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Absorbancia

Balance de masa
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Concentracion

GLOSARIO

Se define como la relacion (logaritmica) entre la
intensidad de la luz que incide sobre una muestra y la
intensidad de esa misma luz que es transmitida a través

de esa muestra.

Aplicacién de la ley de conservacion de la masa: “La

materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.

El balance de energia al igual que el balance de materia
es una derivacion matematica de la "Ley de la
conservacion de la energia" (Primera Ley de La
Termodinamica), es decir "La energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma". El balance de energia es
un principio fisico fundamental al igual que Ila
conservaciéon de masa, que es aplicado para determinar
las cantidades de energia que es intercambiada y

acumulada dentro de un sistema.

En quimica, la concentracion de una solucion es la
proporcion o relacién que hay entre la cantidad de
soluto y la cantidad de disolucién o de disolvente, donde
el soluto es la sustancia que se disuelve, el disolvente
es la sustancia que disuelve al soluto, y la disolucion es
el resultado de la mezcla homogénea de las dos

anteriores.



Condensador

Destilacion

Efecto invernadero

Energia solar

Evaporacion subita

Presion

Presion atmosférica

Es un intercambiador térmico, en donde el fluido que lo
recorre cambia a fase liquida desde su fase gaseosa

mediante el intercambio de calor con otro medio.

Es una operacién unitaria que consiste en separar dos o
mas componentes de una mezcla liquida, aprovechando

las diferencias en sus presiones de vapor.

Proceso en el que la radiacién térmica emitida por la
superficie planetaria es absorbida por los gases de
efecto invernadero (GEI) atmosféricos y es irradiada en
todas las direcciones. Ya que parte de esta radiacién es
devuelta hacia la superficie y la atmédsfera inferior,
resulta en un incremento de la temperatura superficial

media respecto a lo que habria en ausencia de los GEI.

Es una energia renovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética

procedente del sol.

Incremento en la tasa de evaporacién de un fluido a un

ritmo acelerado.

Se define como fuerza ejercida sobre una superficie por
unidad de area. En ingenieria, el término presion se
restringe, generalmente, a la fuerza ejercida por un
fluido por unidad de area de la superficie que lo

encierra.

Es la fuerza por unidad de &rea que ejerce el aire sobre

la superficie terrestre.



Presion de vacio

Presion de vapor

Presion vacuomeétrica

Radiacion solar

Salmuera

Salobre

Saneamiento

Se refiere a presiones manomeétricas menores que la
atmosférica, que, normalmente se miden, mediante los
mismos tipos de elementos con que se miden las
presiones superiores a la atmosférica, es decir, por
diferencia entre el valor desconocido y la presion

atmosférica existente.

Es la presion que ejercen las moléculas del liquido que
han escapado a la fase vapor en un recipiente cerrado
donde se ha alcanzado el equilibrio. Muy a menudo el
término se utiliza para describir la tendencia de un

liguido a vaporizarse.

Es aquella presion que es menor a la presiéon
atmosférica, es decir, la deficiencia de presion con
respecto a la atmosfera.

Es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz

visible, infrarroja y ultravioleta).

Es agua con una concentracioén de sal superior al 5%
(NaCl) disuelta.

Que contiene mucha sal o tiene sabor de sal.

Es el suministro de instalaciones y servicios que
permiten eliminar sin riesgo la orina y las heces,
también se refiere al mantenimiento de buenas
condiciones de higiene gracias a servicios como la
recogida de basura y la evacuacibn de aguas

residuales.
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Transferencia de calor

Transmitancia

Proceso por el que se intercambia energia en forma de
calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes
de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. El
calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o

conduccion.

Es la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en
determinada cantidad de tiempo. Existen varios tipos de
transmitancia, dependiendo de qué tipo de energia

consideremos.
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RESUMEN

El presente disefio de investigacion representa un estudio de la
produccion de agua apta para consumo humano utilizando un desalinizador
solar en el area de Sipacate, municipio del departamento de Escuintla. La
finalidad de este estudio es proponer un prototipo para la obtencion de agua
destilada, para convertir la solucion salina del agua de mar, en agua apta para
consumo humano, que cumpla con los pardmetros que rige la norma
COGUANOR 29001. De esta manera, se utilizan los recursos disponibles y se
disminuyen los costos en el uso de energia porque se aprovechara la energia

solar.

Para el proceso de desalacién del agua de mar se propone el uso de la
radiacion solar, como medio energético para lograr la separacion del cloruro de
sodio (sal) y otras particulas presentes del agua. Esto se llevara a cabo por un
proceso de destilacion natural, es decir, un proceso de evaporacion del agua
que, luego de la condensacién precipitard y se captara en un recipiente. El
resultado sera un liquido apto para consumo humano, es decir sin cloruro de

sodio ni otros contaminantes que se encuentren presentes en la misma.

El prototipo se basara en un desalinizador solar de una vertiente, el cual
constara de dos camaras, una donde se dispondra la solucion salina y otra
donde se captara el agua destilada, para luego recolectarla en un recipiente que
se pueda transportar. La vertiente o techo tendra un angulo de inclinacion de
45° con el cual se espera obtener un promedio de 6 litros de agua al dia.
Posteriormente, se realizaran las pruebas respectivas para determinar la

calidad del agua.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la disponibilidad del agua potable es un problema
mundial. Esta problemética deriva de la alta contaminacion de los recursos
hidricos por accion del ser humano, al consumo irracional de este recurso, al
crecimiento poblacional, a la mejora de la calidad de vida, a los cambios

climatologicos y a la contaminacion descontrolada del medio ambiente.

Para obtener agua potable a partir de los recursos disponibles y minimizar
costos en el consumo de energia, se propuso la obtencién de agua potable por
medio de la destilacidén solar para desalinizar el agua. Para ello se utilizara la
radiacion solar como fuente de energia renovable y el agua de mar. El propésito
es contribuir a la disminucion del consumo de energia no renovable y el
aprovechamiento de los recursos disponibles a un bajo costo. Con ello, se
propondra una solucién para que las regiones de la costa del pais, tengan

acceso al agua potable.

El estudio proporcionard una evaluacion de la desalinizacion del agua de
mar para la obtencién de agua potable, ademas propondra un manejo para el
aprovechamiento del residuo salino derivado del proceso de la destilacion. El
prototipo pretende desalinizar un volumen de agua entre seis y ocho litros al
dia. De esta manera se evaluara la factibilidad para la realizacion de un

proyecto que se base en la metodologia propuesta.
Para llevar a cabo el estudio se construira un prototipo que capte energia

solar en un area de 1 metro cuadrado, se medira la radiacion solar con un

radiometro, la medicibn de temperatura por hora y la cantidad de agua

XV



destilada. Posteriormente, se realizard un analisis de las caracteristicas del
agua antes de pasar por el proceso de desalinizacion y un analisis posterior

para realizar la comparacion de la calidad del agua obtenida.

En el capitulo 1 se presentan las bases tedricas sobre los procesos de
desalacion de agua de mar y sus caracteristicas principales. En el capitulo 2 se
propondra el disefio del prototipo que se construird y se realizaran las

mediciones y pruebas respectivas para llevar a cabo la investigacion.

En el capitulo 3 se presentaran los datos obtenidos en las pruebas
realizadas y se analizaran. Por ultimo, en el capitulo 4, se discutiran los
resultados obtenidos, se daran las recomendaciones y se analizara el método

utilizado para la realizacion del estudio.

XVI



1. ANTECEDENTES

Para comprender el funcionamiento de los desalinizadores solares,
Cardenas (2012), expone en su proyecto de grado Implementacion de prototipo
de planta desalinizadora solar por humidificacibn multi-efecto, que los
destiladores solares operan bajo un principio conocido como humidificacion-
deshumidificacion. En estos, una superficie negra horizontal sobre la cual se
vierte el agua salada, se calienta por el efecto de la radiacion solar, evaporando
parte del agua salada y calentando el aire circundante (transferencia de calor y
masa combinados). El aire caliente y hUmedo, menos denso, asciende hasta
entrar en contacto con una superficie inclinada transparente que se encuentra a
temperatura ambiente. Esto hace que se condense el vapor presente en el aire

y se produzca el destilado.

Urresta (2013), expone en su tesis Disefio, construccion y simulacion de
un desalinizador solar térmico modular de agua de mar para el laboratorio de
energias alternativas y eficiencia energética, con una capacidad diaria promedio
de 4 litros que la desalinizacion del agua salina subterranea, agua salobre y
agua de mar es una de las opciones que tiene el ser humano para aumentar
sus recursos hidricos. La destilacion de agua salada para obtener agua dulce
ha sido conocida y estudiada durante muchos siglos por civilizaciones del
Mediterrdneo y Cercano Oriente. No obstante, el progreso en el desarrollo
moderno de la desalinizacion empez6 en los afios 60; y en la década de los 70

se construyeron las primeras plantas en paises del Golfo Pérsico.

En la tesis magistral Desarrollo y analisis energético de destiladores

solares de agua con conveccién natural y conveccién forzada, Castillo (2009),



indica que la purificacion de fluidos, especificamente la desalinizacion de agua,
utiizando como fuente energética la radiacion solar, es una técnica ya
desarrollada con grandes ventajas econdémicas, sobre todo por el ahorro de
electricidad o petroleo, asi como la calidad del agua obtenida. Las experiencias
acumuladas demuestran, fehacientemente, que la destilacion solar del agua de

mar o salobre es una opcion tecnolégica y econdmicamente factible.

Segun la Tesis Desalacion de agua de mar apoyada con energia eolica
en Guerrero Negro, BCS, Sanchez (2010), menciona que los procesos de
destilacion requieren de una fuente de calor externa en forma de vapor. Por lo
general, dicho vapor proviene como subproducto de algun tipo de industria,
pero también puede ser producido para tal motivo. Este calor es transmitido y
aprovechado de diferentes maneras, segun el proceso, como MSF (Multistage
Flash Distillation), Destilacién subita multietapa, MED (Multi Effect Distillation),
Destilacion multiefecto y VC (Vapour Compression), Compresién de vapor.

Correa (2007), explica en su tesis doctoral Evaluacion de la
sustentabilidad en la instalacion de plantas desaladoras, de agua de mar, en la
region noroeste de México, que el proceso de desalacion por técnicas de
destilacién depende de la inyeccion de vapor al sistema para intercambio de
calor y se basa en el calentamiento gradual del agua de mar en varias etapas o
camaras, evaporacion a presion reducida, condensacion del agua destilada libre
de sales y descarga de salmuera caliente, de 7 a 15 °C mas, respecto al agua
de mar. El rendimiento de produccion es de un 15% y la salmuera tiene un
factor de concentracion menor a 1.15. La mayor parte de la energia que se
emplea en este proceso se consume en la inyeccion de vapor para calentar el
agua de mar, el consumo de energia en este proceso es de 145 a 445 MJ/m?3 de

agua destilada.



2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de calderas de vapor en los laboratorios de operaciones unitarias
exige la implementacion de diferentes mecanismos para optimizar la energia
suministrada para minimizar los impactos negativos causados al ambiente,
reducir costos en combustibles y conseguir un mejor rendimiento en los

procesos.

Un problema evidente en las zonas cercanas a los mares es la falta de
agua potable, sin embargo, no se ha estudiado profundamente. Este
inconveniente surge por problemas ocasionados por el manejo inadecuado de
los recursos renovables pero limitados. Esto ha ocasionado cambios drasticos
en las condiciones meteoroldgicas, geoldgicas, de suelos y vegetaciones.
Ademas, no se cuenta con un estudio realizado para el aprovechamiento del
agua de mar para obtener agua potable realizando el proceso de destilacion por

medio de la radiacién solar en el pais.

Es importante recordar la importancia del agua potable y que, en las
comunidades cercanas del mar, no se cuenta con agua potable fiable dada la
problematica mencionada y al estar en zona con abundante agua salina, los
seres humanos estan mas propensos a presentar problemas de salud, entre los

mas recurrentes es la deshidratacion.

El costo comercializado del agua potable fiable, en estas regiones, es muy
elevado. Por eso, las comunidades no cuentan con este beneficio de uso vital

para sobrevivir y optan por otros métodos para conseguirlo.



Los métodos utilizados por estas personas también tienen un costo muy
elevado, no son fiables ni tienen control de sanidad, como consecuencia, no
asegura un buen manejo de aguas y de consumo propio, ya que estan

expuestos a una solucion salina y otros contaminantes.

Con la informacién detallada se pueden formular las siguientes

interrogantes:

e ¢ Qué cantidad de agua potable produce el desalinizador solar?

e (Cual es el disefio adecuado de un desalinizador solar para la
produccion de agua apta para consumo humano en el lugar de

estudio?

e ¢;Cuantos litros de agua serian los que produce el desalinizador
solar en un area de un metro cuadrado de captacion de energia

solar?

e Cudles serian los beneficios que traerda a la poblacién, la
produccion de agua apta para consumo por medio del desalinizador

solar?

e (Con qué pardametros de la norma COGUANOR NTG 29001
deberda cumplir el agua obtenida del desalinizador solar, para

catalogarse apta para consumo humano?



3. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en el area de
gestion ambiental en la linea de investigacion de gestion y tratamiento del agua

de la Maestria en Energia y Ambiente.

Este estudio aportard una metodologia para el aprovechamiento de la
energia solar para promover la sanidad en los lugares donde el agua apta para
consumo es escasa, pero se dispone de una gran cantidad de agua de mar. De
esta manera se lograra el aprovechamiento de los recursos disponibles con un

alto grado de eficiencia energética.

El estudio proveera de agua apta para el consumo humano mediante el
uso de la energia solar para separar la sal del agua del mar. Asi, se abastecera
de agua a la poblacion para satisfacer las necesidades basicas y lograr una

calidad de vida mas digna.

Las poblaciones de escasos recursos que viven cerca de las areas
costeras y carecen de agua apta para consumo humano, contaran con un
meétodo de bajo costo para aprovechar el agua de mar y suplir sus necesidades
basicas. También se contribuira al saneamiento, ya que muchas de las
enfermedades que padecen estas poblaciones tienen su origen en el consumo
de agua altamente contaminada. Como consecuencia, también mejoraran su
calidad de vida y reduciran los gastos ocasionados por enfermedades

gastrointestinales y otras afines.



Este proyecto servira como motivacion para lograr un desarrollo sostenible
aportando los conocimientos y utilizando los recursos naturales de manera
eficiente. También promovera el desarrollo verde ayudando en el ambito social,

ambiental y energético a la sociedad.



4. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la cantidad de agua potable en litros que produce el

desalinizador solar.

Objetivos especificos

1. Elaborar un disefio para un desalinizador solar que sea factible y practico

para el lugar de estudio.

2. Determinar qué cantidad de litros de agua produce el desalinizador solar por

metro cuadrado de area de captacion de energia solar.

3. ldentificar los beneficios que traera la implementaciéon del desalinizador solar

para la poblacién en el lugar de estudio.

4. Determinar las especificaciones que debe cumplir el agua segun la norma

COGUANOR NTG 29001 para catalogarse apta para consumo humano.






5. ESQUEMA DE SOLUCION

El agua es indispensable en la vida del ser humano. También juega un
papel muy importante para sanear areas donde se proliferen enfermedades
gastrointestinales, como el célera, la malaria, entre otras. Sin embargo, el agua
también es un medio de transmisién de estas mismas enfermedades por lo cual
es necesario contar con agua de calidad para mitigar y evitar que la poblacion
padezca de estas enfermedades. Debido a la contaminacién del agua, su
escasez Y el elevado costo de su adquisicion es inevitable buscar métodos para
aprovechar el agua de los océanos, del mayor reservorio del planeta.

Con el estudio se aportard un método para la obtencion de agua apta para
el consumo humano en las regiones costeras del pais, aprovechando la
disponibilidad de agua de mar y la energia solar. Con este uso eficaz de los
recursos disponibles, se contribuira al desarrollo humano, especialmente, en las

poblaciones de escasos recursos.

El estudio también aprovecha la energia renovable y su eficiencia
energética. Con ello, se logra un menor impacto ambiental y la disminucién en
los gastos econdmicos para la adquisicion de agua apta para el consumo

humano en la poblacién.

Para este estudio se realizara un prototipo, utilizando diferentes
volimenes de agua, donde se realizaran las pruebas para definir el disefio

Optimo del desalinizador solar.



También se realizara la cuantificacion de los costos de fabricacion. Se
propondrd el uso de materiales reciclados para que el costo del proyecto se
encuentre al alcance de la poblacién con mayor indice de pobreza y, al mismo
tiempo, contribuir con el medio ambiente reutilizando materiales para brindarle

un ciclo mas de vida a estos desechos.
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6. MARCO TEORICO

La gran cantidad de agua dulce de las capas polares, glaciares y acuiferos
profundos no es utilizable. El agua dulce que se puede utilizar procede,
esencialmente, de la escorrentia superficial del agua de lluvia, generada en el
ciclo hidrologico. Se estima que en el mundo existen unos 1 400 millones de
km3 de agua, de los cuales 35 millones (2,5 por ciento) son de agua dulce.
(FAO, s.f)

Es posible que los volimenes de agua dulce disponible para el ser
humano parezcan suficientes para su utilizacion y consumo, pero derivado de
las dificultades para la explotacion y accesibilidad a la misa es necesario optar
por procesos alternos para conseguir el liquido vital. Una de las alternativas
mayormente consideradas es la potabilizacion de agua salada.

6.1. Desalinizacion de agua de mar

Si se analizan los volimenes de agua salada y agua dulce y la
disponibilidad de la misma en el planeta, se llega a la conclusion de que es mas
facil acceder al agua de mar debido a que ella ocupa el mayor volumen del
agua disponible en la Tierra. Ademas, paulatinamente, el agua apta para el
consumo humanos, escasea. Ante ello, es evidente la gran necesidad de
buscar alternativas para aprovechar el agua de mar en la obtenciéon de agua
con parametros minimos aceptables para que sea apta para el consumo
humano. (Castillo, 2008)
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Por ello, es obvio que en las regiones donde la escasez de agua es mayor
y la densidad poblacional se incremental, la desalinizacion del agua ha cobrado
mayor auge. Para desalinizar el agua de mar o salobre, existen varias
alternativas y en funcion de ellas son los costos de produccion y el impacto que

tendran en el ambiente (Castillo, 2008).

La obtencidn de agua apta para consumo humano, especialmente la
desalinizacién del agua, utilizando como fuente de energia la radiacion solar, es
una técnica muy eficiente con grandes ventajas. Entre ellas, estan el factor
econémico, ahorro de fuentes de energia eléctrica y combustible fésil y la
calidad del producto final obtenido. Por ello, se considera que la destilacion
solar de agua de mar o salobre es una manera tecnoldgica y econémica para

aprovechar los recursos disponibles. (Castillo, 2008).

6.2. Procesos de desalacion de agua de mar

La desalinizacion del agua de mar se puede llevar a cabo por medio de
diversas alternativas, pero no precisamente se utilizan para cubrir la misma
demanda. Sin embargo, el objetivo es el mismo, obtener como producto final

agua dulce a partir de agua de mar. Entre estas alternativas estan:

e MSF: Destilacion por Efecto Flash

e MED: Destilacion por Efecto Mdltiple
e Destilacion solar

e Congelacion

e Osmosis inversa
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6.2.1. Destilacion por efecto flash

La desalacion mediante el proceso de destilacion consiste en evaporar
agua salada o agua de mar para la obtencion de vapor libre de sales (estas son
volatiles a partir de 300°C). El vapor se condensa, posteriormente ya sea en

interior o en el exterior de los tubos de la instalacion.

Los sistemas desaladores suelen funcionar por debajo de la presion
atmosférica. Por tal motivo, es necesario tener un sistema de vacio (bombas o
eyectores), ademas de otros sistemas que extraigan el aire y los gases no

deseados.

Al utilizar una camara flash, permite una evaporacién subita (que
irreversible) previa a su condensacion posterior. Comunmente, al realizar la
instalaciéon de la camara flash, estas se colocan en la parte baja de un

condensador de dicho vapor generado en la camara inferior. (MSF).

Debido a esta instalacion, la recuperacion de calor necesario para la
evaporacion se obtiene gracias a la unién sucesiva de etapas en cascada a
diferente presién y es necesario el aporte minimo de la condensacion de baja o
media calidad proveniente de una planta de generacion eléctrica. La figura 1,
ilustra el esquema tipico de una planta de evaporacién subita por efecto flash
(MSF).
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Figura 1. Planta de evaporacion rapida con multiples etapas
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6.2.2. MED: Destilaciéon por efecto Multiple

En el proceso MED (siglas del nombre en inglés) se tiene una serie de
efectos de evaporacion con presiones consecutivas decrecientes que producen

agua destilada. (Salmerén 2012).

Las presiones vacuométricas escalonadas se deben a que el agua se
evapora a temperaturas mas bajas conforme la presion disminuye. El primer
efecto sirve como medio de calentamiento para el segundo efecto, y asi,
sucesivamente. Tantos mas efectos, mayor sera el rendimiento (Salmerén
2012).

En la figura 2 se muestra un proceso MED con tres efectos. La presion del
efecto 1 es superior a la del efecto 2, y del mismo modo, la presion del efecto 2
es mas alta que la del efecto 3 (las presiones son de vacio). La fuente de calor
en el efecto 1 es suficiente para evaporar una parte del agua de alimentacion
que esta entrando por la parte superior de la unidad. El vapor formado en este

efecto calienta el siguiente efecto que esta a menor presion.
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La produccion de vapor en cada efecto, se aprovecha para calentar el
siguiente efecto, y asi continuar a través de todos los efectos hasta que el vapor
del ultimo efecto se condensa en la etapa final. El concentrado de cada efecto
puede ser enviado al siguiente efecto o puede ser sacado en puntos especificos
en el proceso. El destilado, agua dulce, se obtiene de la condensacion del vapor
en cada efecto y del condensador principal (Salmerén, 2012).

El proceso MED implica una serie de evaporadores donde es muy comun
encontrar arreglos de intercambiadores de calor de coraza y tubos, donde el
vapor se condensa dentro de los tubos y el agua de mar se distribuye en la
superficie exterior. El vapor producido en una etapa se usa para calentar la
siguiente etapa. Cada evaporador (llamado efecto) mantiene una presion y
temperatura decreciente. La produccion de destilado de estos procesos esta
entre 500 a 15 000 [m3/dia] (menor que la de MSF), se dimensionan de 4 a 12
efectos o camaras de evaporacion que trabajan con un rango de temperaturas
de 55 a 70 °C, obteniendo calidades iguales a las MSF (Salmeron, 2012).

El proceso es mucho mas robusto, a pesar de ello, es mas rentable
porque no requiere de partes moviles a excepcion de las bombas de vacio. La
operacion se realiza a bajas temperaturas, lo cual reduce los problemas de
corrosion e incrustacion; ademas, las diferencias de presiones son mucho
menores. Pueden emplearse diferentes fuentes de calor, como agua caliente,

vapor de baja o alta presion.

Es ideal para acoplarse a centrales de generacion, ya que su consumo
eléctrico es bajo, asi como el consumo en quimicos; es de respuesta rapida y
muy flexible. MVC: Fundamentos Componente principales, configuraciones
(Salmeron, 2012).
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Figura 2. Planta de evaporacion con multiples efectos
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6.2.3. Congelacion

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua
pura para fundirlos y obtener un agua dulce, independiente de la concentracién
del agua inicial. Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo tiene
problemas de adaptacion para su implementacion a escala industrial, ya que el
aislamiento térmico para mantener el frio y los mecanismos para la separacion

de los cristales de hielo deben mejorarse, también se debe adaptar la

tecnologia a intercambiadores frios.

El proceso de congelacién es un fendmeno natural que se contempla con
mucha facilidad en el planeta. Alrededor del 70% del agua dulce esta contenida
en los polos terrestres. La utilizacion de hielo de los polos para el consumo

humano es muy poco conveniente para la conservacion del equilibrio del

planeta (Valero, Uche & Serra, 2001).
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6.2.4. Osmosis inversa

El proceso de la 6smosis inversa utiliza una membrana semipermeable
para separar y para quitar los soélidos disueltos, los organicos, los pirogénicos,
la materia coloidal sub microorganismos, virus y bacterias del agua. El proceso
se llama 6smosis “reversa” cuando se requiere la presion para forzar el agua
pura a través de una membrana provocando que las impurezas salgan detras.
La 6smosis reversa es capaz de quitar 95% - 99% de los sélidos disueltos
totales (TDS) y el 99% de todas las bacterias, de esta manera se proporciona

agua segura, pura.

En el proceso de la 6smosis inversa el agua es forzada a cruzar una
membrana para dejar las impurezas atrds. La permeabilidad de la membrana
puede ser tan pequefia que practicamente todas las impurezas, moléculas de la

sal, bacterias y los virus son separados del agua.

6.2.4.1. Principio de la osmosis inversa

El solvente (no el soluto) pasa espontdneamente de una solucibn menos
concentrada a otra mas concentrada a través de una membrana
semipermeable. Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia
originada en la diferencia de concentraciones. El solvente pasara en el sentido
indicado hasta alcanzar el equilibrio. Si se agrega a la solucion mas
concentrada energia en forma de presion, el flujo de solvente se detendra
cuando la presion aplicada sea igual a la presibn osmoética aparente entre las

dos soluciones.

Esta presion osmotica aparente es una medida de la diferencia de energia

potencial entre ambas soluciones.
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Si se aplica una presion mayor a la solucion méas concentrada, el solvente
comenzara a fluir en el sentido inverso. Se trata de la 6smosis inversa. El flujo
de solvente es una funcion de la presion aplicada de la presidbn osmotica

aparente y del area de la membrana presurizada.

6.2.4.2. Componentes de la osmosis inversa

Los componentes basicos de una instalacion tipica de ésmosis inversa se
realizan en un tubo de presion conteniendo la membrana, aunque normalmente
se utilizan varios de estos tubos ordenados en serie o paralelo. Una bomba
suministra continuamente el fluido que se tratard a los tubos de presion.
Ademas se encarga, en la practica, de suministrar la presion necesaria para
producir el proceso. Una véalvula reguladora en la corriente de concentrado es la

encargada de controlar la misma dentro de los elementos.

6.2.5. Destilaciéon solar

La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas y
muy aisladas del resto de poblaciones. A pesar de tener un coste energético
nulo y escasa inversidn necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa
produccién por metro cuadrado de colector porque destila solo unos litros al dia,
en el caso de condiciones climatologicas favorables. Por ello, no se han
desarrollado a gran escala en lugares con un consumo elevado de agua dulce.
Hay varias formas de producir agua dulce usando la energia solar, en este

parrafo se circunscribe a la destilacion por colectores.
El principio basico es el del efecto invernadero. El sol calienta una camara

de aire por medio de un cristal transparente, en cuyo fondo hay agua salada en

reposo. Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad
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del viento (que enfria el vidrio exterior), una fraccion de esta agua salada se
evapora y se condensa en la cara interior del vidrio. Como el vidrio est4
inclinado, las gotas caen en un canal que va recogiendo el condensado
evitando que vuelvan a caer en el proceso de condensacion a la lamina inferior

de salmuera.

Aunque pueden utilizarse técnicas de concentracion de los rayos solares
apoyandose en lentes o espejos (parabdlicos o lisos), no suelen compensar las
mayores pérdidas de calor que ello acarrea y su mayor coste econémico. Pero
la energia solar también puede ser la fuente de energia de un proceso de
destilacién, incluso de produccion eléctrica para pequefias instalaciones de

osmosis inversa. (Valero, Uche, & Serra, 2001).

6.2.5.1. Destilador solar de una vertiente

Es quiza el modelo de destilador mas sencillo de estructura. Es un
destilador cuyo marco externo es una caja formada por una capa de espesor
suficiente, dependiendo del material con el que se fabrique. Su objetivo es
reducir la conduccion de energia a través del fondo y de las paredes laterales

del recipiente.

La caja esta dividida en dos compartimentos, uno con el fondo de color
negro donde se coloca el agua que se evaporara, absorbedor, que ocupa la
mayor parte de la caja y el otro, donde se recoge el agua destilada y se

encuentra en el lado de menor altura.
El destilador posee, ademas, una cubierta cuadrangular transparente de

vidrio, cuyas dimensiones son variadas, con un grosor de entre 3 y 5 mm.

Colocada con una determinada inclinacion (de 15° a 30°) respecto de las
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paredes del destilador, esta inclinacion debe ser tal que permita fluir hasta el
colector a la totalidad del condensado, sin que nada caiga dentro del

compartimiento. (Marchesi, 2006).

6.2.5.2. Destilador solar de dos vertientes

Esté modelo consta de un tejado de material transparente de dos
vertientes. Las gotas de agua que se han condensado en el panel transparente
se deslizan por los lados y precipitan a un depoésito situado bajo la bandeja
donde se dispone el agua para destilar.

6.2.5.3. Destilador solar de invernadero

Este es un modelo que consta de estructuras de invernaderos. Consiste
en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio de 5 mm de
espesor en cuyo interior albergan un estanque de agua de poca profundidad
con el fondo de color negro y herméticamente cerrado con vidrio transparente.
Los angulos que forman las laminas de vidrio del invernadero con la horizontal
pueden variar, obteniéndose diferentes rendimientos para los diversos casos. El
agua evaporada se condensa en las paredes del invernadero y se desliza hacia

las canaletas situadas en la base de las paredes.
6.2.5.4. Destilador solar de cascada
Modelo de destilador en forma de terrazas. En la parte superior de cada
una de las terrazas se disponen los estanques con fondo de color negro llenos

de agua para destilar. Cuando la radiacién solar incide en el destilador

comienza la evaporacion. (Zarza, 1995).
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El agua en estado gaseoso se condensa en una superficie transparente
dispuesta de forma inclinada sobre las terrazas y se desliza hacia el receptor

situado en la parte baja del destilador. (Zarza, 1995).

6.3. Balance de energia del destilador

Las pérdidas de calor del destilador solar de tipo invernadero son de
varios tipos. Entre ellas pueden mencionarse las pérdidas por conveccion y
radiacion desde el agua caliente hacia la cubierta mas fria, la reflexion tanto de
la cubierta como de la superficie de agua salina, la transferencia térmica de la
base y los bordes a los alrededores y las pérdidas de condensado que caen en
el agua salina en lugar de escurrirse hacia el depésito de almacenamiento de

agua dulce. (Naciones Unidas, 1972).

La transferencia térmica de la cubierta al medio no constituye una pérdida,
sino mas bien un efecto termodinamico indispensable para la continuacion del

proceso.

Debido a que la direccion, asi como la magnitud de la radiacion solar que
incide sobre el destilador cambian continuamente, igual que la temperatura
ambiente y en ocasiones la velocidad del viento, es necesario considerar la
operacion de un destilador solar como un sistema dindmico. En todo momento,
la operacion del destilador es determinada por la relacién entre las tasas de

transferencia de calor y masa, asi como de los balances energéticos.

El balance energético del destilador requiere que el total de energia solar
absorbida sea igual a la energia transferida desde la cubierta, mas las pérdidas
por el fondo y los bordes del destilador, mas la energia almacenada dentro del

sistema. (Naciones Unidas, 1972).
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Para una unidad de superficie de destilador solar, a una intensidad de

radiacion solar, HS, con una cubierta transparente que tenga un coeficiente de

transmitancia, T, y un coeficiente de absorbancia, ag, un estanque de agua cuyo

coeficiente de absorbancia sea, aw, y siendo la capacidad calorifica del

sistema, cwg, el balance energético del destilador puede escribirse de acuerdo

con la ecuacién (1). (Naciones Unidas, 1972).

(Cwg)dTy

agHg + a,THs = qgq + qp + it

Donde:

a,Hg= energia absorbida por el vidrio

a,,THs= energia solar transmitida a través del vidrio y absorbida en el
estanque

q44= energia transferida de la cubierta al aire

q»= energia perdida por la base del destilador al medio

(Cwg)dTy,
dt
del agua Twcambia con el tiempo.

= energia almacenada en el sistema medida que la temperatura

La transferencia térmica entre la cubierta de vidrio y el medio es la suma

de tres flujos térmicos, gr + qc + qe, Mas la energia solar absorbida por el

vidrio, como se expresa en la ecuacion (2)

qga = qr + qc + gqe + agHs

gr = Intercambio de energia por radiacion del estanque a la cubierta
gc = Intercambio de energia por conveccién del estanque a la cubierta
ge = Intercambio de energia por evaporacion-condensacion del estanque a

la cubierta.
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6.4. Calidad del agua

La calidad del agua se define de acuerdo con el uso que vaya a darsele.
Este estudio se enfoca en la calidad del agua para consumo humano segun la
norma NGO 29001 de COGUANOR vy la calidad del agua para uso industrial
segun la norma CATIE.

6.4.1. Caracteristicas fisicas

Son caracteristicas sensoriales (detectadas por los sentidos) que pueden
influir en que el consumidor acepte o rechace el agua; las siglas LMA (Limite
Méaximo Aceptable) se refieren a valores de caracteristicas no detectadas por el
consumidor, o si las detecta son consideradas despreciables. Las siglas LMP
(Limite Méximo Permisible) se refieren a valores méximos de caracteristicas
arriba de las cuales el agua es considerada como no potable (COGUANOR
NGO 29001).

6.4.2. Caracteristicas quimicas

El agua, quimicamente pura, es un compuesto de férmula molecular H20.
Un atomo de oxigeno liga a dos atomos de hidrégeno. Los a&tomos de hidrégeno
se "unen" a un lado del atomo de oxigeno, resultando en una molécula de agua,
con una carga eléctrica positiva en un lado y una carga negativa en el otro. Ya
gue las cargas eléctricas opuestas se atraen, las moléculas de agua tienden a

atraerse unas a otras.
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6.4.2.1. Dureza del agua

La composicion del agua subterranea esta relacionada con la quimica de
las formaciones geoldgicas a través de las cuales haya pasado la misma. El
agua como solvente universal puede contener un gran nimero de compuestos
quimicos disueltos, para los cuales se han establecido valores maximos de
aceptacion, tanto para uso industrial del agua norma CATIE y la norma para
agua potable establecida por la COGUANOR.

6.4.3. Caracteristicas microbiolégicas

Las bacterias son los organismos vivos mas humerosos que existen, por
lo mismo, estan presentes casi en todas partes. El agua subterrdnea no es la
excepcion, por este motivo es necesario realizar pruebas bacteriol6gicas para

determinar el grado de contaminacion que tiene la misma.

El agua puede contener pequefias contaminaciones de aguas negras, las
cuales no pueden ser detectadas mediante andlisis fisicos o quimicos, sin

embargo, esto es posible con las pruebas bacteriol6gicas.
6.4.3.1. Pruebas bacteriolégicas de contaminacién
. Pelczar (1998) presupone que el objetivo de los analisis microbiologicos
del agua es determinar la existencia de microorganismos patégenos en ella. Sin
embargo, esto no es verdad, por las siguientes razones:
e Los organismos patogenos llegan al agua en forma esporadica y no

sobreviven mucho tiempo; por lo tanto, pueden no estar en una

muestra analizada.
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e Si se encuentran en pequefias cantidades pueden pasar
inadvertidas para los procedimientos empleados.

e Se necesitan 24 horas 0 mas para obtener resultados de los
examenes y si se encuentran microorganismos patégenos, muchas
personas pueden haber tomado agua antes de que se conozcan los

resultados y asi haberse expuesto a la infeccién

Los microorganismos patdgenos que llegan a los depdsitos de agua
proceden de las descargas intestinales de seres humanos y animales. Ademas,
ciertas especies de bacterias, particularmente Escherichia coli, y varios
microorganismos similares, denominados coliformes, estreptococos fecales
(como Streptococus faecalis y Clostridium perfringens), son habitantes
normales del intestino grueso del hombre y animales y, en consecuencia,
siempre estan en las materias fecales. Asi pues, la presencia de cualquiera de
estas especies en el agua evidencian contaminacion fecal y el camino esta
abierto a los patégenos ya que se encuentran en las materias fecales. (Pelczar,
1998.684)

Puesto que los examenes de laboratorio para encontrar microorganismos
patdogenos en el agua tienen las desventajas anteriormente mencionadas, se
han desarrollado técnicas para detectarlos en las excretas, particularmente los
del grupo coliforme. Este propdsito ha probado ser satisfactorio en la practica y

tiene las siguientes ventajas:

e Los microorganismos coliformes, sobre todo E. coli, habitan
constantemente en el intestino humano en grandes cantidades. Se
estima que una persona, en promedio, excreta al dia miles de

millones de estos microorganismos. (Pelczar, 1998.684).
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Estos microorganismos viven mas tiempo en el agua que los
patogenos. (Pelczar, 1998.684).

Obviamente, una persona sana, en general, no elimina
microorganismos patdgenos, pero puede desarrollarsele una
infeccion intestinal y esos microorganismos apareceran en las
materias fecales. Asi, la presencia de coliformes en el agua se toma
como sefial de alarma, pues ha sido contaminada peligrosamente.
(Pelczar, 1998.684).

El grupo coliforme comprende todos los bacilos aerobios y anaerobios

facultativos, gramnegativos, no esporulados que producen &cido y gas al

fermentar la lactosa. Las especies clasicas de este grupo son Escherichia coli y

Enterobacter aerogenes. E. Coli, como ya ha sido sefialado, es un habitante

normal del intestino humano y de los animales. Ent. Aerogenes es mas

frecuente en granos y plantas, pero también en las materias fecales. (Pelczar,

1998.684)

Como estas especies tienen gran semejanza en su aspecto morfolégico y

caracteristicas de cultivo, es necesario recurrir a pruebas bioquimicas para

diferenciarlas. Reacciones que tengan las siguientes cuatro caracteristicas son

muy importantes para lograr este propésito:

Capacidad para producir indol. E. Coli lo produce, y Ent. Aerogenes no.

Cantidad de acido producida en un medio especial de caldo glucosado
adicionado del indicador rojo de metilo. Los dos microorganismos
producen acido de la glucosa. Sin embargo, E. Coli produce un pH mas
bajo, lo que hace que vire al rojo de metilo, mientras que Ent. Aerogenes

no cambia el color.
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e Capacidad para producir acetilmetilcarbinol en un medio de peptona
glucosado. Este compuesto quimico se detecta por la reaccion de Voges-
Proskauer. E. coli no produce acetilmetilcarbinol mientras que Ent.
aerogenes si lo hace.

e Utilizacion de citrato de sodio. Ent. aerogenes es capaz de utilizar el
citrato de sodio como su Unica fuente de carbono, esto es, se
desarrollard en un medio de cultivo quimicamente definido en el cual el
citrato de sodio es el Unico compuesto de carbono. E. coli no se

desarrollara en estas circunstancias. (Pelczar, 1998.684).

Por conveniencia, a estas pruebas se les ha designado en forma colectiva
reacciones IMVIC (I=indol, M= rojo de metilo, Vi= reaccion Voges-Proskauer y
C= citrato). Con estas pruebas se puede detectar la contaminacion del agua

con materias fecales. (Pelczar, 1998.684).

6.4.4. Cloracion

El cloro se ha usado como desinfectante para el control de
microorganismos en aguas de consumo humano. Se puede usar como gas
generado a partir de la vaporizacién de cloro liquido almacenado bajo presion
en cilindros; como liquido, comunmente hipoclorito de sodio, NaOCI, y como
sélido comunmente hipoclorito de alto grado, HTH, o hipoclorito de calcio,
Ca(OCl)2.

Tanto el cloro elemental gaseoso como el liquido reaccionan con el agua

de la siguiente forma:

Cl2 + H20 = HOCl + H+ +Cl—

27



Para concentraciones de cloro menores de 1000 mg/l, caso general en la
practica, la hidrdlisis es practicamente completa si el pH es mayor de 3. Como
puede observarse, en la ecuacion anterior, la adicion de cloro gaseoso al agua
bajara su alcalinidad y, consecuentemente, su pH debido a la accion del acido
fuerte, HCI, y del acido hipocloroso, HOCI. El &cido hipocloroso se ioniza para
formar ion hipoclorito: HOCI « OCI- + H+ (Romero, 1999.196)

Como es evidente, la disociacién del acido hipocloroso depende de la
concentracion de ion hidrégeno, o sea del pH. A pH 6 o menor la disociacion del
HOCI se inhibe; el residual es predominantemente HOCI; a pH igual a 7,7 los
residuales de HOCI y OCI son aproximadamente similares y a pH igual o mayor
qgue 9,0 casi todo el residual es OCI-. (Romero,1999.196)

Las especies HOCI y OCI- en el agua constituyen lo que se denomina
cloro libre disponible o residual de cloro libre. Si el cloro se dosifica como
hipoclorito de sodio se tiene: NaOCl « Na+ + OCly, OCI- +H20 < HOCI + OH-
En este caso se presentara un aumento de alcalinidad, dependiente de la
magnitud con que el OCI- reaccione con el agua. Finalmente, si el cloro se
agrega como hipoclorito de calcio, HTH, se tiene: Ca(OCl)2 < Ca++ + 20CI-
20CI- + 2H20 « 2HOCI + 20H-. (Romero,1999.196)

El efecto serd, entonces, un aumento tanto de la alcalinidad como de la
dureza total del agua. Si existe amoniaco, el acido hipocloroso reaccionara con
él para producir cloraminas, que es lo que se conoce como cloro combinado

disponible o residual de cloro combinado. (Romero, 1999).
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6.4.5. Caracteristica de la de la concentracion del agua de mar

“El agua del mar se puede beber y ademas es un excelente nutriente, un
antibiotico natural que puede curarnos del 90% de las enfermedades y un
elemento basico para luchar contra el hambre en el mundo. La ciencia nos dice
que la vida en la tierra surgié del agua de mar y que nuestro cuerpo esta
compuesto de agua en un 70%. El agua de mar tiene practicamente la misma

composicién que nuestro plasma corporal.” (Torrent, 2011)

6.4.5.1. Hipertdnica

Una bebida hipertonica es aquella cuya concentracion es mas elevada

que la de los liquidos del medio interno. (Recuperat-ion, 2013)

6.4.5.2. Hipotdnica

Una bebida hipoténica presenta una concentraciéon menos elevada que la

de los liquidos del medio interno. (Recuperat-ion, 2013)

6.4.5.3. Isoténica

Una bebida isotonica presenta una concentracion equivalente a la de los

liquidos del medio interno. (Recuperat-ion, 2013).

Los efectos de la administracion de soluciones hipotonicas o hipertonicas
se deben a la modificacion de la osmolaridad; en cambio, cuando se administra
solucion salina fisiolégica (NaCl al 0.9%) u otras soluciones isoténicas, no
cambia la tonicidad de los comportamientos y se conserva liquido en el interior

del organismo, el cual sélo se elimina con lentitud. (Garza, s.f.)
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Por ejemplo, Rioka extrae el agua en la costa del Mar Cantabrico en la
Reserva de la Biosfera de Urdaibai. Este agua se transporta a sus instalaciones
donde es tratada, depurada y embotellada apta para su consumo con todas las
garantias sanitarias y garantizando la calidad de la misma. Después de los
tratamientos de decantacion vy filtrado, este agua del Cantabrico se embotella y
distribuye con dos tipos de concentracion, hiperténica 100% agua de mar e
isotonica aproximadamente un 25% agua de mar y 75% agua mineral. (Rioka,
s.f.)

6.4.6. Parametros de la Norma COGUANOR NTG 29001 para

consumo humano

La Norma COGUANOR NTG 29001 tiene por objeto fijar los valores de las

caracteristicas que definen la calidad del agua potable.
6.4.6.1. Caracteristicas fisicas y organolépticas
Las propiedades organolépticas del agua son todas aquellas
descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene el agua, segun las pueden

percibir los sentidos. La norma COGUANOR establece los siguientes

parametros:
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Tabla I. Caracteristicas fisicas y organolépticas que debe tener el

agua para consumo humano

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 350u™@
Olor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 UNT 15,0 UNT @
Conductividad eléctrica 750 pS/em 1500 puSlem @
Potencial de hidrégeno 7.0-7.5 6,5-8,5 (© (@
Sdlidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
(a) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(b) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(c) En unidades de pH .
(d) Limites establecidos a una temperatura de 25 C.

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.

6.4.6.2. Caracteristicas quimicas

La Norma COGUANOR considera las caracteristicas quimicas que debe
tener el agua para consumo humano. Ademas, establece valores de relacion
de las substancias inorgénicas, substancias plaguicidas y substancias
organicas cuya presencia en el agua es significativa para la salud.

Tabla Il. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)

Cloro residual libre™ 0.5 1,0
Cloruro (CI') 100,0 250,0
Dureza Total (CaCQ3) 100,0 500,0
Sulfato (S047) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75.0 150,0
Cinc (Zn) 3.0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total gMn) 0.1 0.4
Hierro total (Fe)® o)< I —
a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites minimos y

méximos de cloro residual libre segun sea necesario o €n caso de emergencia.
b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del consumidor a las

concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin embargo el gusto y apariencia del agua

pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.
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Tabla 111. Relacion de las sustancias inorgénicas cuya presencia en el
agua es significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0,70
Boro (B) 0,30
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN) 0.070
Cromo total (Cr) 0,050
Mercurio total (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0.010
Nitrato (NO3) 50,0
Nitrito (NO2') 3.0

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.
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Tabla IV. Sustancias plaguicidas cuya presencia en el agua es
significativa para la salud

" femgue slgunas de esins oustanc 3 v no son periidas e asigron s waiores [Imibe, debide a su

Grupo | LMP (pgil)
Compuestos organoclorados'™
Aldrin y Dieldrin 0.03
Clordano 0,20
Clorotoluron 30,0
COT vy sus metabolitos 1.00
Endrin 0,60
Lindano 2,00
Metoxiclonn 200
Pentaciorofenct .00
Bcidos fenoxi
2.4-0 30,0
24-08 a0
245-T 2,00
Mecoprop 10,0
Ciicloroprop 100.0
MCPA 2,00
Fumigantes
1.2-Dicloropropano 40,0
1.3-Dicloropropsno 20,0
CBCP (1.2-Dibromeo-3-cloropropanc ) 1,00
Triazinas
Atrazina 2,00
Simazina 2,00
Acetanilidas
Alacloro 20,0
Metolacloro 10,0
iCarbamatos
Aldicarb y sus metaboltos 10,0
Carbofuran 7.00
Isoproturcn 2,00
Molinato i,00
Pendmetalina 20,0
Amidas
Di {etil-hexi) ftalato 3,00
Trifluralin 20,0
Organofosforados
Carbofuran 7.00
Clorpirifos 30,0
Dimetoabn .00
persisienos amibienial.

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.
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Tabla V. Sustancias orgénicas cuya presencia en el agua es
significativa para la salud

Compuesto LMP (pgil]

Acido edetico (EDTA) ™ 5D, 0
Acido nitrile triacetico 200.0
Benceno 10,0
Cloruro de vinilo 0.3,
g-diclorobenceno 10:0,0 %
p-diclorobenceno 300,04
1.2-dicloroetano 30,0t
1.1-dicloroeteno 300
1_2-diclorostano 500
cis-1_2-dickoroetieno 50,0
rans-1,2-dicloroetieno 50,0
Diclorometano 20,0
1.2-dicloropropano 40,09
D 2-etihexil ftalato 80
1.4-dioxano 50,0t
Estireno 20,0
Etilbenceno 300,07
Hexaclorobutadieno 0,6
Pentaclonofenal g0t
Tetradorure de carbono 40
Tetradoroeteno 40,0
Tolueno 700,04
Tridloroetano 20,09
Xileng 500,07

(1) El valor de referenda de 3 sushbncdas gue = consideran canosripenas &5 @ oonoenimadon o o apua
asociads con un (el d= iesgo adiconal de cAnCE dursnte toda i3 vida d= 10° (um caso adckoral O CARCEr
por cxda 900,000 personas QuE Ingheren agus e bebida Con uns OonoEnTackon o B sustanci pusl Al weior de
referencla durank= 7O aflos) Las concendracionss asociadzs con limBas cuperiones estimades de rissgo
adidonal de cancer de 107 ¥ 907 pusden aikcularse  muitplicando v dyidisndo, respecivaments, & valor de
referenca por 0.

Z) Concentraciones de B substancia iguales O supdrions a valor de neferencis basado =n crilerios de sabad
puscen alectyr |3 apariencis, gusto u olor del spia, dando lugar & resciamos. por perte e los oonsurmkcones .

() Valor de mefenenciy provisional, o qQue hay evidencis oe gue b subsianca &o pelgrosa, De s s BSCs
rfomrraciin disponibie refathva 8 sus efecos sobe b salod.

(4] Spllca al Ackdo b=

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.

6.4.6.3. Caracteristicas microbiologicas
La constitucion de las aguas incluye una gran variedad de elementos

biolégicos desde los microorganismos hasta los peces. El origen de los

microorganismos puede ser natural, es decir constituyen su habitat natural, pero
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también provenir de contaminacion por vertidos cloacales o industriales, como
también por arrastre de los existentes en el suelo por accién de la lluvia. La
calidad y cantidad de microorganismos acompafan las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua ya que, cuando el agua tiene temperaturas templadas y
materia orgénica disponible, la poblacion crece y se diversifica. De la misma
manera los crustaceos se incrementan y, por lo tanto, los peces de idéntica

manera. Para ello la Norma COGUANOR establece los siguientes limites.

Tabla VI. Valores guia para verificacion de la calidad microbioldgica del
agua
Microorganismos Limite Maximo Permisible

Agua para consumo directo No deben ser detectables en 100mL de
Coliformes totales y E. coli agua

Agua tratada que entra al sistema de No deben ser detectables en 100mL de
distribucion agua

Coliformes totales y E. coli

Agua tratada en el sistema de No deben ser detectables en 100mL de
distribucion agua

Coliformes totales y E. coli

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.

6.4.6.4. Aspectos radiologicos

“La radiacién ambiental procede de diversas fuentes, de origen natural y
producidas por el hombre. En todas partes del medio ambiente hay presencia
de materiales radioactivos de origen natural (como uranio, torio y potasio-40).
La mayor proporcion, con diferencia, de la exposicion de las personas a la
radiacion procede de fuentes naturales, tanto de fuentes externas, como la
radiacion césmica y terrestre, como de la inhalacion o ingestién de materiales
radioactivos”. (OMS, 2006)
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En Guatemala, los parametros base son establecidos por la Norma son los

siguientes:

Tabla VII.

Valores guia para los aspectos radiolégicos en agua

Caracteristicas

Valor Maximo Aceptable

Observaciones

Radioactividad alfa total

0.10 Bg/L "

Radioactividad beta total

1.0 Bg/L

Si se sobrepasa el valor
limite, es necesario un

analisis mas detallado de

los radionuclidos.

"TBq es Bequerel que es la unidad radiométrica utilizada para medir la actividad de una fuente. Se simboliza por
Bq y es equivalente a 1 desintegracion/segundo.

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.

Tabla VIll. Radionuclidos indicadores de radiacion y sus valores guia en
agua
Radiacion Indicador Limites
Alfa artificial Americio 241 0,1 Bequerel/L
Beta artificial Estroncio 90 1,0 Bequerel/L
Gamma artificial Cesio 137 No definido

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001.
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7. HIPOTESIS

Por ser una investigacion de tipo cuantitativo descriptivo, no aplica.
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9. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta el tipo de estudio y las diferentes fases que

abarcara el disefio de investigacion para su realizacion.

9.1. Tipo de estudio

Este estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, porque desribirAd cuanta
energia solar se consume para que un litro de agua de mar se transforme en
agua apta para consumo. Asi mismo, caracteriza las variables que intervienen
en este proceso y el andlisis del agua antes del proceso de destilacion y

después de él.

9.2. Fases del estudio

El estudio estarA compuesto por cuatro fases que comprende la
exploracién bibliografica; posteriormente se realizara el disefio del desalinizador
solar que se ajuste a las caracteristicas necesarias para el estudio, luego, se
realizard el prototipo con el cual se hara la evaluacion de la desalinizaciéon del
agua de mar. La informacion obtenida se analizara para dar paso a la ultima
fase que consistird en la determinacion de la calidad del agua desalinizada para

consumo humano y, por ende, la efectividad del prototipo seleccionado.
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9.2.1. Fase 1: Exploracioén bibliografica

En esta primera fase de estudio se revisara toda la bibliografia que se
considere pertinente para la explicacion del tema de investigacion con todas sus
variables y componentes para el analisis del funcionamiento del desalinizador

solar y la produccién de agua apta para consumo humano.

9.2.2. Fase 2: Seleccion del diseio del desalinizador

Con la informacién obtenida, se realiza un ejercicio de seleccién, para la
toma de decisiones de acuerdo con las caracteristicas propias de la region y de
las especificas del proyecto, para adaptarlas a las condiciones en las cuales el
proyecto debera trabajar. Las condiciones que se analizaran para el disefio del

desalinizador seran:

e Angulo de la superficie de vidrio o de poliuretano: angulo con el cual
se colocara la superficie del techo definido por criterio y disefio, se
estima entre 40° y 45° [°].

e Costo de los materiales [Q].

e Volumen de agua de mar: cantidad de solucion salina colocada en
el recipiente para realizar el proceso de destilacién [m3].

e Area de captacion de radiacion solar: area definida para la
recepcion de energia solar, de la cual depende el volumen de agua
destilada a obtener [m3].

¢ Recipiente de captacion de agua destilada.

De los estudios previos de la radiacion, se seleccionara un desalinizador

de vertiente.
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Una vez realizada la seleccion, se desarrollara el disefio del prototipo de
desalinizador. Se tomara en cuenta la hidraulica del sistema para que puedan
ingresar automaticamente, los caudales de entrada y reposicion de agua cruda
a la zona de proceso, para mantener la lamina de agua que pueda ser
evaporada de manera mas o menos constante, el angulo de la superficie de
vidrio para producir condensado, las canales y tuberia de coleccion de agua

destilada.

9.2.3. Fase 3: Construccion del prototipo

Se construira el prototipo para evaluarlo en funcién del caudal que
produce y, sobre todo, la calidad del agua que se obtenga después del proceso

de destilacién de agua de mar.

Recopilar informacion sobre las metodologias utilizadas para el desarrollo
de procesos de desalinizacion, las investigaciones especificas, sobre estos
sistemas utilizados en zonas insulares, los métodos de disefio y construccion de
destiladores solares, al igual que el funcionamiento de destiladores solares en
funcion de su disefio. Ademas, investigar sobre los esquemas tipicos de los
prototipos de destiladores solares y los procedimientos.

Existen diversas clases de materiales que se utilizan tipicamente en la
construccion de desalinizadores solares. Una propiedad que debe considerarse

en los materiales por seleccionar, es la resistencia a la humedad.
Ademas, es necesario proveer diversos materiales que garanticen que el

desalinizador solar conserve su configuracion y forma dada, y tenga una

resistencia prolongada.
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Para que el interior del destilador solar alcance temperaturas
suficientemente altas para evaporar, las paredes y la parte inferior deben tener
un buen valor de aislamiento (retencion del calor). Se incluyen entre los buenos
materiales aislantes: hoja de aluminio (reflector brillante), plumas (las plumas de
abajo son las mejores), lana de fibra de vidrio, lana de roca, celulosa,
cascarillas de arroz, lana, paja y periodicos arrugados, tecnopor.

Cuando se construye un destilador solar, es importante que los materiales
aislantes rodeen el interior de la cavidad por todos los lados, excepto por el lado
acristalado, normalmente, el superior. Los materiales aislantes deben ser
instalados para permitir la minima conduccion de calor desde los materiales
estructurales del interior de la caja hacia los materiales estructurales del exterior
de la caja. Cuanta menos pérdida de calor haya en la parte inferior de la caja,

mas alta seran las temperaturas de coccion.

Finalmente, una superficie del destilador debe ser transparente y
encararse al sol para suministrar calor por medio del “efecto invernadero”. Los
materiales vidriados mas comunes son el cristal y el plastico resistentes a altas
temperaturas, como las bolsas para asar que se usan en las cocinas. Se utiliza
doble vidrio, de cristal o de plastico para influir tanto en la ganancia como en la
pérdida de calor. Dependiendo del material que se use, la transmision, la
ganancia de calor puede reducirse entre un 5% - 15%. Sin embargo, gracias a
reducir a la mitad la pérdida de calor a través del cristal o del plastico, el

resultado global del destilador se incrementara.

Cuando el agua se calienta en el destilador solar, se crea una presion de
vapor, conduciendo la humedad desde el interior al exterior. Hay varias
maneras de que esta humedad pueda salir. Puede escapar directamente a

través de los huecos y las grietas o introducirse en las paredes y la parte inferior
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del destilador, si no hay una barrera de humedad. Si se disefia con cierres
herméticos y barreras de humedad, el vapor de agua puede ser retenido dentro.
En el disefio de la mayoria de destiladores solares, es importante que la
mayoria de la parte interior tenga una buena barrera de vapor. Esta barrera
impedira desperfectos por agua en los materiales, tanto aislantes como
estructurales, a causa de la lenta migracién del vapor de agua en las paredes y

la parte inferior.

Figura 3. Esquema del desalinizador solar de una vertiente

Fuente: Medina, O. (2011)

9.2.4. Fase 4: Andlisis del prototipo

Esta investigacion esta orientada a evaluar el comportamiento del
prototipo de destilador solar y la eficiencia del sistema en las condiciones
medioambientales del lugar de estudio. Permite solucionar el problema
planteado inicialmente. Para ello, las caracteristicas que se habran de controlar

son:
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e Cantidad de agua desalifiada que puede suministrar el destilador
solar en funcion del tiempo. Esto se medira diariamente por medio
de un aforo volumétrico.

e Area de captacion solar, esta definida por el criterio del disefiador
del prototipo medida en m2,

e Temperatura interna, se medira con un termémetro laser industrial
registrada en °C.

e Radiacion solar de la region, se establecera mediante las
estadisticas ya realizadas por la NASA, medida en kW/m2,

e Eficiencia del prototipo, se mide en funcién de la produccion y las
caracteristicas y las caracteristicas fisicoquimicas del agua

destilada, se representara como porcentaje.

Las condiciones que debe cumplir el proyecto son las siguientes: solucion
de facil operacion, econdmica y sostenible con el medio ambiente, que
aproveche las energias renovables, como la solar, que resuelva la probleméatica

de escasez de agua para los habitantes de las zonas costeras del pais.

El disefio del proyecto es de tipo experimental, en el cual se realizaran
pruebas, ensayos y mediciones al prototipo de destilador solar a escala piloto.
Las pruebas se orientaran a determinar el volumen de agua que puede destilar
en un tiempo determinado (caudal). Para ello, se utilizara un recipiente aforado
en unidades de medida en mililitros, para el calculo del caudal en (ml/dia). Para
la medicion de la intensidad de los rayos solares que inciden sobre el destilador
y determinar con precision la relacion entre esta y la produccion, se utilizé un
radiometro. La unidad de medicion del equipo esta dada en watts por metro
cuadrado (w/m2). Para la medicién de la temperatura ambiente se utilizara un

termémetro en grados Celsius (°C).
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Para la tabulacion de los datos se utilizara la siguiente tabla.

Tabla IX. Célculo de caudal destilado

No. | Hora inicio | Hora final | Volumen destilado | Intensidad solar | Temperatura
[hrs] [hrs] [mi] [wats/m?] [°C]

Fuente: elaboracion propia.

Para medir las caracteristicas del agua desalinizada, una vez se obtiene
una muestra representativa del proceso se le determinan propiedades
fisicoquimicas a través de andlisis realizados en los laboratorios de aguas.

Unicamente se realizara un analisis de calidad del agua.

Para determinar si el prototipo de destilador solar es eficiente en cuanto a
las propiedades del agua, se toman como referencia los rangos establecidos
por medio de la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano que establece la Norma COGUANOR NTG 29001.

9.3. Andélisis de resultados
La informacion obtenida de los ensayos y mediciones se recolecta con

una frecuencia diaria y registra en una bitacora. Los datos obtenidos se

tabularan en la siguiente tabla.
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Tabla X.

Tabla de parametros promedios diarios

Dia | Volumen destilado
[ml]

Intensidad solar
[watts/m?]

Temperatura
[°C]

Para la informacion de la caracterizacion del agua se toma una muestra
representativa del agua desalinizada y se envia a un laboratorio para que,
mediante ensayos se determinen las propiedades. Los resultados seran

tabulados en la tabla Ill, haciendo una comparacion con la norma COGUANOR

Fuente: elaboracion propia.

NTG 29001.
Tabla XI. Comparacion de las caracteristicas quimicas del agua
- LMA LMP | Caracteristicas | Caracteristicas
Caracteristica S ;
(mg/L) | (mg/L) iniciales finales

Cloro residual libre(a) 0,5 1,0

Cloruro (Cl-) 100,0 250,0
Dureza Total (CaCO3) 100,0 500,0
Sulfato (S04--) 100,0 | 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total (Mn) 0,1 0,4

Hierro total (Fe) 03 | --—--

Fuente: elaboracion propia.
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9.3.1. Definicion operacional de variables

Conductividad

Turbiedad

Propiedades fisicoquimicas del agua
Temperatura

Radiacion solar

Destilacion

Caudal

PH

Dureza del agua
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion de los estudios realizados para la obtencion de los
resultados del desalinizador solar sera catalogada de acuerdo con el tiempo de
toma de datos y a los dias en que se realizaran los analisis. Con ello, se dejara
constancia de los procedimientos realizados para realizar la investigacion y los

métodos utilizados para proyectar los resultados.

10.1. Herramientas para la obtencién de la informacién

e Tabla semana, dia, hora, temperatura.

e Tabla semana, dia, hora, radiacion

e Tabla semana, dia, hora, cantidad de agua salada.

e Tabla semana, dia, hora, caudal de agua desalinizada.
e Tabla de costos del prototipo.

e Tabla de caracterizacion de agua antes de desalinizar y después de

desalinizar.

10.2. Herramientas estadisticas a utilizar

¢ Valores promedio de temperatura

e Valores promedio de radiacion

e Valores promedio de caudal de agua desalinizada

e Valores promedio de cantidad de agua salada

e Grafico de temperatura vs tiempo de medicion

e Gréfico de cantidad de agua desalinizada vs tiempo de medicién

e Grafico de cantidad de agua salada vs tiempo de medicion
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e Grafico de temperatura vs cantidad de agua desalinizada

e Grafico de cantidad de agua desalinizada vs radiacion
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11. CRONOGRAMA

A continuacién, se presenta un esquema de la distribucion planificada del

tiempo de ejecucidon necesario para realizar las fases propuestas en la

metodologia.
Figura 4. Cronograma de ejecucién de la investigacion
A0 2016 All0 2017
NOVIEMBRE | DICIEMBRE |  ENERO FEBRERO MARZO

FASE 1 Exploracion bibliografica
FASE 2: Recoleccion de datos
FASE 3: Analisis de datos

FASE4: Propuesta de modelo y resultados

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS Y FACTIBILIDAD

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Dado que la investigacion es descriptiva, se tendran en

cuenta los siguientes recursos:

Tabla XIl.  Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Materiales consumibles Q2 000,00
Movilizaciéon Q1 500,00
Asesor Q2 500,00
TOTAL Q6 000,00

Fuente: elaboracién propia.

Los recursos aportados son suficientes para la investigacion y se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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