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RESUMEN

En el presente documento se muestra el estudio de la destilacion solar para
obtener agua pura que sea para consumo humano donde se eliminan sales
nocivas para el ser humano. Es posible tratar aguas no potables por medio de
tecnologias solares. La destilacion solar es un éxito ya que disminuye los

niveles de las sales nocivas para el organismo humano contenidas en el agua.

Se espera que este proyecto fomente el uso de las energias renovables, ya que
éstas tienen la bondad que constituyen energias limpias que no generan
residuos apreciables al ecosistema, y su viabilidad proporciona herramientas
para que pueda considerarse la alternativa de ser implementados en nuestro

pais.

Palabras claves: energias alternativas, energia solar, destilacién, temperatura,
agua.

Vi



l. INTRODUCCION:

El Sol es el objeto central de nuestro sistema solar. Se ha formado hace 6.5 mil
millones de afios de una enorme nube interestelar de gas frio. Contiene
practicamente toda (99.8 %) la masa del sistema solar y es mas de 333,000
veces mas masivo que la Tierra. Su radio de 700,000 km, es 109 veces mas
grande que el radio de la Tierra. El Sol estd compuesto principalmente de dos
elementos — hidrogeno y helio. La distancia que nos separa del Sol equivale a
un poco mas de ocho minutos de luz. Esto significa que la luz, viajando a una
velocidad de 300, 000 km/s, se tarda mas de ocho minutos en recorrer la
distancia que nos separa del Sol. Es por eso, que cualquier cambio que sucede
en la superficie solar, lo podemos ver con un retraso de ocho minutos (Blanco-
Cano, 2009)

El sol es una fuente natural de radiaciones electromagnéticas que se
caracterizan por su frecuencia y longitud de onda, y suelen clasificarse
atendiendo a estas dos propiedades en diferentes grupos. Al conjunto de todas
ellas se le denomina espectro electromagnético y en él se distinguen desde
ondas de radio, microondas, infrarrojos, luz visible, luz ultravioleta, rayos X,
rayos gamma. De todo el espectro solar sélo la luz visible, los infrarrojos y una
parte de la radiacion ultravioleta alcanzan la superficie terrestre, en las
siguientes proporciones: 50, 40 y 10% respectivamente (Duro-Mota et al.,
2003).

Nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de
aproximadamente 1,6 millones de kWh, de los cuales so6lo un 40% es
aprovechable, una cifra que representa varios cientos de veces la energia que
se consume actualmente en forma mundial; es una fuente de energia
descentralizada, limpia e inagotable. El aprovechamiento energético esta
entonces condicionado por la intensidad de radiacion solar recibida por la
Tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones

climatologicas del lugar. Se define energia solar a aquella que mediante



conversion a calor o electricidad se aprovecha de la radiacion proveniente del
sol; otra forma de aprovechamiento asociado considera la posibilidad de hacer
uso de la iluminacion natural y las condiciones climatologicas de cada
emplazamiento en la construccion de edificios mediante lo que se denomina

arquitectura bioclimética (Yabroudi, 2008).

En funcién de los usos podemos dividir la energia solar en fotovoltaica
(electricidad) y solar térmica (calefaccion), que enseguida se definen mas
detalladamente.

La tecnologia fotovoltaica busca convertir directamente la radiacion solar en
electricidad. Basada en el efecto fotoeléctrico, en el proceso emplea unos
dispositivos denominados celdas fotovoltaicas, los cuales son semiconductores
sensibles a la luz solar; de manera que cuando se expone a ésta, se produce
en la celda una circulacion de corriente eléctrica entre sus dos caras. Los
componentes de una sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que
se considera (conectada o no a la red) y de las caracteristicas de la instalacion
(Velmurugan, 2008).

Con respecto a la tecnologia solar térmica que convierte la energia radiactiva
en calor, su principal componente es el captador, por el cual circula un fluido
que absorbe la energia radiada del sol. De acuerdo a la temperatura de
aprovechamiento se puede clasificar el aprovechamiento en de alta, media y
baja. La energia solar térmica, se puede clasificar en funcion de la temperatura
del aprovechamiento, esto dependerd en distintos usos finales ya sea como
calefaccidon, secado, destilacion de agua, coccién de alimentos. Su empleo

abarca todos los sectores tanto doméstico como industrial (Shatat et al., 2008).

Variados y profundos son los problemas actuales que afronta la Humanidad, el
problema energético es uno de ellos, porque es vital para el futuro del planeta.
La energia es, al mismo tiempo, una solucion y un problema para el desarrollo

sostenible. Nuestras economias utilizan combustibles que, ademas de no ser



renovables, ocasionan dafios al entorno en que habitamos. Las fuentes
renovables de energia son aquellas que, administradas de modo adecuado,
pueden explotarse ilimitadamente, es decir, la cantidad disponible no disminuye
a medida que se aprovecha. De todas las fuentes renovables, la energia solar
es la Unica que puede ser aprovechada en todo el planeta, independientemente
del clima o la geografia, sin detrimento al ambiente y —tedricamente- con la
capacidad de satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion mundial
(Hernandez-Garcia, 2007).

La inversion total en el mundo en energias renovables, que en el afio 2004 fue
de 22,000 millones de ddlares, ha crecido de manera espectacular, pasando a
130 en 2008, 160 en 2009 y 211 mil millones de ddlares en 2010.
Aproximadamente la mitad de los 194 giga watts estimados de nueva capacidad
eléctrica afadidos en el mundo en 2010 corresponde a energias renovables
(Anfré et al., 2009).

Se dice que las energias renovables provienen de manera directa o indirecta
del sol, una fuente ilimitada de energia; al menos a escala terrestre.
Aproximadamente del 1 al 2% de la energia solar total recibida por la Tierra se

convierte en energia cinética en la atmosfera (Zamora-Machado et al., 2010).

Con el crecimiento poblacional, el incremento de la demanda industrial, y la
contaminacion, los recursos naturales se ven afectados, y por ende, el agua
requerida para las necesidades humanas se convierte en un problema basico y
vital, por lo que se presenta la urgencia de desarrollar tecnologias capaces de
aprovechar los recursos hidricos disponibles, considerando obtener agua de
calidad a bajos costos y con el menor uso de energia fésil, lo que representaria
un bajo impacto ambiental (Lechuga et al., 2007). La oferta y la demanda de
agua dulce han aumentado gradualmente en las Ultimas dos décadas
(Alkhudhiri et al., 2012).

El agua se distribuye en la Tierra como agua de mar y agua dulce a los

porcentajes de 96,54% y 2,53%, respectivamente, y solo el 0.36% del agua



dulce esta directamente disponible para las personas. Con la expansion de la
poblacion y el desarrollo de la industria, el suministro de agua dulce se ha
convertido en un problema grave en muchas areas (Xiao et al., 2013).

El agua y la energia son dos productos inseparables que siguen influencia del
crecimiento de la civilizacion humana. La energia es necesaria para suministrar
agua de buena calidad y el agua es esencial para producir la energia en su

forma atil (Gnaneswar et al., 2011).

Tecnologias de destilacién se han utilizado durante cerca de un siglo en las
plantas terrestres y en los buques para proporcionar agua a una tripulacion. El
uso regular de las tecnologias de destilacion se aceleré después de la Segunda
Guerra Mundial, ya que la demanda de agua potable en los paises aridos
aumentd. El costo para la destilacion ha ido disminuyendo rapidamente,
especialmente en los dltimos afios con la introduccién de la eficiente y mas
tecnologias rentables. La destilacion es uno de los muchos procesos
disponibles para purificacion del agua y la luz solar es una de las varias formas
de energia de calor que pueden utilizarse para alimentar ese proceso. La luz del

sol tiene la ventaja de costo de combustible cero (Kabeel, 2011).

La Comarca Lagunera es una zona geografica que comprende en el sureste del
estado de Coahuila y el noroeste del estado de Durango y tiene entre sus
actividades econdmicas a la industria, al comercio y a la agricultura. Las
principales fuentes de suministro de agua de dicha region proviene del agua del
subsuelo y de los rios Nazas y Aguanaval; sin embargo los mantos acuiferos se
han ido abatiendo por lo que cada vez se extrae agua a mayores profundidades
y ésta contiene una serie de sales nocivas para la salud humana entre las que

se menciona el Arsénico.



Il. OBJETIVO GENERAL:

Eliminar sales de diferentes fuentes de agua utilizando un destilador solar.



2.1 OBJETIVO ESPECIFICO:

Disminuir sales del Arsénico en el agua por debajo de la Norma Oficial

Mexicana.



Il HIPOTESIS

Las propiedades fisicoquimicas del agua antes y después de realizar el proceso
de destilacién son diferentes.



V. REVISION DE LITERATURA

4.1 Sol

Posiblemente es el simbolo més vivo y objetivo para la percepcion humana. El
sol se sitta como centro del cielo real y simbdlico y representa una fuerza que
lo hace girar todo a su alrededor, por ello simboliza, en el ser humano, al

corazon (Ravindra, 2015).

El sol es una estrella mediana de color amarillo. Su temperatura superficial es
de 5,500 °C y su temperatura interna es de 15’000,000 °C. Su nucleo esta
formado basicamente por &tomos de hidrogeno que al reaccionar entre si forma
helio y desprenden mucha energia, es la denominada energia atomica o
nuclear de fusion del hidrégeno. Su diametros 109 veces el terrestre, lo cual
implica un volumen superior a un milléon a veces el volumen de la Tierra.

El sol presenta una estructura interna constituida por las siguientes tres capas:

. Nucleo. Es la parte central. Presenta una gran densidad (158 veces
superior a la del agua), una elevada temperatura (15’000,000 °C) y esta
sometido a una gran presion. En él se realizan las reacciones de fusion del
hidrégeno.

. Zona de radiacion. Es la zona intermedia. Por ella pasa la energia
procedente del ndcleo

. Zona de conveccién. Es la zona superior del Sol, la zona que hierve y
gue aporta energia a la fotosfera, que es su capa superficial. Se trata de una
capa de s6lo 400 km de espesor que esta a 5,500 °C y que constituye el disco
visible del Sol. Si el Sol se comparara con una manzana la fotosfera equivaldria
a su piel. En la fotosfera se observan zonas mas oscuras denominadas
manchas solares, que son zonas de menor temperatura (unos 4,000 °C). Las
pequefias duran un o dos dias pero la mayoria crecen y pueden durar entre

unas semanas a un par de meses (Berardi, 2015).



El Sol se form6 hace unos 4,600 millones afios por condensacion de hidrogeno,
helio y polvo césmico (actualmente presenta un 75% de hidrégeno, un 23% de
helio y un 2% de polvo césmico) y se cree que se apagara dentro de otros
4,500 millones de afios, cuando se consuma todo su hidrogeno (Pefaloza-
Murillo, 2015).

El Sol emite energia como radiacion electromagnética que viaja desde el solar
de la base y se distribuyen de manera uniforme e isotropicamente por todo el
universo. Parte de esta energia alcanza las capas superiores de la atmosfera
de la Tierra. Su valor se conoce como la constante solar (C), segun el dia del
afo (Villicana-Ortiz et al., 2015).

42Laluz

A comienzos del siglo XIX la luz, la electricidad y el magnetismo eran
considerados tres fendmenos independientes (Beléndez, 2008).

No cabe duda del componente fascinante y misterioso que la luz ha tenido para
el hombre. Ha sido generalmente un simbolo de vida e inmortalidad, y se le han
opuesto las tinieblas como simbolo de muerte. No es de extrafiar, por tanto, que
la curiosidad humana por desentrafiar los secretos de la naturaleza haya
elegido a la luz como uno de sus objetivos principales desde el principio de las
civilizaciones.

Las primeras ideas conocidas acerca de la naturaleza de la luz surgieron en la
Grecia antigua, y desde entonces se han sucedido numerosas propuestas

sobre la interpretacion de los distintos relacionados con ella (Pooran, 2015).

Se llama luz a la parte de la radiacion electromagnética que puede ser percibida
por el ojo humano. En fisica, el término luz se usa en un sentido mas amplio e
incluye todo el campo de la radiacibn conocido como espectro
electromagnético, mientras que la expresion luz visible sefiala especificamente

la radiacién en el espectro visible (Qingwu, 2015).
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4.3Constantes Solar

La radiacion emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respecto
de la Tierra, dan por resultado que, sobre la atmdsfera terrestre, incide una
cantidad de radiacion solar casi constante. Esto ha dado lugar la definicion de la
llamada constante solar. La constante solar, Gsc, es el flujo de energia
proveniente del Sol, que incide sobre una superficie perpendicular a la direccion
de propagacion de la radiacion solar, ubicada a la distancia media de la Tierra
al Sol, fuera de toda atmdsfera (Mendoza, 1995).

La constante solar es una cantidad medible y calculable a través de
procedimientos matematicos. Ambos argumentos son Validos porque la
irradiacion solar que incide en la capa mas exterior de la atmdésfera terrestre ya
ha sido cuantificada a través de instrumentos satelitales. El valor obtenido a
través de las mediciones coincide perfectamente con los valores calculados. Asi
mismo, la cantidad de radiacién solar incidente sobre la superficie de la Tierra,
sea en suelo firme o en los océanos, ha sido cuantificada a través de
mediciones realizadas por instrumentos ajustados para detectar,
exclusivamente, la radiacion solar incidente a ras del suelo. El valor de 1368 W
es la cantidad de potencia solar recibida por cada metro cuadrado de la
superficie formada por la esfera orbital de la Tierra, es decir, 1368 W/m”"2.
Dicha esfera se denomina Esfera Exterior y tiene un radio igual a la distancia
entre el Sol y la Tierra (Nahle, 2011).

4.4Energia renovable
Energia nueva y renovable es una de las principales energias alternativas que
pueden responder a la disminucién de los combustibles fésiles, el movimiento
mundial del cambio climético y la reciente alza de los precios del petréleo
porque es mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente que los

combustibles fésiles (Azamat, 2015).
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No hay duda de que la demanda mundial de energia ha experimentado
recientemente un aumento notable y se espera alcanzar un crecimiento del 56%
entre 2010 y 2040 (Zeineb et al., 2015).

Mientras tanto, el mercado de la energia se enfrenta a retos mucho mas
importantes, tales como la limitacion de las reservas de combustibles fosiles, el
aumento de la poblacion, la falta de seguridad de la energia, el crecimiento
econdémico, la urbanizacion y la escasez de agua especialmente para el

desierto y las regiones aridas (Jan, 2015).

Para superar esta futura brecha entre la oferta y la demanda de energia, asi
como teniendo en cuenta los riesgos del cambio climatico global debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes por el
excesivo consumo de combustibles fosiles, mucha atencion se orientdé a las
Fuentes de Energia Renovables (ULSA) y de la Eficiencia Energética (EE)
medidas. Es por ello que desarrollar las energias renovables (RE) es un
proyecto que se considera como una gran oportunidad, no sélo desde el punto
de vista estratégico, puntos de vista financiero, sino también de los tecnolégicos
y ambientales (Peter et al., 2015).

El desarrollo de las energias renovables como alternativa a las fuentes de
energia tradicionales ha sido alentado por las preocupaciones sobre el medio
ambiente y el agotamiento de las reservas de combustibles fésiles. Desde
produccion de energia renovable y su uso esta intrinsecamente vinculada al
desarrollo sostenible, la seguridad energética y proteccion ambiental y

reduccion de emisiones (Reboredo, 2015).

4. 5Energia solar

Energia solar, y mas especificamente Concentracion de Energia Solar (CSP),
es considerado como uno de las opciones mas prometedoras para el futuro

desarrollo de la energia, ya que su costo reducido y relativamente bajo impacto
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medioambiental lo hace apto para contribuir a la demanda mundial de energia
con multiples aplicaciones en la industria (Gutierrez-Trashorras, 2015). En
México existen alternativas que garanticen una asequible y ecolégicamente

aceptable suministro de energia en el futuro (Broderick et al., 2015).

Con el fin de cubrir las necesidades de energia del pais, estas alternativas se
deben desarrollar méas racional y sistematica, en el corto y mediano plazo.
Estudios indican que México cuenta con una interesante variedad de recursos

renovables, capaz de ser transformado en energia final (Peng et al., 2015).

De estos, la radiacion solar es de especial importancia, debido a su
disponibilidad en casi todo el territorio nacional. Se estima que tasa promedio
de radiacion solar es de 5 kW/m2 al dia, en mas de un 75% del territorio. La
topografia del Golfo de México favorece el desarrollo de tanto eléctricos como
instalaciones solares térmicas, ademas de concentrar las principales fuentes de

petréleo (Somanchi, 2015).

La mayor ventaja de la energia solar, en comparacién con otras formas de
energia es que es limpia y puede ser suministrado sin contaminacién del medio
ambiente. Durante el siglo pasado, los combustibles fosiles han proporcionado
la mayor parte de nuestra energia, pues estos son mucho mas baratos y mas
convenientes que energia a partir de fuentes de energia alternativas, y hasta

hace poco la contaminacion ambiental ha sido de poco interés (Chavez, 2010).

Placas solares hoy en dia son muy utilizados en el proceso de desalacion solar.
Es uno de los mas importantes y viables desde el punto de vista técnico las
aplicaciones de la energia solar. Proceso de desalinizacion se utiliza para
reducir el total de solidos disueltos a un nivel aceptable. ElI proceso de
desalinizacién se pueden clasificar en dos categorias basadas en el consumo

de energia: proceso térmico y no proceso térmico (Berrecil-Bravo, 2009).
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4.6 Agua

El agua es un elemento vital del planeta. Los sistemas fluviales mantienen la
vida terrestre y proveen de agua al 90% de la poblacion mundial. En los dltimos
afios se ha observado una creciente preocupacion mundial por los temas

referidos a la calidad del agua.

Numerosos cientificos que participaron en la Conferencia Internacional sobre
Agua y Medio Ambiente (Dubliu, 1992) y la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992) debatieron temas
referidos a la necesidad de proteger la calidad del agua para el manejo seguroy
sostenible de los recursos hidricos (Ramirez, 2002).

Si por agua entendemos el compuesto quimico H20, cualquier cosa distinta a
este elemento esta cambiando su caracteristica y podria considerarse como un
contaminante. Por supuesto que este concepto es muy poco practico, puesto
gue el agua pura rara vez se encuentra en la naturaleza. Tendemos a aceptar la
nocion de que un contaminante del agua es cualquier sustancia o compuesto

cuya concentracion limite o impida sus usos benéficos (Banus, 2015).

Se define entonces la contaminacién del agua como la introduccién por el
hombre en el ambiente acuatico (mares, rios y lagos) de elementos abioticos o
biéticos que causen efectos dafiinos o téxicos, perjudiquen los recursos Vivos,
constituyan un peligro para la salud humana, obstaculicen las actividades
maritimas (incluida la pesca), menoscaben la calidad del agua o disminuyan los
valores estéticos y de recreacion. Entre los numerosos contaminantes que
afectan la calidad de las aguas los plaguicidas quimicos merecen especial
atencion (Vigiak, 2015).
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4.7 Usos del agua

La falta de recursos hidricos en las regiones aridas y semiaridas del mundo
agrega presion a crecientes necesidades de agua potable para el consumo
humano directo, irrigacion, los procesos industriales y ambientales. Actualmente
mas del 20% de la poblacion mundial enfrenta escasez de agua y se espera

que esta proporcion alcanza 33% en el afio 2025 (Martinez, 2002).

Como medidas para aumentar el suministro de agua mediante la construccion
de embalses y la explotacion de las aguas subterraneas esta llegando a limites
de almacenamiento en muchas cuencas fluviales del mundo, la gestién de la
demanda de agua se ha convertido en una de las medidas mas opcionales
viables para resolver problemas con la disponibilidad del agua (Xue et al.,
2015).

El volumen de agua utilizada en el mundo, y nuestra dependencia de su
alimentacion esta notablemente subestimado. Agua dulce estd disponible en
abundancia en algunas regiones del mundo, pero es cada vez mas escaso
otros (Walsh et al., 2014).

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) declar6 recientemente que el
agua une el nivel local hasta el regional y mundial, reine a las cuestiones
relativas a la seguridad alimentaria, la salud publica, la urbanizacion y la
energia. Abordar como se utiliza y la gestion de los recursos hidricos es
fundamental para establecer el mundo de manera mas sostenible y equitativo
ruta (Hua et al., 2015).

En todo el mundo, el agua, la energia y los alimentos son considerados como
un nexo con el agua -conexion de energia ya que es una filial. Aspectos de la
relacion existente entre la gran interdependencia existente entre el agua y la

generacion de energia (Arrazcaeta, 2002).
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El aumento de la utilizacion de agua y energia ha tenido efectos sobre el
cambio climatico y posteriormente sobre el medio ambiente. Ambos estan
experimentando un rapido aumento de la demanda mundial, mientras que
también sirve como la limitacion de los recursos. Ambos estan sujetos a
variaciones regionales de calidad, con fluctuaciones en la oferta y la demanda.
Internacionalmente, la energia se ha incluido en los mercados regulados por un
largo tiempo, mientras que el agua se ha afadido mas recientemente
(Bekchanov et al., 2015).

4.8Problemas del agua

Los contaminantes antropogénicos se han dispersado ampliamente en el
ambiente y estan emergiendo en las aguas superficiales y subterrdneas, como
resultado de emisiones industriales, la ineficiente disposicibn de residuos
sélidos (por ejemplo la incineracion y los tiraderos de basura), los derrames
accidentales, la aplicacion controlada (pesticidas en la agricultura, recarga
artificial del agua subterrdnea, disposicion en el suelo de los lodos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales) y las actividades de consumo (que
incluye la excrecion y la disposicion natural de una amplia gama de productos
quimicos.

Todas estas fuentes se ha han sido reconocidas, pero principalmente las
altimas, como, rutas potenciales e importantes de eliminacién del contaminante.
Las actividades de consumo se reconocieron recientemente como una fuente
potencialmente importante de contaminacion, dispersa no controlada (Barrecil,
2009).
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4 9Destilacién solar

El agua es una necesidad basica del hombre. Los recursos de agua dulce son
considerados como los rios, lagos y embalses de aguas subterraneas. El uso
del agua de los rios, los lagos y mares no siempre es posible, especialmente a
causa de la contaminacion del medio ambiente. Asi que buscar otras fuentes se
convierte en una obligacion.

Para superar este problema, existen varios métodos para producir agua dulce
agua del mar, agua salada o agua salobre. Procesos de desalacién han recibido
gran atencién como una alternativa de solucién para produccion de agua dulce.
Desalinizacion es uno de los métodos que sean adecuados para el agua
potable. La demanda de funcionamiento fiable y de forma auténoma sistemas
de desalacion estd aumentando continuamente. Estos sistemas estan
destinados a una necesidad basica y suministro de agua potable (Somanchi et
al., 2015).

Un destilador solar es un dispositivo muy sencillo utilizado para convertir agua
salobre o salada o aguas residuales en agua potable. Este es fabricado
localmente y facilmente con materiales nobles, como madera, aluminio, etc. El
mantenimiento es muy barato y no se requiere mano de obra calificada;
ademas, es una excelente solucion para resolver el problema de agua potable
(Barcel6, 2015).

Todo el conjunto es hermético con la ayuda de juntas de goma y abrazaderas.
Entrada de agua en la cuenca a través de una valvula de admision. Para
mantener nivel constante de agua, un flotador es organizado en el solar. El
agua destilada se condensa en la superficie interior de cubierta de vidrio y se
extiende a lo largo de su borde inferior. El agua se recoge en un frasco y
medido por un cilindro graduado. Los termopares se encuentran en lugares

diferentes de la energia solar para medir las temperaturas todavia como fuera
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cubierta de vidrio, tapa de cristal interior, cuenca temperatura del agua, la

temperatura del vapor (L6pez, 2015).

El agua potable es esencial para el desarrollo socio-econémico. Sin embargo,
hay un acceso limitado al agua que cumpla con los limites de la norma de
calidad del agua. La calidad del agua se puede mejorar mediante la desalacion.
Destilacion solar es un proceso de destilacion salina/laguna salobre, utilizando
energia solar. Unico solar cuenca todavia es un dispositivo muy simple solar
disponible utilizado para convertir las aguas residuales en agua salobre o agua
potable (Omara, 2015).

Este dispositivo se puede fabricar facilmente con materiales disponibles
localmente. EI mantenimiento también es barato y no se necesita mano de obra
calificada. Por otra parte, puede ser una solucion adecuada para resolver
problema del agua potable. Sin embargo, no es popularmente usado debido a
su baja productividad. Por lo tanto, un importante numero de obras se lleva a

cabo para mejorar la productividad de la todavia (Sampathkumar, 2015).

Aln tiene un excelente gusto en comparacion con agua destilada comercial
puesto que el agua no es hervida (que baja pH). Estan hechos de materiales
de calidad para hacer frente a las duras condiciones de agua y luz solar. Aun
tiene un excelente gusto en comparacion con agua destilada comercial puesto
qgue el agua no es hervida (que baja pH). Estan hechos de materiales de
calidad para hacer frente a las duras condiciones de agua y luz solar (Afshari,
2015).

La brecha entre oferta y demanda agua dulce sera cada vez mayor en el futuro
y por lo tanto, hay una necesidad de desarrollar la autonomia las tecnologias y
sistemas para satisfacer la creciente demanda de agua dulce.

Sistemas de destilacion solar son principalmente clasificados como pasivo y

placas solares activas. La forma mas conveniente utilizar sistema de destilacion
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solar pasivo simple compuesto de placas solares, donde el calor de los
procesos de destilacién y tendra lugar en el mismo equipo y de la radiacion
solar es el unico suministro de energia (Dehghan et al., 2015).

Hoy en dia, un tema clave en el desarrollo de la desalacion solar efecto es la
forma de aumentar su estabilidad sin escarificadoras su alta eficiencia en
transferencia de calor (Xie et al., 2015). Es el mejor método para purificar el
agua impura en pequefia escala. Placas Solares se usan ampliamente en
desalacion solar pero la productividad de las placas solares es muy baja (El-
Sebaii et al., 2015).

La destilacion solar parece ser un meétodo promisorio y alternativa para
suministrar agua dulce. Varios disefios solares aun se han propuesto, y muchos
de ellos han encontrado importantes aplicaciones en todo el mundo. Sistemas
de desalacién solar se baja los costos de operacion y mantenimiento y

requieren grandes areas instalacion y alta inversion inicial (Elango et al., 2015).

La radiacion solar recibida en la superficie es absorbida con eficacia por la
superficie negra y el calor se transfiere al agua en la cuenca. Temperatura del
agua aumenta y aumenta la tasa de evaporacion. Una pendiente cubierta de
vidrio transparente es siempre en la parte superior. Vapor de agua producido
por evaporacion se eleva hacia arriba y se condensa en la superficie interior de
la cubierta de vidrio que esta relativamente fria. Vapor de agua condensada
escurre hacia abajo en el comedero y a partir de alli, se recoge en el
contenedor de almacenamiento de agua destilada. El agua destilada de un solar
(Kabeel et al., 2015).
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4.10 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud
ambiental. Agua pura uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que se debe someterse el agua para su

potabilizacion.

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada
es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites
permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas,
organolépticas, quimicas Y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la

calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propone la modificacién a la presente
Norma Oficial Mexicana, con la finalidad de establecer un eficaz control
sanitario del agua que se somete a tratamientos de potabilizacién a efecto de
hacerla apta para uso y consumo humano, acorde a las necesidades actuales.

4.10.1 Objetivo y campo de aplicacion
411 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites

permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para

uso y consumo humano.

4.12 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los
sistemas de abastecimiento publico y privados y a cualquier persona

fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.
5 Limites permisibles de calidad del agua
5.2 Limites permisibles de caracteristicas microbiologicas.

5.2.1 El contenido de organismos resultante del examen
de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido

en la siguiente tabla
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Tabla 1: Contenido de organismos resultantes.
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables

E. coli o coliformes fecales u organismos| Ausencia o no detectables

termotolerantes

5.2.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades
competentes podran establecer los agentes bioldgicos nocivos a
la salud que se deban investigar.

5.2.3 Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la

metodologia empleada.

5.2.4 El agua abastecida por el sistema de distribucién no
debe contener E. coli o coliformes fecales u organismos
termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos
coliformes totales no deben ser detectables en ninguna muestra
de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con
una poblacibn mayor de 50,000 habitantes; estos organismos
deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas en
un mismo sitio de la red de distribucién, durante un periodo de

doce meses de un mismo afo.

5.3 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.3.1 Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo
establecido en la Tabla 2.
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Tabla 2: Caracteristicas fisicas y organolépticas.

CARACTERISTICA |LIMITE PERMISIBLE

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-
cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables

para la mayoria de los consumidores, siempre que no
sean resultado de condiciones objetables desde el punto
de vista bioldgico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de Turbiedad nefelométricas (UTN) o su

equivalente en otro método.

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.
4.3.1 EIl contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en
la Tabla 3. Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra

unidad.
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CARACTERISTICA LIMITE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0.05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como CI) 250,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0.30
Fluoruros (como F) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:
Benceno 10,0
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isbmeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,00
Nitratos (como N) 10,0
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isbmeros) 0,20
DDT (total de isdmeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y ep6xido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,0
24-D 30,0
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Sdélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO47) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5

Zinc

5,00
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Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion
total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.
Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustara anualmente, de

conformidad con la siguiente tabla de cumplimiento gradual:

Tabla 4: Cumplimiento gradual.

Limite permisible mg/l Ano
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 2005

43.1 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la
desinfeccién del agua, métodos que no incluyan cloro o sus derivados, la
autoridad sanitaria determinara los casos en que adicionalmente debera
dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de cloro
residual libre dentro del limite permisible establecido en la Tabla 3 de esta

Norma.
4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo
establecido en la Tabla 4. Los limites se expresan en Bg/l (Becquerel por
litro).

Tabla 5: Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/l
Radiactividad alfa global 0,56

Radiactividad beta global 1,85
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Tratamientos para la potabilizacidon del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particular, debe
justificarse con estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de
laboratorio para asegurar su efectividad. Se deben aplicar los tratamientos
especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad,
cuando los contaminantes microbioldgicos, las caracteristicas fisicas y los
constituyentes quimicos del agua listados a continuacion, excedan los limites

permisibles establecidos en el apartado 4 de esta Norma.
4.4 Contaminacién microbioldgica.
4.4.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con

cloro, compuestos de cloro, yodol, ozono, luz ultravioleta; plata i6nica o

coloidal; coagulacién-sedimentacion-filtracion; filtracion en multiples etapas.
4.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

4.5.1Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidacién-coagulacion-floculacion-

sedimentacion-filtracion; adsorcidon en carbdn activado.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion; intercambio

idnico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.
Coagulacién-floculacion-  sedimentacion-filtracién; intercambio iénico u

Osmosis inversa.
5.3.3 Cloruros. Intercambio ibnico, 6smosis inversa o evaporacion.

5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

53.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacion-coagulacion-floculacién-

sedimentacion-filtracion; adsorcion en carbdn activado u oxidacidon con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u 6smosis

inversa.
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5.3.7 Fluoruros. AlUmina activada, carb6n de hueso u 6smosis inversa.

5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxidacion-filtracion o adsorcion en carbon

activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacion-floculacién-sedimentacién-filtracion; adsorcion
en carbon activado granular u Osmosis inversa cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/l. Adsorcidon en carbdn
activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga méas de 10

microgramos/I.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio i6nico o coagulacién-floculacion-

sedimentacion-filtracion.

5.3.11 Nitrdgeno amoniacal. Coagulacién-floculacion-sedimentacion-

filtracion, desgasificacién o desorcion en columna.
5.3.12 pH (potencial de hidrégeno). Neutralizacion.
5.3.13 Plaguicidas. Adsorcion en carbén activado granular.
5.3.14 Sodio. Intercambio idnico.

5.3.15 SOlidos disueltos totales. Coagulacién-floculacion-sedimentacion-

filtracion y/o intercambio iénico.
5.3.16 Sulfatos. Intercambio i6bnico u 6smosis inversa.
5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcion en carbon activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidaciéon con aireacibn u ozono y adsorcion en

carbon activado granular.
5.3.19 Zinc. Evaporacion o intercambio ionico.

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias
especificadas o no especificadas en el apartado 4, las autoridades
locales, la Comision Nacional del Agua, los responsables del
abastecimiento y los particulares, instituciones publicas o empresas

privadas, involucrados en la contingencia, deben coordinarse con la
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autoridad sanitaria competente, para determinar las acciones que se
deben realizar con relacién al abastecimiento de agua a la poblacion.

2.9.2 Métodos de prueba

La seleccion de los métodos de prueba para la determinacion de los
parametros definidos en esta Norma, es responsabilidad de los organismos
operadores de los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo
humano, y seran aprobados por la Secretaria de Salud a través del area
correspondiente. Deben establecerse en un Programa de Control de Calidad
Analitica del Agua, y estar a disposicion de la autoridad competente, cuando

ésta lo solicite, para su evaluacién correspondiente.
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V. METODOLOGIA

5.1 Localizacion del sitio experimental

Este trabajo de investigacion se desarrollé desde el mes de febrero al
mes de julio del 2015 en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna la cual se encuentra en la confluencia del
periférico Raul Lépez Sanchez y la carretera a Santa Fe en la ciudad de
Torredn, Coahuila., en los terrenos que ocupa la facultad de agricultura y
zootecnia de la universidad Juarez del estado de Durango situada en el ejido
Venecia del municipio de Gomez Palacio Durango, asi como la noria que

abastece en la colonia torreodn jardin de la ciudad Torredn Coahuila.

La comarca lagunera es una region que comprende el suroeste del estado de
Coahuila y el noreste del estado de Durango y tiene entre sus actividades
econdémicas a la industria, al comercio y al sector agropecuario. La Comarca
Lagunera se localiza a 24° 22’ de latitud norte y 102° 22’ de longitud oeste, a

una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar.

El clima es arido con lluvias deficientes en todas las estaciones. La temperatura
promedio fluctia alrededor de los 28 grados centigrados, pero puede alcanzar
hasta 43°C (2008) en verano y -8°C (2011) en invierno. La regidon se encuentra
localizada dentro de la zona subtropical de alta presion. Esta posicién de su
latitud y situacion altitudinal intervienen en el comportamiento climético de la
zona. Su precipitacion media anual es de alrededor de 220 milimetros,
presentandose el periodo de lluvias durante el verano y el otofio (Conagua,
2010).
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5.2Construccién de un destilador solar

Para poder desarrollar este experimento se construyé un destilador solar de

cristal filtra sol de 6 mm de espesor con las siguientes dimensiones:

Figura 1: Prototipo del destilador solar.

y
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La figura anterior tiene las siguientes dimensiones: 30 cm de longitud, 29 cm de
ancho, 45 cm de altura superior, 21 cm de altura inferior y con un angulo de
35°.

Se utilizaron dos termémetros, uno para medir la temperatura ambiental desde
que sale el sol hasta que se oculta y otro que fue invertido en el agua,
midiéndose cada hora las temperaturas. También se empled una jeringa, una

brajula y un frasco de cristal.

5.3 Variables estudiadas
Se realizaron analisis quimicos en el laboratorio de suelos de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna y posteriormente se analizaron

las siguientes fisicoquimicas.
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5.4 Determinacién de calcio y magnesio
Objetivo: es importante esta determinacion ya que el exceso de estas sales,

afecta el crecimiento 6ptimo de los cultivos.
Materiales:

e 1 bureta de 25 ml.

e 1 matraz de 125 ml.

e Pipetas

e Reactivos

e Solucion amortiguadora o solucién Buffer.

¢ Indicador negro de eriocromo T.

e Solucion EDTA 0.02 N.

e Solucion NaOH 4 N.

e Solucidn dietilditiocarbamato de sodio al 1%.
e Murexida.

e Agua destilada.
Procedimiento

5.5 Determinacion de Ca** + Mg**
En un matraz de 125 ml., colocar 5 ml de la muestra. Agregar 5 ml de agua
destilada, un mililitro de solucién Buffer, una gota de Negro de Eriocromo T

(ENT), agitar y por dltimo titular con la solucién de EDTA 0.02 N.

Observar el cambio de color de rojo de vino a azul y cuantificar los ml.

Utilizados para tal cambio.
Meg/lt Ca™ + Mg**= ml EDTA x N x 1000/ ml. Muestra

5.6 Determinacion de Ca**

En un matraz de 125 ml, colocar 5 ml de la muestra. Agregar 5 ml de agua
destilada, 5 gotas de dietilditiocarbamato de sodio al 1%, 5 gotas de NaOH 4 N,
una pizca de murexida, agitar y por ultimo titular con la solucién de EDTA 0.02
N.
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Observar el cambio de color de rosa a morado brillante y cuantificar los ml.

Utilizados para tal cambio.

meg/Ito Ca** + Mg**=ml EDTA x N x 1000

ml. Muestra
Ca*™ + Mg*= X

Meg/lto Mg**= X — Ca

5.7 Determinaciéon de carbonatos y bicarbonatos en extracto de suelo a

saturacién o en agua.

Material.

e Bureta de 25 0 50 ml.

e Soporte para bureta

e Matraces de Erlenmeyer de 25 ml
e Pipetasde 205 ml

e Muestra de extracto de suelo o agua.

Reactivos

e Acido sulfarico 0.01 N
¢ Fenolftaleina al 1% en Alcohol etilico al 60% (indicador)
e Anaranjado de Metilo al 0.01% en agua destilada (indicador)

e Agua destilada
Procedimiento
5.8 Carbonatos (CO37?)

1. Poner 2 ml o 5 ml de Extracto de suelo o de agua respectivamente, en el

matraz Erlenmeyer de 25 ml.
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2. Agregar 2 ml o 5 ml de agua destilada (segun lo que se vaya a analizar).

Agregar 3 gotas de fenolftaleina

(Si al agregar el indicador, la muestra nos queda a incolora, esto nos
indica que no hay presencia de carbonatos). Si toma un color rosado, se
continda con el siguiente paso.

Titular con H2SO4 0.01 N, hasta decoloracion de la muestra.

5. Registrar el volumen empleado en la titulacion.

5.9 Bicarbonatos (HC037?)

1.

Al matraz que contiene la muestra ya decolorada, agregarle 3 gotas de
anaranjado de metilo.
Titular con H2SO4 0.01 N, hasta que la muestra que era amarilla tome un

color naranja

3. Registrar el volumen empleado en la titulacion

4. Aplicar la siguiente formula en la determinacion de CARBONATOS vy
BICARBONATOS:
Meg/Ito C0s? = (volumen empleado del Acido Sulftrico)(N)(1000)
HCO032 ml de la muestra empleados en la determinacion
5.10 Determinacién de cloro en extracto de suelo a saturacion
Material
e Matraz de Erlenmeyer de 125 ml
e Pipetas volumétricas de 5 ml
e Bureta de 25 mi
Reactivos

Agua destilada
Nitrato de plata 0.01 N

Cromato de potasio
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Procedimiento

Tomar 5 ml de extracto de suelo a saturacién en un matraz de 125 ml
Agregar 5 ml de agua destilada

Agregar 3 gotas de cromato de potasio (como indicador)

A

Titular la muestra con nitrato de plata 0.01 N hasta un cambio de color

amarillo a rojo ladrillo.
Célculos

Meg/It de Cl-= (V AgNOs3)(N AgNOs) 1000

ml muestra
Donde:
V AgNOs = volumen de Nitrato de plata gastado para titular los cloruros
N AgNOs = normalidad de nitrato de plata
ml de muestra= milimetros de extracto de suelo tomados para la determinacién
1000= factor para conversion.

Con los métodos ya mencionados se realizaron las pruebas de laboratorio para

la determinacién del agua de las propiedades fisicoquimicas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Primera prueba

La primera muestra de agua fue tomada de la noria que surte a la colonia
Torredn Jardin en la ciudad de Torre6n Coahuila, llevando una muestra llamada
testigo, la cual fue tomada directamente de la llave, dejando correr el agua
durante 10 segundos y luego tomar la muestra, y se realizaron los andlisis
qguimicos en el laboratorio de suelos de la Universidad Autdbnoma Agraria

Antonio Narro, Unidad Laguna.

En el espacio de captacion inicial del destilador solar de cristal filtra sol se
vertieron 3 litros de agua, la cual una parte se evaporaba y durante la noche al
bajar la temperatura se condensaba en pequefias gotas de agua escurriendo
hacia el area de deposito final. Diariamente a las 8 de la mafiana se recogia el
volumen de agua mediante un embolo de una jeringa y a la vez esta se
depositaba en un frasco de cristal previamente lavado; después de realizar esta

actividad el frasco se guardaba en un refrigerador a una temperatura de 4° C.

Esta actividad se realizé durante varios dias hasta completar un volumen de
agua de 1 litro. Cuando se tuvo esta cantidad de agua destilada se llevd
nuevamente al laboratorio de suelos de dicha universidad para hacer los
mismos analisis que se habian hecho con el agua testigo. La destilacién ocurrié

la Ultima semana de marzo y primera semana de abril.

Durante la destilacién del agua se tomo lectura de temperatura constantemente,
en la siguiente tabla se muestran las temperaturas maximas y minimas
alcanzadas durante los dias 29 de marzo de 2015 al 06 de abril de ese mismo

ano.



Tabla 6: Lectura de temperatura del destilador oscuro de la primera prueba.
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AGUA: TORREON JARDIN

DESTILADOR OSCURO

TEMPERATURAS DEL AGUA DENTRO DEL DESTILADOR

DiA MAXIMA MINIMO
29 MARZO 43°C 22°C
30 MARZO 50°C 20°C
01 ABRIL 50°C 20°C
02 ABRIL 50°C 23°C
03 ABRIL 48°C 25°C
04 ABRIL 42°C 24°C
05 ABRIL 51°C 20°C
06 ABRIL 50°C 22°C

De acuerdo al anterior cuadro se observa que las temperaturas medidas al

inicio del proceso de destilacion a las 8 a.m de la mafiana fueron de alrededor

de entre 20 y 25°C, en tanto que las temperaturas mas altas alcanzadas a las 4

p.m de la tarde dentro del destilador variaron entre los 42 y 51°C, para a partir

de esa hora empezar a descender. Asi podemos observar que existe una

variacion entre la minima y la maxima temperatura dentro del destilador de

aproximadamente 25°C dependiendo de la fecha en que se haya medido.

Después de obtener 1 litro de agua destilada se le hicieron los analisis en el

laboratorio y asi se obtuvieron los siguientes resultados donde se hace una

comparacién de los analisis realizados en el agua pura como testigo y después

de ser destilado.




Tabla 7. Andlisis quimicos

Jardin.
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de agua cruda y destilada de la colonia Torreon

Testigo Agua pura

Agua Destilada

Limite permisible
NOM-127-SSA1-

1994
Calcio (Ca) 2.96 Calcio (Ca) 0.64 meq/It N.A.
meq/It
Cloro (Cl) 3.4 ml Cl 0.9 ml 250.00
Bicarbonatos | 2.4 ml HCOz3? 2.4 ml N.A.
(HCO3?)
Magnesio 0.72 Magnesio 0.24 meq/It N.A.
(Mg) meq/It (Mg)
Sodio (Na) 4.07 Sodio (Na) 0.509 meq/It | 200.00
meq/It
pH 7.85 pH 7.30 6.5-8.5
Conductividad | 0.776 Conductividad | 0.1389 N.A.
eléctrica eléctrica

Como puede observarse en el anterior cuadro los niveles de las diferentes

contenidos de sales antes y después del proceso de destilacién si se vieron

disminuidas a excepcion del Bicarbonato en donde los valores no se vieron

alterados.

Para que el agua sea potable no debe de superar los limites maximos

permisibles.

La NOM-127-SSA1-1994 dice que para el agua sea potable debe tener un limite

permisible de Cloro de 250.00 ml. El valor que se dio del Cloro después de

entrar al proceso de destilacion fue de 0.9 ml y esta por debajo de los limites.

Para el pH la norma dice se debe de tener un pH de 6.5-8.5 upH y el resultado
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de la prueba del pH después de ser destilada fue de 7.30 lo que indica que no
hay ningun problema para ser potable.

En cuanto la conductividad eléctrica los limites permisibles indican que no debe
de pasar de 1.0 mc/cm los resultados de la prueba dieron de 0.1389 mc/cm, y el
valor del resultado de la muestra indica por debajo de éste valor. En el caso del
Sodio los limites permisibles estan en los valores de 200 meq/lt y los resultados
de la prueba dieron un valor de 0.509 meg/It por lo cual es muy baja la cantidad
de Sodio presente en el agua destilada. Todos los valores presentados de los
resultados obtenidos entran dentro de los limites permisibles para que éste

puede ser de consumo humano.

6.2 Segunda prueba

La segunda prueba se tomé en el siguiente punto. El agua obtenida de la llave
que se encuentra a las afueras del Departamento de Riego y Drenaje en las
instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna. La destilacion solar se realiz6 desde el dia 7 de mayo del afio 2015 al
29 de ese mismo mes y afio, esto debido a que por instrucciones del personal
que labora en el laboratorio de Comision Nacional del Agua se requerian llevar

500 ml del vital liquido para poder realizar todos los analisis.

En esta segunda prueba también se tomé lectura de temperatura durante la
destilacion del agua, en la siguiente tabla se muestran las lecturas de las

temperaturas.



Tabla 8: Lectura de temperatura del destilador oscuro de la segunda prueba.

AGUA DE LA NARRO (POR IRRIGACION)

DESTILADOR OSCURO

TEMPERATURAS
) MAXIMA MINIMA

PIA EXTERNA | INTERNA | INTERNA
07 MAYO |[35°C 45°C 25°C
08 MAYO [36°C 46°C 25°C
09 MAYO |35°C 45°C 22°C
10 MAYO |[35°C 44°C 28°C
11 MAYO [33°C 43°C 23°C
12 MAYO |[33°C 43°C 24°C
13 MAYO [32°C 43°C 23°C
14 MAYO |33°C 45°C 25°C
15 MAYO |[35°C 50°C 25°C
16 MAYO |[34°C 53°C 25°C
17 MAYO |34°C 52°C 25°C
18 MAYO |34°C 51°C 25°C
19 MAYO |[36°C 55°C 25°C
20 MAYO [36°C 55°C 25°C
21 MAYO |[36°C 55°C 26°C
22 MAYO |[36°C 56°C 26°C
23 MAYO [32°C 50°C 23°C
24 MAYO |[33°C 51°C 21°C
25 MAYO [32°C 48°C 22°C
26 MAYO [35°C 52°C 23°C
27 MAYO |[35°C 52°C 24°C
28 MAYO [36°C 58°C 26°C
29 MAYO [36°C 58°C 23°C
FINAL
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Considerando que el laboratorio de suelos de esta universidad tiene limitantes

en lo referente a equipo y a reactivos se consider6 que los siguientes analisis se

realizaran en los laboratorios de la Comisiéon Nacional del Agua situados en el

cruce de las calles paseo de la Rosita y Cipreses de la colonia Campestre la

Rosita en la ciudad de Torredn, Coahuila. Los andlisis realizados en las pruebas

de agua cruda como tanto en el agua destilada se obtuvieron los siguientes

resultados que se muestran en la tabla.

Tabla 9: Resultados de los andlisis quimicos del agua cruda y destilada de la

UAAAN UL.

Testigo Agua pura

Agua Destilada

Limite permisible
NOM-127-SSA1l-

1994
Calcio (Ca) 181.60 Calcio (Ca) 34.04 N.A.
mg/L mg/L
Cloro CI 85.00 14.30 250.00
mg/L mg/LI
Bicarbonatos 184.47 HCO32 76.43 N.A.
(HCO3?) mg/L mg/L
Magnesio (Mg) | 13.41 Magnesio (Mg) | 7.04 N.A.
mg/L mg/L
pH 8.04 pH 7.04
Conductividad | 1178 Conductividad | 221 6.5-8.5
eléctrica eléctrica
Arsénico 0.004 0.004 0.025
mg/L mg/L

Después de analizar los resultados y comparando las dos pruebas se llegé a la

siguiente conclusion.
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El calcio del vital liquido cruda presentaba un valor de 181.60 después del
proceso de destilacion bajé 34.04 mg/L. El contenido de Cloro en el agua cruda
se vio alterado después del proceso de destilacion cambiando sus valores de
85.00 a 14.30 mg/L. Los bicarbonatos si cambiaron los valores después de la
destilacion de 184.47 a 76.43 mg/L. Para el caso del magnesio cambiaron los
valores del agua cruda pasando de 13.41 a 7.04 mg/L después de que fuera
destilado. Para el calcio, magnesio, y bicarbonatos no hay limites permisibles
porque no hay una norma que las regule.

El pH del agua cruda era alcalina con un valor de 8.04 upH después de la
destilacion bajé a 7.04 upH pasando a ser neutra, dentro de la horma hay un
limite permisible de un valor de 6.5-8.5 upH, por lo tanto nuestra muestra de
agua destilada esta dentro de esos limites. En la conductividad eléctrica se vio
un gran cambio porque después de la destilacion bajé de 1178 a 221 pm/cm
para éste no hay limites permisibles porque en las normas no aplica.

El arsénico total en el agua cruda era de 0.004 mg/L después de la destilacion
presentaba los mismos valores no vieron alteradas total del arsénico que
contenia el agua cruda pero aun sigue dentro de los limites permisibles porque
la norma tiene un limite de 0.025 para el arsénico.

Para tomar en cuenta los limites permisibles para estas pruebas se tomé en
cuenta la NOM-127-SSA1-1994.

6.3 Tercera prueba

Para la tercera prueba el agua se tomo en el siguiente punto. Este proceso de
destilacién del agua que proviene de la noria interna que abastece a ciertas
actividades de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez
del Estado de Durango la cual se encuentra en el ejido de Venecia municipio de
Gomez Palacio, Durango; se realiz6 desde el dia 18 de junio del 2015 al 21 de
julio de ese mismo afio.

Para la destilacién del agua es importante tomar en cuenta la temperatura, es
por eso que se tomo lectura como en las otras dos pruebas, en la siguiente

tabla se muestran las temperaturas maximas y minimas.



Tabla 10: Lectura de temperatura del destilador oscuro de la tercera prueba.

AGUA DE LA FAZ-UJED VENECIA (POR LOS

TALLERES)

DESTILADOR OSCURO
TEMPERATURAS

DIA INTERNA MINIMA

18 JUNIO 28 18

19 JUNIO 30 19

20 JUNIO A4 18

21 JUNIO A8 21

22 JUNIO 46 24

23 JUNIO 46 18

24 JUNIO 54 19

25 JUNIO 55 21

26 JUNIO 54 22

27 JUNIO 50 23

28 JUNIO A7 19

29 JUNIO A4 18

30 JUNIO A7 20

01 JULIO A8 18

02 JULIO 52 20

40



3 JULIO 54 18
4 JULIO 52 20
5 JULIO 50 20
6 JULIO 52 18
7 JULIO 50 16
8 JULIO 52 20
9 JULIO 52 22
10 JULIO 53 22
11 JULIO 54 24
12 JULIO 54 23
13 JULIO 54 24
14 JULIO 54 24
15 JULIO 54 24
16 JULIO 54 24
17 JULIO 54 24
18 JULIO 54 24
19 JULIO 52 22
20 JULIO 54 22
21 JULIO 54 22
22 JULIO 18
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Asi la temperatura mas alta que se obtuvo dentro del destilador correspondio al

21 de junio de ese afio a las 4 pm, en tanto que al iniciar la medicion de la
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temperatura del agua a las 8 am de ese mismo dia era de 21°C, asi existe una
diferencia entre esas dos temperaturas de 34°C.

También el dia mas fresco durante este proceso de destilacion correspondié al
18 de junio de ese afio con una temperatura minima dentro del destilador de
18°C alas 8 am, en tanto que la maxima temperatura se alcanzé a las 4 pm con
28°C, algo inusual para esa época del afio. Por lo tanto existié una diferencia de

tan solo 10°C entre las temperaturas minimas y maximas de ese dia.

Las pruebas se analizaron en el laboratorio de la Comision Nacional del Agua,
debido a que la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna no
cuenta con equipo para realizar pruebas de Arsénico. En dicho laboratorio se
llevd medio litro de agua cruda de la noria que abastece la Instalaciones de la
Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del estado de
Durango, situados en el ejido Venecia municipio de Gémez Palacio Durango. Al
realizarse dichos analisis se encontraron los siguientes datos como se observa
en el cuadro numero.

Una vez realizado el proceso de destilacion en el artefacto de cristal filtra sol se

encontraron los siguientes resultados.
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Tabla 11: Resultados de los andlisis quimicos del agua cruda y destilada de la
FAZ-UJED, Venecia.

Testigo Agua pura Agua Destilada Limite permisible
NOM-127-SSA1l-
1994
Calcio (Ca) 62.12 Calcio (Ca) 24.24 N.A.
mg/L mg/L
Cloro (Cl) 59.80 12.80 250.00
mg/L mg/L
Bicarbonatos 467.83 HCO3? 103.49 N.A.
(HCO3?) mg/L mg/L
Magnesio (Mg) | 16.8 mg/L | Magnesio (Mg) | 5.51 mg/L | N.A.
pH 8.21 pH 7.31
Conductividad | 3240 Conductividad | 530 6.5-8.5
eléctrica eléctrica
Arsénico 0.576 Arsénico 0.068 0.025
mg/L mg/L

Después de analizar los resultados obtenidos antes y después de la prueba se
lleg6 a la siguiente conclusion.

La cantidad de calcio era de 62.12 mg/L antes de entrar a la destilacién pero
después de ese mismo proceso cambiaron sus valores disminuyendo a 24.14
mg/L para este parametro no hay norma que la regule porque no aplica.

Los cloruros del agua tenian una concentracion de 59.80 mg/L antes de la
destilacion y después del proceso de la destilacion bajaron sus valores de
concentracion a 12.80 mg/L, estos valores ya estdn dentro de los limites
permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.

Los bicarbonatos antes de ser destilada tenian un valor de 467.83 mg/L
descendiendo su valor a 103.49 mg/L después de la destilacién. EI magnesio

presentaba un valor de 16.8 mg/L antes de la destilacién, después del proceso
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de la destilacion tenia un valor 5.51 mg/L, para éste no hay limites permisibles

dentro de las normas.

El pH del agua antes de ser analizada tenia un valor de 8.21 upH el cual era
alcalina y después de la destilacién presentaba un valor de 7.31 upH pasando a
ser neutra, estos valores permiten que este dentro de los limites permisibles de
la NOM-127-SSA1-1994. La conductividad eléctrica era del agua cruda era de
3240 pm/cm y bajo a 530 um/cm después de ser destilada, no hay una norma

que limite la conductividad eléctrica porque no aplica.

El Arsénico total del agua cruda tenia una concentraciéon de 0.576 mg/L pero
cambiaron sus valores después de ser destilada a una concentracién de 0.068
mg/L bajé mucha la concentracion del arsénico pero aun no esta dentro de los

limites permisibles de las normas.
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VII.  CONCLUSIONES

Es posible tratar aguas no potables por medio de tecnologias solares. Los
sistemas de potabilizacion de agua con energia solar permiten obtener agua
limpia con un consumo energético bajo. Para la obtencion del agua destilada de
buena calidad, la gran ventaja de la destilacion solar la evaporacion se
desarrolla en forma tranquila y no contaminan los vapores generados. Los
destiladores se utilizan la evaporacion natural, esto permite que el pH natural
produzca un sabor excelente. El agua destilada con energia solar tiene un
sabor agradable. Asi se puede concluir que la destilacion solar es un éxito ya
gue baja los niveles de las sales nocivas para el organismo humano contenidas
en el agua. Este proceso de la destilacion lo pudimos comprobar con las tres

pruebas que se realizo.
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