimentar una crisis de agua en el
corto plazo es el que ocurrié recientemente en Ciudad del Cabo, Sudéfrica. Los
habitantes experimentaron problemas con el suministro de agua, derivado
principalmente de los cambios en las condiciones meteorolégicas de la region y la
explosion demografica, o que afectdé directamente la recuperaciéon de mantos
acuiferos (debido a la falta de lluvia y aumento en la temperatura lo que causo
evaporacion), por lo que se realizaron diferentes campafas con la finalidad de
ahorrar la mayor cantidad de agua posible. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos,
el gobierno local contemplé la posibilidad de que la cuidad se quedaria sin agua en

el presente afo, lo que provocaria racionalizacion extrema del liquido para 4



millones de habitantes y muy probablemente conllevaria a una situacion de anarquia
[6-8].

En México, el volumen de agua renovable per capita es de 4,028 metros
cubicos/afio/habitante lo cual se considera un rango intermedio y este nUmero se
debe ala variedad de climas encontrados en la Republica Mexicana [9, 10]. Por citar
algunos ejemplos que evidencian estas diferencias, en los estados del norte del pais
(Chihuahua, Sonora) abundan los climas aridos, habita la mayor parte de la
poblacion y los eventos hidrometeoroldgicos no son muy frecuentes, lo que conlleva
a que los poblados tengan carencia de agua, a diferencia de lo que ocurre en los
estados de zona sur del pais (Chiapas, Tabasco) donde habitan menos personas,
los eventos hidrometeorologicos son mas frecuentes y por ende la disponibilidad de
agua es elevada [11]. En relacion a esto, los datos publicados por la SEMARNAT,
mencionan que la cobertura promedio a nivel nacional de agua potable es del 92%;
en zonas urbanas asciende al 95%, mientras que en zonas rurales (localidades
menores a 2,500 habitantes), ronda el 78%. El decremento tan marcado de la
disponibilidad de agua en las regiones campestres se debe principalmente a la
dispersion de la poblacion y la localizacién de poblados rusticos en condiciones
fisiograficas complejas, o que conlleva a la dificultad técnica y/o financiera de
desarrollar sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales, A pesar de que los datos en nuestro pais parecen alentadores, en la
realidad mas de 35 millones de mexicanos viven con escasez extrema de agua y
cerca de 43 millones tienen disponibilidad baja de este liquido. De continuar los
actuales esquemas de uso y aprovechamiento ineficiente de los recursos hidricos,
México experimentaria un colapso en la disponibilidad de este recurso en el
mediano plazo [12].



1.1. Situacién de la disponibilidad de agua en el estado de Zacatecas

Las aguas superficiales del estado estan distribuidas en cuatro regiones o
cuencas hidrologicas (Figura 1), las cuales se describen como:

e RH11 Presidio-San Pedro: La cual tiene una cobertura de so6lo el 3.64% de

la superficie del estado, la podemos ubicar al centro-oeste de la entidad [13].

e RH12 Lerma-Santiago: Tiene un alcance del 32.68% de la superficie estatal,
drenando las aguas del sur de la entidad hacia el rio Grande de Santiago

para desembocar finalmente en el Océano Pacifico [13].

e RH36 Nazas-Aguanaval: Cubre el 23.01% de la superficie estatal, drenando
las aguas del oeste y noroeste de la entidad a través principalmente del

rio Aguanaval [13].

e RH37 El Salado: Cubre el 40.67% de la superficie estatal, abarcando parte

del centro, el noreste y el este de la entidad [13].
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Figura 1. Regiones y cuencas hidrolégicas del estado de Zacatecas [13].

El estado cuenta con otros cuerpos de agua conformados principalmente por 10
rios, 8 presas y 3 lagunas. Por otra parte, tomando como referencia los datos
proporcionados por la CONAGUA, se reportan 34 acuiferos de interés y los que
surten de agua al municipio de Zacatecas y comunidades aledafas (Figura 2) son:



1. Acuifero de Calera (3225): La zona geohidrologica Calera se localiza en la
porcion central del Estado de Zacatecas. El area cubre una superficie
aproximada de 2,087.6 km?2, que representa el 2.8% del territorio estatal;
ocupando en su totalidad los municipios de Gral. Enrique Estrada y Morelos,
y de manera parcial a los municipios de Calera, Fresnillo, P4nuco, Veta
Grande y Zacatecas [14].

2. Acuifero de jerez (3205): El acuifero Jerez se localiza en la porcién Centro
Suroeste del Estado de Zacatecas, limitando al Sur con el Estado de Jalisco.
El area cubre una superficie aproximada de 2,471 kmz?, que representa el 3%
del territorio estatal; ocupando de manera parcial a los municipios de
Zacatecas, Fresnillo, Jerez, Villanueva, Tepetongo, Susticacan y una
pequefia fraccion del municipio de Calera, que corresponde a una zona

topograficamente alta [15].

Durango ~

ifa;‘

7

029

San Luis Potosi

.
)

N

Nayarit
[

Jalisco

Figura 2. Area que abarcan los principales acuiferos que distribuyen agua al municipio de
Zacatecas [16].



1.2. Factores que influyen en la disponibilidad del agua
Existen diversos factores que se involucran directamente con la
disponibilidad de agua adecuada para el consumo humano, los cuales se describen

a continuacion:

1.2.0. Factores demograficos

El crecimiento de la poblacién y la urbanizacién tienen un impacto profundo
en la disponibilidad de agua, puesto que estos dos eventos aumentan de forma
dramatica la demanda del vital liquido en las actividades diarias. En diversas
ciudades de primer mundo el abastecimiento de agua potable experimenta
situaciones de crisis importantes debido a la cantidad de personas y actividades
industriales que ahi se realizan. Es por esto que, alrededor del mundo, se han
realizado campafias o proyectos en los cuales se incita a reutilizar y/o tratar la mayor
cantidad de agua, con la finalidad de corregir los problemas que se tienen con el
abastecimiento de la misma [17]. Un ejemplo particular donde se evidencia el efecto
del incremento de la poblacion en los requerimientos de agua potable es el caso de
la India. En los afios 60°s su poblacion rondaba los 445 millones de habitantes y la
demanda del vital liquido fue de 277 billones de metros cubicos, mientras que para
el afio 2000 los habitantes incrementaron a 1044 millones y la demanda incremento
145%. Las proyecciones para el afio 2025 estiman que habran 1 451 millones de
habitantes, por lo que la demanda aumentara en otros 150 billones de metros
cubicos, situacién que podria representar un problema de suma importancia para

los habitantes de este pais por un posible agotamiento de los mantos acuiferos [18].



1.2.1. Factores climaticos

Los cambios en el medio ambiente causados directa o indirectamente por las
actividades humanas por lo general influyen en el cambio climético global, lo que a
Su vez impacta en los suministros y demandas regionales de agua. Se ha registrado
gue dichos cambios en las condiciones ambientales influyen muy probablemente en
un aumento o disminucion de la precipitacion o bien en un incremento en las tasas
de evaporacion aumentando la escasez del vital liquido en determinadas
localidades [19].



CAPITULO 2

2.0. Principales contaminantes del agua

Como se ha descrito previamente, el agua es un factor determinante para el
desarrollo humano, siempre y cuando cumpla con las caracteristicas minimas de
seguridad que permitan su uso. Sin embargo, si se encuentra contaminada, puede
convertirse en una amenaza latente o en un problema importante, por el hecho de
que puede provocar epidemias y enfermedades cronicas [20, 21]. Por tal razén, es
de suma importancia conocer los contaminantes del agua, con el objetivo de tener
la posibilidad de eliminarlos para lograr que el liquido pueda ser potabilizado de

forma eficiente.

Los contaminantes mas comunes del agua se clasifican en biologicos y
quimicos. Los primeros se relacionan con microorganismos o bien sus productos
metabdlicos, mientras que los segundos pueden ser compuestos o elementos

quimicos.

2.1. Contaminantes biologicos

Las bacterias mas comunes en el agua, pertenecen a los géneros Vibrio y
Escherichia. Las que pertenecen al género Vibrio son anaerobias facultativas y
ademas tienen como caracteristica importante la induccién de crecimiento mediada
por sodio, el cual es un ibn muy comdn en diversos cuerpos de agua. Diversas
especies son capaces de infectar al ser humano incluyendo V. fluvialis, y V.
mimicus, las cuales pueden causar diarrea o infecciones del tracto gastrointestinal
[20, 22, 23]. Por otra parte, las bacterias del género Eschericha son anaerobias
facultativas y la especie mas comun en el agua es E. coli, la cual produce un cuadro
clinico caracterizado por una diarrea profusa que dura varios dias y que a menudo

conduce a la deshidratacion y la desnutricion sobre todo en nifios pequefios [20].



2.2. Contaminantes quimicos

2.2.1.Compuestos derivados del nitrégeno

El nitrégeno es un elemento clave para diversos procesos bioldgicos y se
relaciona principalmente con el crecimiento de las plantas. En condiciones
normales, diversas bacterias del género Rhizobium se encargan de fijar el nitrégeno
atmosférico en la tierra para que pueda ser usado por las plantas. Sin embargo,
debido a las practicas humanas relacionadas con la produccion agricola que
incluyen, entre otras cosas, el uso de fertilizantes nitrogenados, la disponibilidad del
nitrégeno ha sobrepasado las necesidades de la vegetacién y los remanentes han
terminado por contaminar el agua subterranea. Los derivados nitrogenados que se
han relacionado principalmente con efectos contaminantes son los nitritos, nitratos
y amonios. Se ha reportado que estos compuestos y sus metabolitos en altas
concentraciones son perjudiciales para la salud humana y particularmente dafiinos
en los infantes. Para que el agua pueda ser considerada para el consumo humano,
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece concentraciones maximas de
nitrato de 10 mgN/I, nitrito de 0.03 mgN/I y Amonio de 0.4 mgN/l. No obstante, se
tiene registro que el nitrato en el agua subterrdnea de algunas regiones como
México, E.U.Ay algunos paises de Europa llegan a valores que rondan los 50 mgN/I
[24, 25]. Una de las enfermedades caracteristicas ocasionada por una exposicion
prolongada a los compuestos derivados del nitrégeno es la metahemoglobinemia,
la cual produce hipoxia tisular y en casos extremos, la muerte. Esto ocurre porque
los eritrocitos pierden la capacidad de transportar oxigeno y liberarlo de forma
adecuada en los tejidos, debido a un incremento en la concentracion de
metahemoglobina, la cual contiene Hierro oxidado (Fe*3) que se produce cuando
los nitritos en altas concentraciones provenientes del agua de consumo oxidan al

Fe*? del grupo prostético de la hemoglobina [26].



2.2.2. Cloruros

Los cloruros son compuestos ubicuos del agua y presentan concentraciones
que varian desde pocas ppm hasta varios gramos por litro. El agua arrastra a estos
iones al interaccionar con el suelo, ya que forma parte importante del mismo. En los
humanos, el consumo elevado de iones cloruro provoca problemas a la salud,
principalmente en el sistema cardiovascular, siendo las personas con obesidad y
edad avanzada las mas susceptibles. Por otras parte, se ha documentado que en
mujeres postmenopausicas la ingestion elevada de estos iones podria facilitar la

aparicion de osteoporosis, al aumentar la pérdida de calcio [27].

Aunado a los efectos perjudiciales sobre la salud, la presencia elevada de
cloruros en el agua puede dafar el sistema de distribucion de la misma, ya que
puede promover la corrosion de los metales que la componen y de igual forma, el
riego de cultivos con agua con niveles elevados de cloruros evita su crecimiento
idéneo, por lo cual este i6bn puede afectar no solo cuestiones de salud, sino también

impacta directamente en aspectos econémicos [27].

2.2.3. Sulfatos.

Los sulfatos son compuestos constituidos por oxigeno y azufre y su presencia
en el agua es ubicua. Se obtiene por el arrastre de algunos minerales que se
encuentran en la tierra y es comun encontrarlo en las aguas subterraneas. La
ingestion de agua con altos niveles de sulfatos se ha relacionado principalmente
con diarrea y se presenta en personas que estan expuestas a valores por encima
de 250 mg/L [27, 28].

2.3. Efectos a la salud a causa de Metales pesados:
2.3.1. Mercurio (Hg)

El mercurio y algunos de sus derivados se han relacionado con efectos

importantes en la salud y su toxicidad varia segun el tipo de compuesto mercurico



gue se ingiere, la dosis y la tasa de exposicion [29, 30]. El mercurio elemental tiene
la capacidad de atravesar la barrera hematoencefalica y puede causar afecciones
en el Sistema Nervioso Central provocando temblores, cambios en la personalidad,

pérdida de memoria, depresion, delirios y alucinaciones [31, 32].

2.3.1. Plomo (Pb)

Posterior a la ingestion, el plomo es absorbido y almacenado en diversos
tejidos, principalmente en huesos y sangre. Con el paso del tiempo, estos tejidos de
almacén se encargan de liberarlo constantemente y causa efectos adversos tales
como retraso del desarrollo mental e intelectual de nifios, hipertension y otras

enfermedades cardiovasculares [30, 33, 34].

2.3.2 Arseénico (As)

El arsénico es un elemento que en fechas recientes ha sido estudiado
intensamente debido a los diversos casos reportados de envenenamiento. Su
toxicidad se relaciona principalmente con el tipo de arsénico ingerido (elemental o
en complejo) aunque a la fecha se desconoce en gran medida el mecanismo
mediante el cual produce patologias. Diversas investigaciones afirman que el
arsénico promueve el deterioro de la respiracion celular a través de la interferencia
con la fosforilacion oxidativa causada por la inhibicion de varias enzimas
mitocondriales, lo cual ocasionara diferentes alteraciones en el organismo
principalmente a nivel bioquimico, tales como diabetes, carcinomas, problemas

neuroldgicos, pulmonares y cardiacos [35-38].
2.3.2.Cadmio (Cd)

La exposicion cronica a este metal produce anemia, disfuncion renal, calculos
renales, osteoporosis, osteomalacia, trastornos respiratorios, hipertension,
trastornos nerviosos (cefalea, vértigo, alteracion del suefio, tremores, sudoracion,

contracciones musculares involuntarias), pérdida de peso y apetito, cancer de



préstata y pulmoén. En intoxicacién aguda hay neumonitis y edema pulmonar,
gastroenteritis, nauseas, vomito, dolor abdominal, diarrea, fallo renal e incluso
puede provocar aberraciones cromosémicas, efectos teratogénicos y congeénitos
[30, 39].

2.3.4.Cobre (Cu)

La exposicion aguda al sulfato de cobre puede producir necrosis hepatica

gue puede conducir a la muerte [30].

2.3.5.Cromo (Cr)

Principalmente puede causar complicaciones respiratorias,
gastrointestinales e incluso se le ha relacionado con la aparicién de neoplasias
principalmente de pulmdn o gastrointestinales todo depende del tipo de exposicion
[40].



CAPITULO 3

3.0. Métodos actuales para la purificacion de agua

Como se describio en la seccion anterior, los contaminantes del agua son
diversos y pueden causar efectos deletéreos importantes. En este sentido se han
desarrollado diversos procedimientos basados en metodologias tanto fisicas como
quimicas, enfocados en la eliminacién total o parcial de estos contaminantes. A

continuacion, se describirdn algunos de estos métodos.

3.0.1.Ebullicion del agua

Este es un método sencillo y econdémico para la desinfeccion y consiste en
hervir el agua durante 15 a 30 minutos, con el objetivo de eliminar bacterias. El
incremento de la temperatura provoca la lisis de los microorganismos contaminantes
por diversos mecanismos, incluyendo la desnaturalizacion de proteinas bacterianas
y el rompimiento de membranas plasméticas. Su principal desventaja es la

concentracion de minerales debido a la evaporacion [41].

3.0.2.Desinfeccion con cloro

La cloracion suele ser econdmica, eficaz y rapida para la eliminacion de
bacterias en el agua. El cloro es un agente altamente oxidante que atraviesa la
membrana plasmatica de los microorganismos patégenos para luego oxidar y/o
desnaturalizar diversos compuestos celulares tales como lipidos, acidos nucleicos
0 proteinas, particularmente las enzimas que se relacionan con el proceso de
respiracion. La concentracion que se considera efectiva para eliminar patdégenos e
inocua para el ser humano ronda los 2mg/L, la cual se agrega por norma al agua de

proveniente de la red de distribucion [41].

3.0.3.Filtros de ceramica

Su funcion principal es la de separar la materia solida y algunos

microorganismos del liquido en base al tamafio del poro que poseen. El principal



inconveniente es que pueden promover eventualmente el desarrollo de colonias de
microorganismos, por lo requiere la adicion de plata i6nica, que presenta un efecto

germicida y contrarresta el desarrollo de bacterias [41].

3.0.4.Filtro de carbdn activado

El filtro de carbdn activado posee poros microscopios que son capaces de
capturar y romper moléculas contaminantes. Es un método eficiente para eliminar
sabores, olores e incluso retener solidos pesados. Su principal desventaja radica en
el hecho de que puede taparse y contaminarse con microorganismos por lo que su
mantenimiento debe realizarse en periodos cortos [41].

3.0.5.Desinfeccion por rayos Ultra-Violeta (UV)

La radiaciéon UV es capaz de provocar dafos irreversibles al DNA de las
bacterias contaminantes del agua. Esto ocurre gracias a que los &cidos nucleicos
absorben la energia de la luz UV y provocan la formacién de dimeros de timina, que
bloquean el proceso de replicacion de DNA y ademas pueden promover dafios
genéticos importantes en las bacterias. Ambos eventos limitan la capacidad

infectiva y reproductiva de los microorganismos [41].

3.0.6.Purificacion por 6smosis inversa

En este proceso se utiliza una membrana semipermeable que separa y
elimina del agua los soélidos, sustancias organicas, virus y bacterias disueltas en el
agua. Puede eliminar alrededor del 95% de los sdlidos disueltos totales y el 99% de
todas las bacterias. Por efecto de la presién, el agua sin purificar va atravesando
membranas de tamafio de poro especifico que limitan el paso de iones y
microorganismos, por lo que el agua que se obtiene al final del proceso esta libre

de todos estos elementos contaminantes [41].



3.0.7.Purificacion por ozono

El ozono emplea diversos mecanismos para la eliminacion de bacterias entre
los que destacan el rompimiento de membranas plasmaticas y la interferencia en el
metabolismo de los microorganismos, a través de la inhibicion y el bloqueo de la
operacion del sistema de control enziméatico, eventos que ocurren por el hecho de
que el ozono es un compuesto con alta capacidad oxidante. Ademas de la
eliminacion de microorganismos, el ozono también reduce de manera importante el
aspecto turbio, mal olor y el sabor que pueda contener el agua [41, 42].

A pesar de gue los sistemas antes mencionados son efectivos en lo que
respecta a la eliminacion de diversos contaminantes, es imposible que la
purificacion pueda llegar al 100%, razén por la cual se han establecido los limites
minimos para considerar que el agua es apta para consumo humano. La evaluacién
de la calidad del agua potable en nuestro pais, se basa en la norma NOM-127-
SSA1-1994 en donde se establecen los limites permisibles de microorganismos
(Tabla 1) y diversos compuestos quimicos (Tabla 2), asi como las caracteristicas
fisicas y organolépticas (Tabla 3) que debe presentar el agua para ser considerada
para consumo humano [43].

Tabla 1. Limites permisibles de caracteristicas biologicas [44]

Caracteristica Limite permisible.
Organismos coliformes totales 2 NMP/100ml
2 UFC/100ml
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100ml
Cero UFC/100ml

Tabla 2. Limites permisibles de compuestos quimicos [44]

Caracteristicas | Limite permisible | Caracteristicas Limite permisible
(mg/l) (mgll).
Aluminio 0.20 Manganeso 0.15
Arsénico 0.05 Mercurio 0.001
Bario 0.70 Nitratos 10.00
Cadmio 0.005 Nitritos 0.05
Cianuros 0.07 Nitrégeno amoniacal 0.50
(como CN-)
Cloruro 0.2-1.50 DDT (total de 1.00
residual libre isbmeros)




Cloruros 250.00 Plomo 0.025

(como CI-)

Cobre 2.00 Sodio 200.00

Cromo total 0.05 Sélidos disueltos 1000.00
totales

Dureza total 500.00 Sulfatos (como 400.00

(como CaCO3) S04=)

Fierro 0.30 Zinc 5.00

Fluoruros 1.50

(como F-)

Tabla 3. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas [44]

Caracteristica Limite permisible.

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.

Olor y sabor Agradable (se aceptan aquellos que sean tolerables para la
mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultados
de condiciones objetables desde el punto de vista bioldgico o
quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente
en otro método.

Cada pais tiene sus parametros particulares para establecer la inocuidad del

agua y al ser comparados entre si, en algunas ocasionas presentan discrepancias

importantes. Esto obedece a que las actualizaciones de estas normas se realizan

con mayor o menor frecuencia. En el caso de la Norma Oficial Mexicana no se ha

actualizado desde hace algunas décadas, lo que explica las diferencias con

respecto a las normas oficiales de Estados Unidos de América (Tabla 4).

Tabla 4. Limites permisibles de compuestos quimicos segun la EPA [45]

Compuesto Criterio maximo ug/L Criterio continuo ug/L.
Arsénico 360m 190m
Cadmio 3.7e 1.0e
Cianuro 22 5.2

Cloruro residual 0 0
Cloruros 0 0
cobre 17e 1lle
cromo 550e 180e
Mercurio 21m 0.012ip
DDT 1.1g 0.001g
Plomo 65e 2.5e




| Zinc | 110e | 100e

3.1. Estatus fisicoquimico del agua distribuida en Zacatecas

Como se describio previamente, existen dos cuerpos de agua principales que
proveen del vital liquido a la cuidad de Zacatecas que son los acuiferos de Calera 'y
Jerez. Con respecto al de Calera los andlisis fisicoquimicos indican que es de buena
calidad para todo uso. El contenido de soélidos totales disueltos (STD) varian de 309
a 1,339 partes por millon (ppm), con un promedio de 498 ppm. Por lo que el agua
puede ser catalogada de acuerdo a la clasificacion de Wilcox como C2 - S1, que
consiste en aguas de salinidad media y poco sodio. Se observa que las
concentraciones mas bajas se ubican en las porciones Occidental y Sur de la zona,
de donde se deduce que existe aportacidn subterranea de agua de reciente
infiltracion procedente de esas porciones. La concentracién salina del agua se
incrementa paulatinamente en direcciébn Este y Norte del valle [14]. En lo que
respecta al acuifero de Jerez, el agua proveniente del mismo es de buena calidad,
teniéndose concentraciones de solidos totales disueltos (STD) que varian de 130 a
764 partes por millébn (ppm). La concentracion de cloruros varia de 10 a 60 mg/l. Los
valores mas altos, de 50 a 60 mg/l, se presentan en la porcién oeste del valle, y las
menores en el centro del mismo, a lo largo del curso del Rio Jerez. La concentracion
de sulfatos varia de 50 a 250 mg/l. En la porcion norte del valle, el incremento en la
concentracion ocurre de la periferia hacia el centro del valle; en la porcion Sur, las
concentraciones mas bajas en sulfatos ocurren a lo largo del Rio Jerez, y se
incrementan hacia el Poniente. Los bicarbonatos varian de 50 a 400 mg/l. Existe un
incremento en los valores de Norte a Sur, coincidiendo con la direccion
predominante del flujo subterraneo. El contenido del i6n calcio varia de 10 a 130
mg/l, en general, a lo largo del Rio Jerez se presentan valores mas bajos que en las
margenes del mismo. Las concentraciones de sodio varian de 15 a 150 mg/l, los
valores mas bajos ocurren en la periferia del valle, incrementandose hacia el centro
del mismo. La mayoria de las muestras quedan dentro de la clasificacion C2 - S1,
que corresponde a salinidad media y contenido de sodio bajo [15].



CAPITULO 4

4.0 Diferentes tipos de destiladores solares pasivos existentes
(ventajas y desventajas)

Actualmente se ha optado por el desarrollo de métodos de purificacion
alternativos a los ya descritos, los cuales emplean energia solar para el destilado
de aguas residuales con un alto grado de salinidad e incluso con la presencia de
metales pesados, dichos dispositivos se conocen con el nombre de destiladores
solares [1]. Existen de varias formas, ya que el principio es el mismo (aprovechar la
energia solar para evaporar el agua y posteriormente precipitarla en forma de agua
“potable”) dichos dispositivos se mencionaran de forma resumida [1]. Sin embargo,
es importante mencionar que dentro de estos tipos de destiladores solares existen

clasificaciones principales como son:

e Solares pasivos, los cuales utilizan el calor interno del mismo para llevar a
cabo el proceso de evaporacion del agua [1].

e Alambiques activos, utilizan otro tipo de mejoras que van desde la
incorporacion de colectores solares hasta concentradores mas elaborados,
con la finalidad de lograr mayor eficiencia [1].

Para ejemplificar de mejor manera este tipo de disefios o tipos de

destiladores solares se representan enseguida en forma esquematica:
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Equipo convencional acoplado a
aspersores y ventiladores

Figura 3. Tipos de destiladores solares y descripcion [1, 2]




4.0.1 Destilador solar de caseta.

Es el mas conocido y difundido en el mundo y consiste en una caseta
elaborada de un material transparente, cominmente vidrio, que se coloca sobre una
bandeja de metal, generalmente pintada de color negro, donde se colocara el agua
para destilar. Por la forma de la caseta y de como es que recibe la energia solar
(calor), se conocen como destiladores de tipo invernadero. De los cuales existen de
caseta sencilla, doble caseta y de boveda (Figura. 4). Si bien son faciles de construir
y econdmicos, su principal desventaja radica en su pobre eficiencia debido a que
solo produce unos cuantos mililitros al dia, por lo que es mas utilizado en

simulaciones o pruebas [46, 47].

\ /

1 AGUA DESTILADA AGUA DESTILADA

Figura 4. Destiladores solares de doble caseta, caseta sencilla y boveda [47].

4.0.2 Destilador de cascada.

Sus caracteristicas principales son: una posicion inclinada que le permite
captar mejor la energia solar; la cercania entre las charolas evaporadoras y la
cubierta condensadora favorece el proceso de destilacion (Figura. 4). Algunas de
sus ventajas son: su eficiencia térmica, su facil instalacion y mantenimiento. Sus
desventajas residen en el proceso de alimentacion y el control de niveles de agua,

por estas razones, resulta mas complicado de trabajar que el destilador de caseta y
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mas propenso a producir contaminacion del destilado, debido a la existencia de
escurrimientos y salpicaduras hacia el destilado que se obtiene en la parte de abajo,

asi como su baja eficiencia del 30% segun datos reportados en la literatura [46, 47].

SUPERFICIE TRANSPARENTE

DE LA LIMPIEZA

Figura 5. Destilador de cascada [48].

4.0.3 Destiladores inclinados con flujo de agua

Fue construido por primera vez en 1966 por Tleimat y Howe. Los disefios son
multiples y variados. Una de las caracteristicas de los destiladores de flujo es drenar
el agua que ha alcanzado la mas alta temperatura en el interior del destilador, es

decir, se recircula el agua hacia la alimentacion [48].

4.0.4 Destilador solar esférico.

Se basa en la forma esférica del material transparente, asi como en la
introduccién de un brazo mecanico que limpia su cara interna y que esta accionado
por un motor. En una bandeja con fondo de color oscuro situada en la parte central
de la esfera se coloca el agua que se va a destilar. La forma esférica busca favorecer
la captacion de la energia solar, evitando el sombreo y aumentando el rendimiento
de calor producido por la energia solar (Figura. 5) [46, 48].

Los problemas principales que se han encontrado con estos destiladores son
el requerimiento de una fuente de energia extra, que, aunque es pequefia, se utiliza

para mover el motor del limpiador. Otro aspecto importante es que el material



acrilico se raya por el efecto mecéanico del elemento limpiador, lo cual nos produciria

constantes gastos [47].

AGUA DESTILADA
DESAGUE

Figura 6. Destilador solar de tipo esférico [48].

El equipo de destilacion solar disefiado en la UNAM es principalmente
utilizado para la desalacion de agua de mar, mismo que fue puesto a prueba en el
estado de baja california, debido a la escases de agua dulce en esta zona de la
republica mexicana. Aunado a esta iniciativa el gobierno de dicho estado, prevé la
construccion de un dispositivo de esta naturaleza para el abastecimiento de agua
con el cual una poblacién recibiria alrededor de 1m® de agua potable al dia por

medio de las energias edlica y solar.

El agua marina o salmuera se extrae de un pozo en la playa y no
directamente del mar, debido a los bruscos cambios de nivel producidos por el

oleaje.

El agua de mar es alimentada a un tanque por medio de una bomba
neumatica; las corrientes de aire mueven un dispositivo multiaspas o “margarita”, el
cual provee el trabajo necesario para elevar la salmuera unos cuantos metros. El
liquido del tanque desciende por accion de la gravedad hasta un depdsito previo al
destilador. Su funcion consiste en abastecer a este ultimo de cantidades fijas de

agua, lo que se puede lograr si el nivel del liquido permanece constante. Con este
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fin se ha incluido una valvula que cierra el paso del agua cuando ésta supera cierto
nivel [49].

El destilador tiene en su parte inferior una seccion plana que se encuentra
ligeramente inclinada y es por donde fluye la salmuera. Los rayos solares favorecen
Gnicamente la evaporacion del agua, las sales permanecen depositadas en la
fraccion liquida del agua. El techo es una cubierta transparente de tipo invernadero;
ahi se condensa el agua libre de sales, que previamente se evaporo y que
posteriormente se escurre hasta unos canales laterales, y luego hasta un recipiente
de almacenamiento [49].

Si bien se habla de una gran cantidad de agua destilada, se ha observado
que varios factores ambientales o de disefio influyen sobre la eficiencia del
destilador. Destacan la longitud total que recorre la salmuera, la velocidad del flujo,
su temperatura, el calor suministrado por el sol y las pérdidas de energia [49].

Se han propuesto otros dispositivos en México que tienen como principal
caracteristica ser mas economicos como el destilador solar que se muestra en la

figura 5, el cual es de construccion casera [50].

Figura 7. Representacion del destilador casero [50].

Este destilador estd compuesto de materiales que pueden encontrase
facilmente en un entorno de bajos recursos, el agua es tratada sin utilizar productos

qguimicos, por lo tanto, no altera ninguna de las caracteristicas del agua y ademas
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tiene acoplada a su estructura una lampara que emite radiacién ultra violeta, la cual
ayudaria aun mas con la desinfeccion del agua e incluso superando a la

desinfeccioén llevada a cabo por la adicion de cloro [50].

Sin embargo, se tienen algunas desventajas, las cuales radican en el costo
de las ldmparas de ultra violeta debido a que hay que remplazarlas a cada cierto
tiempo y aunado a esto se necesita de energia eléctrica y de un personal capacitado
para la instalacion de dicho sistema. Por lo tanto, podrian ser una problematica al

llevarlo a las comunidades de escasos recursos [50].

Los esfuerzos para generar nuevos destiladores solares no solo se han
hecho notar en México, ya que también existe un manuscrito en donde se hace
mencion de la elaboracién de uno de estos dispositivos esta vez llevado a cabo por

un grupo de investigacion que radica en Suecia.

Dicho equipo, al igual que los anteriores, solo necesita la luz solar para llevar
a cabo su funcion, sin embargo, es de gran importancia mencionar que tiene amplias
ventajas con respecto a los anteriores ya que proporciona un volumen de agua
potable de 11 litros por cada 2 0 6 horas de exposicién a la luz solar, ademas de ser
muy practico y duradero (de 7 a 10 afios) (Figura. 6). Sus principales inconvenientes
radican en el precio, ya que en algunos sitios donde ronda desde los 60 hasta los
200 dolares lo cual podria dificultar su compra en los lugares con escasos recursos,
otra desventaja importante es que resulta inatil cuando el agua contiene productos
quimicos, por lo que debe ser tratada previamente antes de ser sometida al proceso

de destilacion [51].



Figura 8. Imagen real del destilador SOLVATTEN [51].

4.1 Diferentes tipos de destiladores solares activos existentes

(ventajas y desventajas)

Como ya se ha descrito anteriormente, los destiladores solares activos son
aguellos que utilizan otros tipos de mejoras, con la finalidad de lograr una mayor
eficiencia, algunos equipos se describiran brevemente a continuacion haciendo

especial énfasis en ventajas y desventajas [1].

4.1.1 Destilador solar acoplado a un colector de placa plana

Este tipo de dispositivo fue propuesto por Bradan y colaboradores [52],
consiste de una caseta en forma piramidal, la cual en su interior tiene un contenedor
de color negro sobre el cual se deposita el agua que se quiera tratar, previamente

precalentada por el colector de placa plana.
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Figura 9. Equipo de destilacion acoplado a colector [52].

Con esta configuracion se asegura un aumento en la temperatura del agua,
lo cual se ve reflejado en un aumento en la produccién de vapor y por lo tanto una
mayor productividad de destilado. Se sabe que este equipo proporciona alrededor
de 2.3 L/m?/d, y tiene una eficiencia del 28.56%. Sin embargo, aun con estas
mejoras se sigue considerando tanto una eficiencia y volumen bajos [1]. Este equipo

en relacion con los destiladores solares pasivos tiene un costo mas elevado [1, 52].

4.1.2 Destilador solar de caseta con cuenca semiesférica acoplado a

un concentrador conico con y sin material de cambio de fase

(pcm)

Este tipo de dispositivo consta principalmente de un destilador de caseta con
cuenca semiesférica en su parte inferior, unido a un concentrador conico (elaborado
de lamina galvanizada) con y sin PCM (Bolas de cobre que contiene en su interior
cera de vela) [53].
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Figura 10. Destilador solar operante con materiales PCM [53].

Se tiene registro que este equipo aporta con PCM alrededor de 4.4 L/m2/d de
destilado, mientras que sin PCM solo aporta alrededor de 3.5 L/m?/d por ambos
voliumenes de agua son aceptables. Sin embargo, construir un equipo de esta indole
es un tanto costoso, principalmente por la cantidad de material utilizado, asi como

también seria un tanto voluminoso para su transporte [53].

4.1.3 Destilador de caseta acoplado a un colector compuesto de un

serpentin de tubos de cobre

El sistema consiste principalmente de dos secciones, la primera seccion esta
conformada por un destilador de caseta convencional, la segunda seccion esta
compuesta por un colector de placa plana que en su interior tiene un serpentin de
tubos de cobre por los cuales circula agua la cual se calienta durante el trayecto,
dichos tubos se hacen pasar al interior del destilador de caseta, asegurando el
incremento de la temperatura en el interior del mismo por conveccion de los tubos
de cobre hacia el agua contenida dentro del caseton, este dispositivo se muestra

enseguida [54].



Figura 11. Destilador solar acoplado a un colector con tubos de cobre [54].

Por otra parte, el rendimiento de los destiladores solares depende de la
potencia de la radiacion solar, asi como de la temperatura del ambiente y también

en la forma y caracteristicas del destilador que se quiera evaluar.

Por lo tanto, es l6gico pensar que en las regiones soleadas y calidas estos
equipos ofreceran mejores condiciones para la destilacion solar, en comparacion de

las regiones frias y humedas.

En el estado de Zacatecas se cuenta con temperaturas consideradas como
altas y ademas, tienen una gran disposicion de radiacién ultra violeta. De acuerdo
a datos obtenidos de la estacion meteoroldgica la cual esta localizada en: “Campo
Experimental Zacatecas, Kilometro 24.5 Carretera Zacatecas-Fresnillo, 98500
Calera de V.R., Zac.” También existen temperaturas promedio en verano de 25 °C

y una temperatura en invierno que ronde cerca de los 8 °C [13].



CAPITULO 5 CONSIDERACIONES GENERALES

5.0. Justificacion

La carencia de agua en el mundo ha fomentado e impulsado todo tipo de
proyectos dirigidos a satisfacer el vital liquido, ya que el abastecimiento sustentable
del agua es un agente preponderante para el crecimiento econémico y el desarrollo
social de las comunidades, sobre todo en regiones aridas, costeras o en zonas
conurbadas de las grandes ciudades. La escasez de agua ha generado muchos
esfuerzos en un importante nimero de paises a obtener agua dulce de fuentes tales

como el mar, lagunas o pozos salobres [55].

El uso de la energia solar para la operacion de diferentes procesos, en
particular para la desalinizacién de agua de mar (que observa un alto consumo de
energia para producir un metro cubico de agua potable), es cada dia mas comun
por lo que resulta necesaria esta tecnologia, que junto con el ahorro de energia y el
aprovechamiento de los recursos naturales son la clave para un futuro limpio,
seguro y eficaz. Ademas, el método de la energia solar es idéneo para producir
agua potable en zonas aridas o costeras aisladas ya que en ellas la radiacion solar
esta disponible en cantidades apreciables y el abastecimiento de energia
convencional es limitado o nulo e implica tener la infraestructura necesaria para

hacerla llegar a las poblaciones mencionadas [55, 56].

En este sentido, actualmente, existen algunos tipos de destiladores solares,
sin embargo, en México todavia no hay un interés generalizado de utilizar dichos
destiladores, por lo que es necesario elaborar mas proyectos de esta indole, para

evitar los dafos al medio ambiente.

La finalidad de esta investigacidén es la construccién de un nuevo prototipo
de destilador solar que tenga una mayor eficiencia y represente un menor costo en
relacion a los métodos actuales empleados para la potabilizacion del agua (6smosis
inversa, filtros, purificacibn por ozono, etc.), esto con el objetivo de que sea
conveniente para las poblaciones que tengan escasos recursos y a Su vez

presentan problemas con el abastecimiento del agua potable.



5.1 Hipotesis

El proceso de destilacién permite disminuir la cantidad de sales presentes en
el agua, por la elaboracién de una estufa impulsada por energia solar que disminuira
el gasto energeético, realizando el proceso de destilacion y obteniendo agua con
cantidades minimas de sales y libre de microorganismos patdgenos tales como
E.coli, lo que promovera su uso en regiones donde el acceso al agua potable es

limitado.

5.2. Objetivo General

Disefiar, elaborar y evaluar un prototipo de destilador solar tipo caja
adicionado con reflectores solares que permita alcanzar y mantener la energia
necesaria para el proceso de destilacion de agua, obteniendo un destilado bajo en

sales.

5.3. Objetivos Particulares

5.3.1 Disefiar un prototipo de destilador solar tomando como base las estufas
solares tipo caja.

5.3.2 Construccion del destilador solar adicionando reflectores que permitan
concentrar la energia y alcanzar asi el punto de ebullicion del agua.

5.3.3 Evaluar la eficiencia del destilador solar mediante la ecuacion propuesta
por Elamin O. M. Akoy.

5.3.4 Analisis térmico del prototipo utilizando equipo para medir diferencias
de temperaturas.

5.5.5 Determinar la concentracion de sales totales en el agua destilada por
medio de la conductividad eléctrica.

5.5.6 Comparar el volumen del destilado contra destiladores existentes.



CAPITULO 6

6.0. Materiales y Métodos
6.1. Construccion del destilador solar

6.1.1. Calculo de areas y grados de inclinacién de los reflectores

Para la determinacion de los angulos de inclinacidn de los reflectores solares,

se empled la expresion matematica propuesta por Rimstar [57]:

—reflector length 1 |reflector length?

inner angle = sin—1 , + - ,
4x target width 4 target width?

A partir del cual, se obtuvo el &ngulo interno de los reflectores y el &ngulo

externo mediante la diferencia de los angulos de la superficie plana (180°):

Angulo exterior = 180° - angulo interior (2)

El destilador se construy0, entonces, a partir del modelo de estufa solar tipo
caja [58], en donde se le adaptaron reflectores en la parte superior generando un
acomodo hexagonal, con la finalidad de incrementar la concentracion de la radiacion

solar al interior de la caja misma.

La estufa solar tipo caja se construyo siguiendo las caracteristicas en madera
(soporte) y poliestireno (aislante): Base de 40 cm de didmetro en forma hexagonal,
6 Gajos internos (forman parte de la caja) de 25.5cm x 58 cm x 45 cm y 1.90 cm de
espesor; 6 Gajos externos (reflectores) de 68.6 cm x 58 cm x 45 cm y 1.90 cm de

espesor (Figura. 12).

Mientras que los reflectores (espejos) fueron cortados de la siguiente
manera: espejo hexagonal de 40 cm de diametro, 6 espejos de 6 mm con las
medidas que se especificaron anteriormente para la base y gajos internos y 6

espejos de 6 mm con las medidas que se mencionaron para los reflectores. Para el



caso de la caja, para conservar el calor via efecto invernadero, se colocé un vidrio
transparente de 6 mm de espesor, en forma hexagonal con 90 cm de diametro o
bien, 2 vidrios trasparentes de 6 mm de espesor con diametro de 45.5 cm, de tal
manera que cada uno ajuste la mitad del hexagono, dicho vidrio, tendra la funcion

de tapa en la estufa solar.

25 cm
a) b)
40 cm
68.6 cm
45 cm
25cm
c)
58 cm
45 cm

Figura 12. Dimensiones para la construccion de la estufa solar tipo caja. a) Base para
cubierta inferior de la caja. b) Base para reflectores laterales de la caja. ¢) Base para
reflectores superiores.

Por otro lado, al interior de la estufa solar se agregd una placa de lamina
galvanizada de 32 x 32 cm y un contenedor o alambique galvanizado y recubierto
de pintura negra, con 20 cm de diametro de base y 23 cm de altura con cuello de
cisne, con capacidad de 2 L (Figura 13 b). El contenedor, se encuentra pegado a
una varilla de 40 cm de largo y 2" in de didmetro, que servira como conducto de
salida del vapor generado; por tanto, uno de los lados de la varilla, debera estar

sellado para evitar pérdidas de vapor a causa de las fugas.



Debido a que esta varilla se encontrard unido a las paredes laterales de la
caja, cada extremo de la varilla estard acoplado a valines que permitan el
movimiento de la estufa solar. Adicionalmente, en la parte lateral del contenedor, se

agrega una manguera de 3/8” in que servira como alimentador de agua.

32cm

4 N\ b)

wo €7

32cm

- /

Figura 13. Concentrador solar metalico recubierto de pintura negra. a) Lamina
galvanizada. b) contenedor galvanizado con capacidad de 2L.

Finalmente, y con el propésito de que la estufa solar tenga movilidad para el

seguimiento solar, se elaboro la base de madera de acuerdo a la figura 14.

17.5cm
83 cm
w
o
3
45 cm
83 cm
w
(9}
3
39.4cm

Figura 14. Medidas de los materiales para construccion de la base.




La estufa solar resultante ya armada, es mostrada en la figura 15.

1.21 |
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Figura 15. Planos estructurales de la estufa solar.

6.2. Calculo de la eficiencia y potencia para el destilador solar
A partir de los angulos calculados, se determina el area de captacion, la

eficiencia y potencia del equipo [59]; para el cual, se utilizo la ecuacion 3:

M, C,AT,
T = ANt

©)

En donde:

Mt = Masa del fluido de coccién (kg).

Ct = Calor especifico del fluido de coccion (J/Kg-K).

AT = Diferencia entre Tmax alcanzada y Tamb.

(K) lav = Promedio de la intensidad solar (W/m?) durante el intervalo de tiempo.
Ac = Area de captacion o apertura de la estufa (m?).

At = Tiempo requerido para alcanzar la Tmax del fluido de coccidn (s).



Mientras que, para el célculo de la potencia en el destilador, se utilizo la ecuacion
4:

_ Tw2-Twl
- t

P (mw)(Cpw) 4)
Donde:

P = La potencia de la estufa solar.

Tw2 = Temperatura final del agua.

Twi1 = Temperatura inicial del agua.

t = Tiempo (s).

mw = Masa del agua (Kg).

Cpw = Capacidad calorifica del agua.

6.3. Conductividad ionica del agua

En el agua existen materiales o fluidos responsables del movimiento de
iones, lo que favorece la formacién de corriente eléctrica (por conduccion iénica). El
agua pura, no debe ser un conductor de la electricidad, ya que la cantidad de iones
es minima; por ello, se puede medir la cantidad de sales presentes en el agua
mediante la conductividad; ya que la corriente eléctrica se encuentra directamente
proporcional a la concentracion de iones [60]; clasificAndose, por consiguiente, en

agua ultrapura, potable o de mar (tabla 5) [61].

Tabla 5. Valores de conductividad [61].

Tipos de agua Conductividad en pS/cm
Agua ultra-pura o des ionizada 0.055
agua potable 50-500
agua de mar 50000




En la Ciudad de Zacatecas, se han registrado valores de conductividad
situadas en el limite superior del agua potable recomendado (tabla 5), por lo que,
para la elaboracion experimental de este trabajo de tesis, resulta favorable utilizar
dichas muestras, teniendo alicuotas provenientes de diferentes puntos de la ciudad,

como: Zona Centro, Fracc. Huerta Vieja, Col. Villas de Universidad, entre otras.

Las muestras recolectadas fueron analizadas antes y después del proceso
de destilacién, empleando para cada prueba 100 ml de agua, en virtud de lo cual se
utilizé un conductimetro de campo marca TDS, modelo YL-TDS2-A y como estandar
positivo, una solucion de NaCl 0.01 M de la marca HACH (1413 pS/cm £ 12 uS/cm

a 25 °C) y agua ultrapura proveniente del laboratorio de electroquimica UAZ.



CAPITULO 7

7.0 Discusion y Resultados

7.1. Construccion del destilador solar

Los resultados previos obtenidos en el destilador tipo caseta (destilacion
pasiva), se presentaron temperaturas menores a 60°C y la obtencién de un volumen
de destilado de 50 ml, en 6 horas de exposicion. Que, comparado a los destilados
encontrados a la literatura, representan un volumen bajo, ademéas de la pobre
reduccion de las sales disueltas en el agua, que, en contraparte, los costos de
elaboracion, materiales y su mantenimiento son sencillos de efectuar sin la
necesidad de capacitacion alguna, pero para la obtencion de volimenes mayores,
se requiere demasiado tiempo, por lo que no representa el equipo necesario para la

purificacion de agua, en este trabajo.

Para lograr éstas condiciones, se ha optado por la incorporacién de
reflectores solares a fin de concentrar la energia solar a un recipiente metélico con
el proposito de incrementar la eficiencia en los destiladores solares [1]. Para el cual,
se determinaron los angulos necesarios para que reflejen con mayor eficiencia los
rayos solares hacia la superficie objetivo, es decir, si los reflectores a longitud
determinada, se realiza el calculo de inclinacion de manera errénea, los rayos
provenientes del sol que llegan al reflector se proyectaran al otro reflector, que
debido al &ngulo, provocara que se reflecte nuevamente hacia afuera propiciando

desperdicio de la energia solar (figura 19b) [57].



a)

Figura 16. Angulos de incidencia en las superficies reflectoras. a) Angulo
correcto de reflexion, el rayo incide de manera adecuada sobre la superficie
objetivo. b) Angulo incorrecto de reflexion, el rayo jamas incide sobre la
superficie, siendo reflejado en otra direccion [57].

Partiendo de éste hecho y considerando una superficie cuadrada (32 cm
cada lado), para la captacion de energia con reflector de longitud de 58.4 cm, el
reflector debe situarse, para el mayor aprovechamiento de energia solar de acuerdo
a la ecuaciéon 2, a un angulo interno de 69°, de acuerdo a la resolucion de la

expresion matematica por Rimstar:

inner angle = sin—1

—58.4 cm N 1 [(58.4 cm)?
4x32cm 4 | (32 cm)?

inner angle = 69°

Por tanto, para el angulo exterior, se tiene un valor de 111°, por la diferencia
de los 180°, angulo lineal. Sin embargo, la incidencia de la radiacién solar tomada
para la estufa (figura 19), es considerada de 90° (perpendicularmente), pero dicho
comportamiento depende de la estacién del afio, latitud de donde se desea colocar
la estufa y el recorrido del sol durante el dia. Debido a ello, y aunado al incremento
de la eficiencia de la estufa, se busco adaptar el dispositivo a una base mévil con la
finalidad del seguimiento manual del sol y mayor aprovechamiento de los rayos
solares (figura 20) [62].
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Figura 17. Movimiento del sol a través de cada hora [62]

Para tal efecto, la estufa solar fue posicionada a 22° sur, ya que una
superficie con angulo de inclinacién igual a la latitud de su ubicacion que, para el
caso de la ciudad de Zacatecas se encuentra a 22.7684300°, en ese angulo recibe

la méaxima insolacion a lo largo del dia [63].

En la figura 18 se muestra la estufa ensamblada con las medidas
encontradas y angulos 6ptimos para el aprovechamiento solar; en la que la madera
se ha utilizado como componente estructural principal en edificaciones, decoracién
de interiores, muebles, disefio de estufas solares, entre otras muchas aplicaciones,
todo gracias a su propiedades de resistencia, maleabilidad y moderadamente
aislante [64].
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Figura 18. Estufa solar ya finalizada a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Vista interna de la
estufa solar.

La pésima conduccién de calor en la madera, se debe al material celuldsico
por el que se encuentra constituido, quimicamente incapaz de conducir electrones
ya que carece de pares de electrones dispuestos a ser conjugados (contrario a lo
observado en los metales) [65]. Aunado a ello, el polimero de la celulosa, se
encuentra conformado por cuerpos cavernosos que impide el buen traspaso de
calor por conveccion; clasificandolo con conductividad térmica intermedia pero

Optimo para material de soporte en estufas solares (tabla 6) [66].



Tabla 6. Valores de conductividad térmica de los materiales mas utilizados en las estufas

solares [67].

Material k Material Kk Material k
(W/mK) (W/mK) (W/mK)

Aluminio 205.0 | Ladrillo rojo 0.6 Poliestireno 0.01
Latén 109.0 | Hormigén 0.8 Madera 0.12-0.04
Cobre 385.0 | Corcho 0.04 Aire 0.024
Plomo 34.7 | Fieltro 0.04 Argon 0.016
Mercurio 8.3 Fibra de vidrio 0.04 Helio 0.14
Plata 406.0 | Vidrio 0.8 Hidrégeno 0.14
Acero 50.2 | Hielo 1.6 Oxigeno 0.023
Ladrillo aislante 0.15 | Lana mineral 0.04

Por otro lado, el poliestireno se define técnicamente como un material

plastico, rigido que se fabrica a partir de un molde, dicho material presenta una

estructura cerrada y rellena de aire, esta caracteristica le proporciona prestaciones

excelentes para llevar acabo el aislamiento térmico, a su vez también destaca, su

facilidad para ser moldeado y su bajo costo [67].

Aunqgue el vidrio no se comporte como un excelente aislante térmico debido

a su valor, el cual ronda entre los 0.9 y 1.05 K (W/mK), se decidi6 emplear este

material por ser una superficie que permite la incidencia de la radiacion solar en los

objetivos de mejor manera que otros, resaltando también su bajo costo.

En cuanto a los espejos se eligieron principalmente por ser de los materiales

mas econdmicos y faciles de limpiar, en comparacion con otros, los cuales deben

estar perfectamente pulidos y se caracterizan por ser mas costosos.




CAPITULO 8

8.0. Monitoreo de la temperatura alcanzada por la estufa solar
Los resultados obtenidos para los dias: 21, 23, 25, 26 y 31 de agosto y 05 de

septiembre se muestran en las siguientes gréficas:
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Figura 19. Relacion entre Radiacion y temperatura de la estufa solar.

En las graficas anteriores se puede observar un incremento de temperatura
rapido, ya que, en la primera hora de exposicion, se logra pasar de 0°C a un
promedio de 120°C en caso de la charola, 110°C en el interior y 75°C en el caso del
agua, a su vez estas temperaturas en algunos casos se mantienen por un lapso
minimo 2 horas, dependiendo de la radiacidn solar que se incide en ese dia, debido
a que la temperatura alcanzada es dependiente de la misma. Para lograr dar
solucién a la captacion maxima de radiacién y descensos de temperatura, se debe
contar con materiales cuya superficie reflectora sea muy pulida, aislantes grado
industrial y materiales de soporte que garanticen el correcto sellado del dispositivo.
Sin embargo, el equipo elaborado muestra mejoras notables en los rubros antes
mencionados con respecto a destiladores pasivos, como se puede ver en las

siguientes imagenes:



Destilador pasivo
50 1 r 1200

0 L 1000
L 800

I 600

Temperatura (°C)
N
(%))
Radiacion (W/m2)

15 | I 400

I 200

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

Destilador activo

160 r 1200
140
_— I 1000
0 120
$ 100 800 £
© 2
Z 80 m——— b 600 5]
g S
e L 400 3
i 3
@
I 200
20
0 -0
0 1 2 3 4 5
tiempo (h)
@ T °C Estufa interior @ Radiacion (W/m?2) T °C del dia @ T °C Charola @® T°C Agua

Figura 20. Comparativa de temperaturas alcanzadas con un destilador solar pasivo y
activo

Como puede observarse el incremento de temperatura en comparacion de
ambos dispositivos es notorio, siendo mas rapido para la estufa activa,
mencionando también que no muestran puntos de decremento y aparte es mas
estable en el caso del destilador activo.

8.1. Calculo de eficiencia
A partir del monitoreo en las temperaturas del sistema, es posible la
recoleccion de los datos necesario para el calculo de eficiencia en la estufa solar

disefiada; teniendo, por tanto que: la masa del agua corresponde a 1.5 kg, el calor



especifico del fluido de coccion a 4186 J/kg K, diferencia entre la méxima
temperatura alcanzada y la temperatura ambiente (197 K), promedio de la
intensidad solar durante el intervalo de tiempo (250 W/m?), area de captacion o
apertura de la estufa en m? (1.2409 m2), y el tiempo (en segundos), requerido para
alcanzar la temperatura méaxima del fluido de coccién (10800 s); resultando una

eficiencia del 37%, ecuacion 3.

(1.5 kg)(4186]/kgK)(197K)
e =250 W/m?)(1.2409 m?)(10800s)

nu=37%

Las estufas solares tipo caja, poseen una eficiencia del 77.4%, las parabdlicas
en 31.53% y en aquellas de tipo panel en 67.4% [59], por lo que la eficiencia del
nuevo prototipo se encuentra situado en 37% que es muy comparable a los valores
mostrados por el equipo parabdlico y por tanto ofrece una buena opcion alterna para

su uso en la purificacion de aguas.

8.2 Caélculo de potencia

Asi mismo, la potencia de una estufa solar, se encuentra asociada a un
incremento rapido de la temperatura, por lo que es necesario realizar el calculo de
la potencia en el equipo disefiado. Auxiliados por el monitoreo de la temperatura
misma, se recolectaron los siguientes datos: temperatura final del agua (383.15 K),
temperatura inicial del agua (292.15 K), tiempo (10800 s), masa del agua empleada
(1.5 kg), capacidad calorifica del agua (4186 J/ kgK), resultando en un 52.90 W de

potencia, de acuerdo a la ecuacion 4.

_ 383.15K —292.15K
N 10800s

P=5290W

(1.5 Kg)(4186 | /KgK)



En cuanto a la potencia se refiere, las estufas solares de tipo caja muestran un
valor de 21.33 W, la de tipo panel de 12.94 W, y la parabdlica de 51.9 W. En el
equipo elaborado en esta tesis, se obtuvieron valores superiores a los mostrados
por la estufa solar parabdlica con un resultado de 52.90 W; por lo que en este rubro
también se puede tomar como otra alternativa. Esta caracteristica se define como
el tiempo que tarda un equipo en alcanzar una temperatura determinada. Por lo que
un sistema que aporte un foco concentrado de energia, podra tener un mejor

desempefio, a comparacion de las estufas antes mencionadas.

8.3. Volumenes del destilado

En comparacion con los dispositivos (estufas solares) ya existentes, se tienen
aumentos considerables en las temperaturas, eficiencia y potencia en comparacion
con los equipos elaborados [59]. Sin embargo el volumen obtenido, es menor al
reportado de 3 a 4 litros por 6 horas de exposicion [51, 53], [54], mientras que por
el prototipo aqui disefiado, se obtienen valores de 250 ml por 6 horas de exposicion,
que en un destilador pasivo es superado por facilidad, mientras es posible el
calentamiento de un mayor volumen de agua, en comparacién con los anteriormente

reportado, los cuales introducen cantidades de 25 ml por cada 6 horas.

Por otro lado, pocos son los articulos que mencionan la calidad del agua
obtenida [68]. En uno de ellos se sefala la reduccion de sales disueltas en el agua,
gue, mediante el proceso de destilacion, deben disminuir considerablemente [68].
Para lo cual se realizd el muestreo de la cantidad de sales presentes en el agua
antes y después del destilado, mediante la conductividad eléctrica y por triplicado
(Tabla 7).

Tabla 7. Valores de conductividad obtenidos

Dia Valor inicial Valor final
21/08/2018 533 uS/cm 23 uS/cm
23/08/2018 534 uS/cm 14 uS/cm
25/08/2018 533 uS/cm 17 uS/cm
26/08/2018 533 uS/cm 21uS/cm
05/09/2018 600 uS/cm 12 uS/cm
28/05/2019 5055 uS/cm 38 uS/cm



Observandose que en el agua con altos contenidos de sales, (600 uS/cm)
situado en el limite superior para agua potable [61], disminuy0 en el destilado a 12
uS/cm, situandolo como un agua pura. Mientras que en agua con alto contenido de
sal (asemejando con el agua de mar), decrement6 su valor hasta los 38 uS/cm,

permitiendo la formacién de un equipo que permita la reduccion de sales,

abaratando de esta manera los costos.

Aunado a ello, el dispositivo no constituye un alto costo de produccién, ya
gque se emplearon materiales disponibles en la region, facil de operar y
mantenimiento sencillo; asi mismo, se puede utilizar como estufa y destilador en

todo momento.



CAPITULO 9

9.0. Conclusiones

Se elaboré un prototipo de destilador tipo caja en el cual se le adicionaron
reflectores que permitieron la concentracion de la energia solar, utilizando material
accesible como: espejos, madera, cartdn, poliuretano y recipiente galvanizado, con

lo que los costos de produccion disminuyeron considerablemente.

Se registraron valores maximos en el agua de 110 °C, la cual es la adecuada
para la destilacion y manteniéndose entre 100-110 °C por un periodo de 2 a 3 horas,
dependiendo de las condiciones climaticas.

La eficiencia lograda en el sistema fue de 52.90 W con potencia del 37%,
alcanzando valores en el volumen de destilado de 250 a 300 ml. La reduccion de
sales es notoria teniendo valores promedio iniciales de 1298 uS/cm (contando todas

las muestras), logrando reducirlas a un promedio de 21 uS/cm.



CAPITULO 10

10.0 Perspectivas

Este equipo puede mejorar su rendimiento si se utilizan materiales mas
elaborados en su construccion, sobre todo en el aspecto aislante ya que con esta
mejora podria disminuir la perdida de calor hacia el medio, lo cual impactaria de
forma directa en el volumen de destilado, debido a que se mantendria por méas
tiempo la temperatura dentro del dispositivo, y por lo tanto, también en el
contenedor. Con la finalidad de minimizar las pérdidas de vapor, se puede agregar
un condensador externo, y asi se llevaria un cambio de estado de manera mas

eficiente impactando de igual manera en el volumen final de destilado.

Por otra parte, seria conveniente elaborar un recipiente o prueba mediante la
cual se pueda registrar la adherencia de las sales dentro del contenedor, ya que con

esto tendriamos certeza de cuando llevar a cabo una limpieza.

Por ultimé seria conveniente llevar a cabo una prueba de inocuidad del agua

para asi cerciorarse de la eliminacién de microorganismos patégenos.
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6. Anexo 1: Actividades extracurriculares (congresos, diplomados, cursos, etc).

Congreso internacional de recursos renovables, celebrado en la ciudad de
Villa Hermosa, Tabasco, los dias 25,26,27 y 28 de septiembre.

Diplomado en “Energias Renovables y Eficiencia Energética” acreditado por
la universidad politécnica de Catalunya con duracion de 300 horas en 6
meses.



