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Resumen

El presente trabajo ofrece un panorama de la
destilacion solar como una tecnologia que puede
contribuir a mejorar la gestién y manejo de los
recursos hidricos. El trabajo contribuye al desarrollo
de la tecnologia de destilacion solar en su parte
técnica, probando la eficiencia de este modelo en su
aplicacién al efluente de un sistema secundario de
tratamiento de aguas residuales. El sistema demostrd
capacidad para remover en su totalidad la turbiedad
y el color, asi como disminuir a valores minimos el
contenido de nitratos y nitritos del agua alimentada.
También fue capaz de remover méas del 99% de los
solidos disueltos totales, reducir la conductividad
eléctrica en un 99% y la Demanda Quimica de
Oxigeno en méas de 90%. Todos los parametros
fisicoquimicos de calidad del agua analizados en las
muestras de destilado obtenidas se encuentran por
debajo de los limites establecidos en la normatividad
mexicana para agua potable. A reserva de que se
realicen otros andlisis de calidad complementarios,
se confia en que el agua del efluente de este sistema
podria ser utilizada en proyectos de recarga directa
de acuiferos.

Destilacion solar, agua residual tratada, recarga
de acuiferos

Abstract

This paper offers an overview of the solar distillation
as a technology that can help improve the
management and administration of water resources.
The work contributes to the development of the
technology of solar distillation in their technical part,
proving the efficiency of this model in its application
to a secondary wastewater treatment system effluent.
The system demonstrated ability to remove entirely
the turbidity and color, as well as to reduce to
minimum the content of nitrate and nitrite of powered
water. He was also able to remove more than 99% of
total  dissolved solids, reducing electrical
conductivity by 99% and chemical demand for
oxygen by more than 90%. All physicochemical
parameters of water quality analyzed in the distillate
samples are below the limits established by the
Mexican regulations for drinking water. To reserve
that made other complementary analyses of quality,
it is hoped that water from the effluent of this system
could be used in projects of direct recharge of
aquifers.

Solar distillation, treated wastewater, recharge of
aquifers
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1. Introduccidn

La energia y el agua son factores determinantes en
el desarrollo social, econdmico y cultural de una
comunidad; su aprovechamiento es fundamental
en el proceso productivo y el bienestar de las
poblaciones.La carencia de agua se acentda en
regiones geograficas con climas secos donde su
precipitaciones anuales son limitadas. Esto crea la
necesidad de explotar los mantos freaticos y
depender de esta fuente para el abasto urbano y
rural. Por otra parte, en estas regiones aridas la
cantidad de energia solar presenta una
disponibilidad inversa a la de agua y constituye un
recurso amplio con un potencial que apenas se
empieza a desarrollar.

En muchos lugares del mundo se han
dirigido esfuerzos a obtener agua de calidad
procedente de fuentes alternas a las comunes como
lagos, presas y pozos. Es asi que en los ultimos
afios se ha concentrado la atencion a la
reutilizacion del agua, especificamente en los
efluentes de plantas tratadoras, asi como a las
obras de recarga inducida.

La necesidad de obtener agua de buena
calidad de manera econOmica genera una
oportunidad para la implementacién de equipos
que aprovechen la energia solar, en contraste con
el alto consumo de energia que se emplea para
producir un metro cubico de agua potable por
métodos tradicionales.

El proceso de destilacion solar se presenta
como una opcion viable cuya principal ventaja
consiste en la utilizacion de una fuente energética
renovable que no causa alteraciones al medio
ambiente, garantizando su preservacion y evitando
la explotacion de fuentes fdsiles de energia. Los
procesos de destilacion solar imitan el ciclo natural
del agua, en el que el agua a limpiar se calienta
produciendo vapor que se condensa dentro del
equipo para obtener agua de mejor calidad.
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Es asi que un destilador solar es un sistema
muy sencillo y eficiente que permite reproducir de
manera acelerada el ciclo natural de evaporacion y
condensacion de manera controlada para obtener
agua pura. En la actualidad, la situacion de los
costos de los combustibles y la conciencia
creciente entre la poblacion sobre el calentamiento
global y dafios a nuestro planeta han permitido que
el tema de la destilacion solar cobre relevancia y
pueda resultar en una tecnologia competitiva.

1.1 Justificacién

El estado de Chihuahua, con una poblacién de 4.7
millones de habitantes (INEGI, 2010), se ubica en
una zona en la que gran parte de su superficie
corresponde a un clima desértico, con el
consecuente estrés hidrico tipico de estas regiones
caracterizadas por la escasez de recursos
hidrolégicos superficiales, un bajo régimen de
precipitacién y muy alta tasa de evaporacion.

Por otra parte, debido a su localizacion
geografica, el territorio chihuahuense recibe una
radiacion solar de gran nivel, considerada como
una de las mas altas del pais y del mundo (CNA,
2010). Con esta base se presenta la oportunidad de
aprovechar las condiciones climatologicas y de
radiacion presentes en el entorno y transformarlas
en una ventaja para contribuir al abastecimiento y
conservacion del agua.

1.2 Problema

La ciudad de Chihuahua, capital del estado del
mismo nombre, cuenta con dos plantas para el
tratamiento de sus residuos liquidos municipales
(Planta Norte y Planta Sur). El proceso utilizado es
el de lodos activados, apto para remover en un
buen procentaje los sélidos suspendidos totales y
la materia organica presente en el agua de entrada.
No obstante la buena eficiencia del tratamiento
secundario, los efluentes presentan alto contenido
salino y materia organica en concentraciones que
limitan su posible uso sélo al riego de areas verdes
en el interior de la ciudad.
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El constante crecimiento de la poblacion que
conlleva el incremento en la demanda de agua
potable acentla la probleméatica de escasez
manifestada por el continuo descenso de los
niveles fredticos de los principales acuiferos
existentes.

Ante tal situacion, la alternativa que se
vislumbra como necesaria es la recarga inducida
del agua subterrdnea, para lo cual se requiere
contar con un recurso que cumpla con los
lineamientos de calidad existentes a nivel nacional
e internacional.

1.3 Hipotesis

Es posible obtener agua con calidad adecuada para
la recarga de acuiferos aplicando el proceso de
destilacion solar al efluente de un sistema de
tratamiento secundario de aguas residuales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Construir y operar una planta piloto de destilacion
solar para el tratamiento de un efluente secundario,
con el fin de obtener una mejor calidad que
permita ampliar los usos actuales de los caudales
de salida de las plantas tratadoras existentes en la
ciudad de Chihuahua.

1.4.2 Objetivos especificos

- Disefiar y construir un prototipo de planta
que permita la destilacion efectiva del agua
residual tratada en un proceso secundario.

- Determinar la eficiencia del destilador solar
trabajando con agua tratada mediante la
recopilacion y analisis de los resultados
comparativos de las calidades de entrada y
de salida, asi como el registro de las
condiciones climatoldgicas imperantes.
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2. Marco Teodrico

El sol emite al espacio radiaciones
electromagnéticas procedentes de reacciones
nucleares, a través de las cuales atomos de
hidrogeno se transforman en atomos de helio. Su
temperatura llega a mas de 15 millones de grados
Celsius, con una presion que provoca reacciones
en el ndcleo, llamadas termonucleares. La energia
liberada en un gramo de materia solar es
comparable con la producida al quemar 2.5
millones de litros de gasolina (Duffie & Beckman,
2013).

Desde su superficie, la radiacion solar emite
particulas y radiacion, a una temperatura cercana a
los 6000 °C, en un espectro continuo compuesto
de diferentes longitudes de onda que van desde
0.25 a 2.5 micras, conocido como el espectro
electromagnético solar.

La Tierra sélo recibe el 50% de la radiacion
total, ya que un 20% es absorbido por las nubes y
un 30% es disipado al espacio por la atmosfera
(6%), las nubes (20%) vy el suelo (4%). Debido a
lo anterior la maxima potencia que se recibe sobre
la superficie de la Tierra es de aproximadamente
1000 W/m?, dependiendo del lugar y la época del
afio.La energia solar puede ser utilizada por los
seres humanos mediante captadores, y de este
modo, transformarla en electricidad con la
tecnologia fotovoltaica, o bien, en calor de
proceso, como es el caso de la tecnologia
fototérmica.

Esta Ultima aprovecha la energia solar y la
transfiere a un fluido, calentandolo, el cual sirve
como transporte para llevar la energia a otro sitio
en donde puede transferirse al entorno o producir
trabajo. Un ejemplo tipico es el de los calentadores
solares planos que sirven para el calentamiento de
agua en instalaciones domésticas. También puede
usarse para purificar agua con aplicaciones
domésticas (Duffie & Beckman, 2013).

ESPINO-VALDES, Maria Socorro, DAGDA-TORRES, Alfredo, VILLALBA,
Maria De Lourdes, SILVA-HIDALGO, Humberto. Destilacion Solar de un
Efluente de Tratamiento Secundario de Aguas Residuales para Recarga de
Acuiferos. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2017.



Articulo

18

Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias

Los sistemas fototérmicos tienen multiples
ventajas como la eliminacién por completo de
impactos negativos al medio ambiente por
produccion de COz, no requieren de suministro de
energia convencional, son de fécil instalacion y
requieren escaso mantenimiento

Con estos procesos simples, econémicos y
respetuosos con el medio ambiente, se logra
separar del agua cualquier presencia de metales
pesados (Pb, As, Hg), minerales (Fe, Mn), nitratos,
sales y microorganismos patogenos para el ser
humano (E. Coli y Giardia) (Duffie & Beckman,
2013).

La destilacion es un proceso por el cual,
mediante la aplicacion de calor se puede separar
las distintas sustancias de una mezcla liquida. Este
proceso se basa en las diferentes temperaturas que
necesitan cada una de las sustancias de una mezcla
para evaporarse y en la posterior condensacion por
separado de cada una de ellas.

El funcionamiento de un destilador solar
inicia con la incidencia de la radiacién solar en el
interior del mismo, provocando que se eleve la
temperatura del agua original. Las altas
temperaturas provocan la evaporacion y la
atmosfera en el interior del destilador se vuelve
himeda. Una vez que el ambiente se satura de
humedad el contacto con el vidrio superior en
posicién inclinada provoca que el agua evaporada
se condense. Cuado las gotas de condensacion se
acumulan empiezan a deslizarse por gravedad
hacia la parte inferior del vidrio.

Finalmente, el deposito en la parte inferior
recoge el agua limpia destilada que se ha deslizado
por el o los vidrios desde donde sera tomada para
su uso. El agua destilada es, por si misma, inodora
e insipida. Sin embargo, es posible que adquiera
sabores y olores extrafios cuando se emplean
algunos metales, plasticos o materiales ceramicos.
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De acuerdo con Rodriguez y Saavedra
(2008) los unicos materiales que no alteran el
sabor del destilado son el vidrio, el acero
inoxidable y algunos plasticos (silicon, acrilico,
PET) cuando estan completamente curados.Los
principios de la destilacion solar pueden ser
aplicados en distintas escalas: desde destiladores
pequefios domeésticos para obtener unos cuantos
litros de agua al dia, hasta grandes instalaciones
con los que obtener varios metros cubicos diarios.
Actualmente existen instalaciones de este tipo que
se han desarrollado en diversas zonas del mundo
con escasez de agua pero con acceso al mar como
Israel, Islas Canarias (Espafia) y en diversas islas
aridas del Mediterraneo, entre otras (Technology
Review, Inc., en colaboracion con el Instituto
Espafiol de Comercio Exterior, 2009)

3. Metodologia de Investigacion

A continuacién se describe la metodologia
desarrollada para el logro del objetivo planteado.

Seleccion del sistema de destilacion

Analizando los beneficios entre  costos,
complejidad de operacion y eficiencia se eligio el
sistema de destilacion de dos vertientes dado su
disefio y operacion simple, que permite una pronta
adecuacion al medio y rapida estabilizacion. Se
consider6 en primer lugar que este tipo de equipo
facilita el mejor aprovechamiento de las horas de
sol por su cubierta dirigida en dos sentidos, lo que
a su vez se ve reflejado en una eficiencia mas alta
que otros equipos simples.

Seleccion de materiales de construccion

Para este fin se partio de la premisa de que se
requiere un buen conductor con alta capacidad de
absorbancia de la radiacion transmitida en el
colector, un material traslicido en la cubierta y
preferentemente algun tipo de aislamiento en la
parte exterior del absorbedor, para evitar fugas de
calor por conduccion.
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Los materiales empleados para la
fabricacion del destilador incluyen: polin
metalico, hoja de aglomerado, hoja de acero
inoxidable, vidrio de 4 mm de espesor, tuberias de
PVC, pintura anticorrosiva, mangueras, manijas,
coples, tornillos, etc.

Construccién y montaje del equipo

Para la experimentacion se fabrico un destilador de
dos vertientes o de doble caseta, con un colector
solar tipo charola con asilamiento térmico,
proporcionando un area de captacion de 1 m?. La
cubierta del destilador estd formada por vidrio
colocado a dos aguas con una inclinacion de 20
grados respecto a la horizontal (ver Figura 1). El
destilador se acondicion6 con canaletas, tuberias y
mangueras para transportar el liquido condensado
hacia el depdsito colector.

Figura 1 Prototipo del destilador

Para el montaje del equipo se escogid el
techo de una vivienda particular, asegurando que
estuviera libre de obstrucciones a la radiacion solar
y al contacto del viento.

ISSN-2410-356 X
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2017 Vol.4 No.11, 15-21
Procedimiento experimental

Para dar inicio del estudio experimental se
procedio a alimentar el sistema con muestras del
efluente de la Planta Sur de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chihuahua. Las
muestras a tratar fueron colectadas en la descarga
del sedimentador secundario, previo al proceso de
cloracion final del efluente. Las cargas en el
destilador se realizaron en forma diaria durante la
noche previa a la recoleccion del destilado, a fin
de asegurar la presencia del liquido en el sistema
desde el primer momento de incidencia de
radiacion.

En las muestras recolectadas al finalizar el
periodo de luz se midieron con equipos portatiles
para campo los siguientes parametros: pH,
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales.
Posteriormente las muestras fueron almacenadas a
4°C para su conservacion y demas analisis
requeridos de acuerdo a cada etapa de
experimentacion  (DQO, nitratos,  nitritos,
turbiedad y color).

Durante el periodo de la investigacion se
captur6 informaciéon de las condiciones
climatolégicas  imperantes,  tales  como:
temperatura ambiental, presion, velocidad y
direccion del viento, asi como la humedad relativa
ambiental. Dicha informacién fue obtenida en la
estacion climatologica de la Comision Nacional
del Agua, denominada “Los Leones”, ubicada en
un lugar cercano al sitio donde se realizaron los
trabajos.

Los resultados de la eficiencia del sistema se
distribuyeron en dos etapas, siendo la primera la
etapa de estabilizacion del sistema; esto se refiere
a la busqueda de resultados o valores con
diferencias minimas, comparando un dia de
operacién contra otro, precisamente en la
medicion de pH, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales y demanda quimica de oxigeno

(DQO).
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La segunda etapa de experimentacion
corresponde al periodo de estado estacionario,
definido éste como el lapso de tiempo con la
mayor cantidad de dias de operacion continua (no
mas de una dia intermedio entre valores parecidos)
con valores dentro de rango.

4. Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados del
periodo de operacion més significativo de este
estudio, tanto por el hecho de contar con mayor
informacion de la calidad del agua a la entrada y
salida del sistema, asi como de las condiciones
ambientales imperantes.

En este caso se representan con las letras D1,
D2 y D3 a las muestras correspondientes a los
destilados (efluentes) obtenidos del 14 al 16 de
noviembre de 2016, con las siguientes condiciones
ambientales promedio:

Velocidad del viento: 338 m/s
Evaporacion: 1.79 mm

Nublado: 0

Precipitacion: 0 mm

Humedad relativa: 60%

Presion barométrica: 831 Hectopascales
Temperatura maxima del aire: 21.8°C
Temperatura minima del aire: 3.9°C
Temperatura ambiente: 12.8°C

Durante esta etapa fue posible medir en
forma horaria la intensidad de la radiacion solar
incidente (W/m?) empleando un equipo portatil
Solar Power Meter SM-206. Los resultados
obtenidos indicaron que la radiacion maxima
horaria se present6 por escasos minutos durante el
segundo y tercer dia, con valores respectivos de
1383y 1384 W/m?,

La destilacion en cada uno de estos dias se
presentd con valores promedio de radiacion de
1020 W/m?, lo cual fue suficiente para impulsar el
proceso de vaporizacion y limpieza del agua
tratada
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Parametro | Unidades | Afluen Degtilado (efluente) % Norma
te Remocién de
agua
D1 D2 D3 | Promedio potable
Turbiedad UNT 5 0 0 0 0 100 5
Color U. Pt-Co 62 0 0 0 0 100 20
pH - 8.19 7.32 7.40 7.36 7.36 - 65—

85
Conductividad | mmhos/lem | 751 6.19 570 | 851 6.80 99.1 -
Eléctrica

Sdlidos mg/L 526 43 4.0 6.0 4.78 99.1 1000
Disueltos

Totales

Demanda mg/L 29 0 4 3 2.33 921
Quimica de

Oxigeno

N-Nitritos mg/L 224 0.008 | 0.015 | 0.032 0.020 929.1 1
N-Nitratos mg/L 30.8 24 0.6 13 143 95.4 10

Tabla 1 Resultados del sistema de destilacion solar en la
Gltima etapa de experimentacién

5. Conclusiones

—  El sistema experimental de destilacion solar
fue capaz de disminuir las concentraciones
de nitritos y nitratos hasta valores muy por
debajo de limite establecido en la norma de
agua potable (Modificacién a la NOM-127-
SSA1-1994)

—  El sistema elimin6 en un 100% la turbiedad
y el color y fue capaz de remover el 99% de
los sdlidos disueltos totales, reducir la
conductividad eléctrica en un 99% y en méas
de 90% a la Demanda Quimica de Oxigeno
del efluente secundario proveniente de la
Planta Sur de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chihuahua, Chih.

— La calidad del agua obtenida mediante el
sistema de destilacion solar probado permite
que ésta sea empleada en proyectos de
recarga directa o indirecta de acuiferos.
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