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RESUMEN

En este trabajo se propone la aplicacion de un sistema de filtracion a base de
membrana de osmosis inversa y luz ultravioleta, incluyendo previamente la separacion
quimica por coagulacion y floculacion de las sustancias coloidales contenidas e
introduciendo ademas un sistema fijo de lechos granulares, (tomando este nombre
debido a que esta constituido por gravilla, arena y antracita), en el que se retiraran la
mayor parte de los solidos en suspension y disueltos, asi como un lecho fijo de carbén
activado, el cual es uno de los mejores adsorbentes para remocion y reduccion de
muchos compuestos organicos e inorganicos caracterizados como productos quimicos
dafiinos de origen ‘moderno”, tales como pesticidas, herbicidas, metilato de mercurio e
hidrocarburos clorinados.

En el purificador de agua, la energia necesaria para accionar la bomba que alimentara
el agua de canal al sistema y la lampara de luz ultravioleta proviene del sol. La energia
solar es captada y transformada en energia eléctrica por medio de los dispositivos
llamados celdas solares, las cuales son la base de la construccion de los mddulos
fotovoltaicos. De esta manera, partiendo de las recomendaciones en tablas del
dimensionamiento de equipos comerciales (Rangel, 1994) y como resultado de la
experimentacion en campo, se pueden establecer los parametros reales de gasto
masico, pérdidas de carga, potencia de los motores del sistema de agitacion y de la
bomba, de tal manera que el dimensionamiento y calculo correcto de éstos parametros,
permita obtener la carga eléctrica minima para llegar al arreglo mas eficiente a fin de

que el sistema de energia solar propuesto sea econémicamente factible.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las aguas que son contaminadas durante su empleo en actividades realizadas por las
personas son consideradas como aguas residuales. Las labores domésticas
contaminan el agua, sobre todo con residuos fecales y detergentes. También los
trabajos agricolas y ganaderos pueden producir una contaminacion muy grave de las
aguas de los rios y los acuiferos. Los principales causantes son los vertidos de aguas
cargadas de residuos organicos procedentes de las labores de transformacion de
productos vegetales o de los excrementos de los animales. Otra fuente de
contaminacién de las aguas son las industrias. Muchas de ellas como la papelera, textil
y siderurgica, necesitan agua para desarrollar su actividad. La consecuencia es el
vertido de aguas residuales cargadas de materia organica, metales, aceites industriales

e incluso radiactividad (Nordel,1981).

Los materiales indeseables, organicos e inorganicos, se extraen por métodos de criba y
sedimentacion que eliminan los materiales suspendidos. Otro método es el de la
coagulaciéon que al formar floculos retiene este tipo de particulas en combinacion con el
tratamiento con ciertos compuestos como el carbén activado, que elimina los sabores y
olores desagradables. También se puede purificar el agua por filtracién por ésmosis

inversa para separar las particulas mas pequefias que no fueron retenidas en los filtros



granulares para finalmente usar la luz ultravioleta cuya funcién es destruir la accion de

los microorganismos infecciosos.

En las Figuras 1 y 2, puede observarse que segun el tamafno y el tipo de particula,

existe un elemento filtrante adecuado (AWWA, 2000).
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Figura 1 Comparacién de tecnologias de purificacion de agua
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Figura 2 Espectro de filtracion

El carbon activado es el mejor adsorbente de uso general para remocién/reduccion de
muchos compuestos organicos, (Rodriguez y Molina, 2002) y aun de algunos
inorganicos en aguas residuales. En los afos 60, varias plantas de tratamiento de
aguas empezaron a utilizar carbén activado en polvo (PAC) o carbén activado granular
(GAC) (el tamafio medio del carbdén en polvo es 0.3-3.0 mm., mientras que el granular
suele ser 15-20 mm.) conformado para el tratamiento del sabor y del olor
(Rodriguez,2005). Actualmente, el carbon activado se utiliza en cientos de aplicaciones
diferentes, tanto para sistemas de vapor como para tratamiento de liquidos.

En los sistemas existentes para tratamiento de agua para beber, se propone iniciar el
sistema de filtracion a través del medio mas ligero, en este caso la antracita,
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continuando con la arena con mayor densidad que la antracita y finalmente con el lecho
con gravilla de mayor tamano, antes de pasar por el Carbén activado.

En estos lechos no hay ninguna barrera que divida cada una de las camas. Estos
sistemas buscan hacer mas cortos los periodos del lavado de lechos, a fin de tener
disponible el sistema limpio lo mas rapido posible, ya que al invertir el flujo del agua en
el lavado, las camas mas ligeras flotan en el agua y por tener menor peso que las
camas mas profundas, no existe el riesgo de que se mezclen los materiales de
particulas pequefas con las particulas mas grandes, descomponiendo de esta manera
el sistema de filtracion. En este trabajo se utilizaron barreras que separan el lecho de
antracita, arena y gravilla, del de carbon activado a fin de evitar la mezcla de los
mismos y que al realizar el lavado no exista la posibilidad de que se mezclen.

Por otro lado se deben tomar en consideracion varios factores al disefar un sistema
absorbedor de GAC: la naturaleza de lo adsorbido: ;Hay uno o varios elementos por
adsorber?, ; Es adsorcion competitiva?, la capacidad de flujo, el tiempo de residencia o
de contacto, la profundidad de la cama de GAC, la temperatura del afluente, el efluente
deseado, un solo absorbedor o en serie, la caida de presion, el procedimiento de
muestreo, los requerimientos del pre-filtro, el lavado de los lechos, y los costos de
operacion.

La construccion y el disefio del adsorbedor es muy importante y puede evitar muchos
dolores de cabeza durante la operacion. Los adsorbedores deben ser seleccionados
apropiadamente en cuanto al tamafo para la capacidad de flujo maximo, deben

contener la cantidad correcta de GAC (para permitir un adecuado tiempo de contacto) y
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permitir espacio libre para el retro lavado si se requiere. Los sistemas de pulido del
agua potable (como la reduccion de cloro en una planta embotelladora de refrescos o
de cerveza) pueden fluir de 6 a 10 gpm/pie? y tener un tiempo de contacto total de 5 a
10 minutos, en tanto que los sistemas de aguas residuales tienen tipicamente varios
adsorbedores en serie y dan de 2 a 4 gpm/pie? y un tiempo de contacto de 10-30
minutos por adsorbedor (Nordel,1984).

El sistema de distribucién afluente y el sistema de recoleccion efluente son de
importancia critica para una 6ptima operacion. Los materiales de construccion, el tipo y
calidad de la valvula, y/o el recubrimiento o revestimiento del tanque determinan la
durabilidad y la vida de servicio del adsorbedor. Los sistemas adsorbedores tipicos para
aguas residuales son operados en serie con dos o tres tanques y se toman muestras
del afluente, del sistema medio y del efluente. Cuando el nivel efluente del primer
adsorbedor alcanza su concentracion afluente, el carbén se ha desgastado y es
intercambiado por nuevo GAC y el tanque se pone al final de la serie, quedando ahora
el segundo tanque como primero. De este modo cada adsorbedor GAC esta
completamente saturado y funciona al maximo de su potencial.

Para poder determinar si el GAC es factible para una aplicacion, uno necesita conocer
varios factores:

 Capacidad de flujo (promedio y maximo)

» Horas de operacion: 6, 8, 16, 24 hr/dia

* Informacion del afluente: SDT, SS, DQO, DBO, coliformes totales (NMP), etc.

* Requerimientos del efluente: limites permitidos de SDT, SS, DQO, DBO,
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coliformes totales (NMP), etc.
» Temperatura de la corriente: (el GAC funciona mejor a 40-90°F )
* PH de la corriente: (el GAC funciona mejor a un pH de 4-10)
* Pre-tratamiento disponible: filtro de arena, tratamiento bioldgico, ajuste de pH, etc.
» indice estimado de uso de GAC: en Ibs/dia.

Tabla 1 indice de rechazo de contaminantes por 6smosis inversa

Contaminante | %Rechazo | Contaminante | %Rechazo | Contaminante | %Rechazo
Sodio 85-93 Hierro 95 - 98 Potasio 87 - 94
Aluminio 96 — 99 Magnesio 96 - 98 Fluoruro 87 -93
Plomo 96 — 99 Zinc 98 - 99 Niquel 98 - 99
Cobre 98 - 99 Cloruro 87 - 93 Plata 93 - 98
Arsénico 94 - 96 Nitrato 60 - 92 Bicarbonato 90 - 95
Mercurio 96 - 98 Silicato 85-90 Manganeso 95-98
Sulfatos 96 - 98 Cianuro 86 - 92 Amonio 86 - 92
Calcio 96 - 98 Sulfito 98 - 99 Bario 96 - 98
Fosfatos 96 - 99 Bacterias 99+ Cromo 96 - 98

Filtro de la membrana de por ésmosis inversa (Ol).-La membrana de dsmosis inversa

se basa en el principio de la presion osmatica, en el cual la presién al buscar el
equilibrio impulsa a las moléculas del agua a través de una membrana permeable
(AWWA, 1960) desde una solucion diluida hacia otra concentrada. Este proceso se
puede invertir al aplicarle al agua concentrada una presion mayor que la presion
osmotica, como ocurre en este caso, por lo cual se le conoce como 6smosis inversa; los
sélidos que no logran atravesar la membrana son retirados en el agua de drenaje. En
esta membrana semipermeable se separan los soélidos disueltos, los organicos, la

materia coloidal, micro-organismos, virus y bacterias del agua, que por ser tan

14



pequefos, menores a 1 micra, no alcanzan a ser retenidos en los filtros anteriores. En
la purificacion de agua por 6smosis inversa toda el agua purificada es pasa a través de
la membrana, después de este paso se puede tener el agua limpia y cristalina. En la
Tabla 1 se presenta el porcentaje de rechazo de algunos contaminantes por la

membrana de osmosis inversa (AWWA, 1960).

Lampara de luz ultravioleta

En funcién de la longitud de onda podremos distinguir tres tipos de radiacién UV

e UV-A.- Con una radiacion que va desde los 320 a los 400 nm. Es la mas cercana

al espectro visible y no es absorbida por el ozono.

e UV-B.- Vade los 280 a los 320 nm. La capa de ozono absorbe casi por completo

este tipo de radiacidén que es muy danino provocando alteraciones en el ADN.

e UV-C.- Para una longitud de onda menor de 280 nm. Este tipo de radiacion es
extremadamente peligroso y dafiino ya que es el mas energético, pero es

absorbido completamente por el ozono y el oxigeno.

Este efecto dafiino para los seres vivos puede usarse para la desinfeccion y eliminacion
de organismos vivos en un sinfin de aplicaciones, y por supuesto en todo tipo de
tratamiento de aguas en el que tengamos un contenido biolégico. Esta demostrado que
una lampara que irradie UV-C, Figura 3, de 254 nm produce el rendimiento mas alto de

desinfeccion.
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Figura 3. Esquema de una lampara uv

Cuando la luz ultravioleta incide sobre la cadena de ADN de los seres vivos provoca
una union de varios nucleotidos adyacentes, destruyendo dicha cadena y produciendo

la muerte o inactivacion de los organismos.

El tratamiento mediante radiacion ultravioleta es por tanto una alternativa muy eficaz
para potabilizacion de aguas, tratamiento de aguas de piscinas o desinfeccion de aguas

sanitarias o con alta carga bioldgica.

Es por lo anterior que una vez que el agua atraviesa la membrana de ésmosis inversa,
se requiere de una lampara germicida de luz ultravioleta en la cual todo microorganismo
vivo que tenga contacto con ella sera casi totalmente destruido, logrando una
exterminacion del 99.99%. Este es el ultimo paso del proceso, y después de este
proceso el agua debe estar lista para beber. A continuacién en la Tabla 2 se sefalan

algunos contaminantes que se eliminan por este tipo de luz (Nordell, 1984).

16



Tabla 2 Tipos de contaminantes que se eliminan por luz ultravioleta

Ecoli Poliovirus
Salmonella Hepatitis
Legionella pneumophilia Cholera
Mycobacterium tuberculosis Streptococcus

1.1 Antecedentes

La estructura del agua es asimétrica. Una molécula de agua tiene dos atomos de
hidrogeno en un extremo y un atomo de oxigeno en el otro. Debido a que el agua es
una sustancia polar existe una atraccion molecular que causa que el agua tenga una
gran tension superficial y debido a la diferencia de densidades entre el agua y las
particulas los objetos flotan en ella. La accién polar del agua también permite que ésta
disuelva substancias y que las separe en iones. Esta propiedad hace que el agua sea
un solvente casi universal.

El agua generalmente se clasifica en dos grupos: agua de superficie y agua de la tierra.
El agua de superficie es tal y como lo dice su nombre: agua que se encuentra en un rio,
lago, canal de descarga o encerrado en otra superficie. Esta agua no tiene un alto
contenido mineral motivo por el cual muchas veces es llamada “agua blanda”. El agua
de superficie esta expuesta a muchos contaminantes tales como la excrecién de
animales, pesticidas, insecticidas, diferentes clases de desechos industriales, algas, y

otros materiales organicos. Aun el agua de superficie que se encuentra en un arroyo
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cristalino en la montafia posiblemente contiene giardia o bacterias coliformes de las
heces fecales de animales salvajes y deben ser tratadas de algun modo antes de
consumirse (Nordell, 1984).

La llamada agua de la tierra es aquella que esta atrapada debajo de la tierra. La lluvia
que se absorbe dentro de la tierra, los rios que desaparecen debajo de ella, asi como la
nieve que se derrite son solo algunas de las fuentes que recargan la provision de agua
subterranea. Porque hay varias formas de recargar, el agua de la tierra puede contener
alguno o todos los contaminantes que se encuentran en el agua de superficie asi como
los minerales que se han disuelto y que recoge durante su larga estadia subterranea.
Las aguas que contienen minerales disueltos, tales como calcio y magnesio sobre
ciertos niveles son consideradas “agua dura”, (Nordell, 1984). Por ejemplo, en areas del
mundo donde son comunes minerales tales como la caliza, yeso, magnetita, pirita y
magnesita, el agua de pozo tiene un alto contenido de calcio. Debido a las diferentes
caracteristicas de estos dos tipos de agua, es importante conocer la fuente de donde
proviene el agua que se ingiere, de superficie o de tierra. Asimismo es importante
destacar que de los 529 millones de kildbmetros cubicos de agua en el mundo,
solamente 3% de ésta es agua fresca, y el 75% es agua congelada, es decir 393
millones de metros cubicos. Solamente la mitad del 1% de toda el agua subterranea, se
encuentra en lagos y arroyos. El cuerpo humano es aproximadamente 70% agua, por lo

que el ser humano solamente puede sobrevivir 5 dias 0 menos sin agua.
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Durante el decenio internacional del agua potable y del saneamiento ambiental (1981-
1990) se planificaron programas que permitieron el acceso al agua potable de cientos
de millones de personas. En las zonas rurales, la disponibilidad de agua apta para el
consumo aumenté a mas del doble, y en las zonas urbanas aumentd una vez y media.
Pero los progresos obtenidos se vieron socavados por el vertiginoso crecimiento de la
poblacion en los paises en vias de desarrollo. En 1990, 20 paises sufrian escasez de
agua. En 1996, ya eran 26 (230 millones de personas), segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), el numero de paises con
problemas de agua puede elevarse a 41 en el afo 2020 (Anundel, 2002). De acuerdo
con datos de esta organizaciéon y del programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) se calcula que de aqui al afio 2027, aproximadamente un tercio de
los habitantes del mundo sufrira escasez de agua. Las razones para ello son evidentes:
la mayor demanda sobre los recursos de agua dulce provocada por las crecientes
poblaciones humanas; el empeoramiento de la calidad de los recursos acuiferos
existentes debido a la contaminacién y las necesidades creadas por la dinamica

expansion industrial y agricola.

Las consecuencias de esta escasez se sentiran sobre todo en las regiones aridas y
semiaridas del planeta, pero también se experimentaran en las regiones costeras en
rapido crecimiento asi como en las megaldpolis del mundo en desarrollo. La escasez y

mala calidad del agua ponen en peligro la salud, el bienestar social y econémico, la
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seguridad alimentaria y la diversidad biologica. Ademas, agrava las tensiones y
conflictos, tanto dentro como entre las naciones. La escasez de agua podria llegar a ser
ademas, en el futuro, la limitacibn mas importante para asegurar una agricultura

sostenible.

A la escasez de agua hay que sumar, como problema afadido, su contaminacién. La
FAO ha advertido en distintos informes de los efectos contaminantes de los plaguicidas
y fertilizantes utilizados en la agricultura, que dafan las reservas de agua en superficie
y subterranea. Aproximadamente un 80 por ciento de toda la contaminacién marina
tiene como origen las actividades humanas en tierra, tales como la urbanizacién, la
agricultura, el turismo, el desarrollo industrial, el vertido de aguas residuales
insuficientemente tratadas y desechos industriales, y la construcciéon de infraestructura

costera.

Alrededor del 80 por ciento de todas las enfermedades y mas de una tercera parte de
todas las muertes en los paises en desarrollo estan relacionadas con el agua. Cada
ocho segundos muere un nifio por una enfermedad relacionada con el agua. Cada afo,
mas de cinco millones de personas fallecen por dolencias vinculadas a su consumo, la
falta de higiene en el hogar o defectos en la canalizacién. Y la diarrea, originada en un
30 por ciento de los casos por el agua causando una grave deshidratacion vy
malnutricion, mata cada afio a casi 3 millones de nifios menores de cinco afios, lo que

representa la cuarta parte de muertes en este grupo de edad.
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Es por esto que es importante que cada familia empiece a tomar medidas para asegurar
que el agua que beba cumpla con los requerimientos para este fin, asi mismo que se
forme una cultura doméstica de tratamiento de agua, ya que no siempre es posible

contar con el agua en condiciones adecuadas para consumo humano.

A continuacion se describen los contaminantes principales y mas dafinos que puede
contener el agua, y dentro de los anexos se incluye una lista con la mayor parte de

las sustancias quimicas mas peligrosas que pueden contaminar el agua:

Quimicos organicos téxicos—La mayor parte del problema de la contaminacion es

resultado de los quimicos organicos creados por la industria. La sociedad quimica
americana registro 4, 039,907 compuestos quimicos distintos a partir de 1977. Esta
lista comprende el reporte de quimicos desde 1965. Esta lista puede crecer en un
promedio de 6,000 quimicos por semana. 70,000 quimicos pueden estar en proceso de
produccién en los Estados Unidos. Solamente en diciembre de 1978, 50 quimicos
fueron producidos en grandes cantidades tales como 1, 300, 000,000 libras por afno.
115,000 establecimientos estan involucrados en la produccion y distribucion de
quimicos. De acuerdo con la EPA, cada afo se generan en USA tantas como 77, 000,
000,000 libras de desechos peligrosos. El 90% de éstos no estan siendo dispuestos
adecuadamente. Esto seria igual a 19,192 libras de desechos peligrosos producidos
cada afio sobre una milla cuadrada de tierra y agua superficial. De acuerdo con la EPA.
algunas de estas tierras estan dentro de 1 milla de pozos o suministros de agua. Esta

es la historia de terror del milenio.
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Los quimicos que contiene el agua para beber provienen de diferentes fuentes. Hay
cientos de publicaciones subrayando este problema. Los efectos de exposicion cronica
por largo tiempo a éstas sustancias organicas toxicas, aun en cantidades minimas, son
extremadamente dificiles de determinar, debido en gran parte a que el agua
contaminada puede verse bien y tener un buen sabor. Los sintomas de los usuarios
podrian incluir dolores de cabeza recurrentes, repentinos o fatiga, sin embargo es dificil
de diagnosticar que éstos sintomas son producto del consumo de agua contaminada.
Las consecuencias mas serias de tomar agua contaminada son los altos indices de
cancer, defectos de nacimiento, crecimiento de anormalidades, infertilidad y dafio
cerebral y organico. Alguno de estos desordenes pueden ser ocultados por décadas. Un
ejemplo de la manera en que éstos tdxicos afectan, puede ser ilustrado a continuacion:
TCE es un quimico ampliamente utilizado que frecuentemente se encuentra en el agua.
Solo dos vasos de TCE pueden contaminar 27, 000,000 galones de agua para beber.
Por otro lado, una libra de pesticida, Endrin, puede contaminar 5, 000, 000,000 de

galones de agua.

VOC

Son compuestos organicos volatiles, como los componentes que se obtienen de la
destilacion del petréleo, tal como el benceno y el tricloroetileno. Las altas
concentraciones de VOC son la causa principal del dano causado a los 6rganos

internos y de la formacién de cancer.

Hierro-Manganeso

La presencia de hierro y/o manganeso es un problema de calidad del agua muy comun,
especialmente en aguas de pozos profundos. El agua conteniendo una pequefa
cantidad de estos metales, se presenta en forma de bicarbonatos ferroso y/o
manganoso, Fe(HCO3)2 y/o Mn(HCOzs)2 . El bicarbonato de hierro, es soluble e
incoloro, pero debido al proceso de oxidacion del hierro a hidréxido férrico que es muy

insoluble, el agua podra rapidamente tornarse roja, después de su exposicién al aire. En
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aguas “rojas” el hierro puede estar presente, todo o en parte como hidroxido férrico y
puede eliminarse por coagulacion, asentamiento y filtracion. También de esta forma
pueden eliminarse el hierro y/o manganeso organicos. En aguas acidas el hierro 6
manganeso pueden estar parcial o totalmente presentes como sus sales del acido
sulfurico, o sea como sulfato ferroso ¢ sulfato manganoso, y pueden eliminarse por

aeracion seguida de asentamiento vy filtracion.

Metales téxicos o metales pesados. La presencia de altos niveles de metales téxicos en

el agua de beber causa graves dafios a la salud. Estos metales toxicos son el arsénico,
cadmio, plomo, mercurio y plata. Los limites maximos para cada uno de éstos son
establecidos por la EPA para la regulacién del agua para beber. Otros metales tales
como el cromo y selenio, mientras que en cantidades minimas son esenciales en
nuestras dietas, tienen ciertos limites establecidos de acuerdo con la forma en la cual
existen, pues en algunos casos pueden ser muy peligrosos para la salud. Los metales
toxicos estan asociados con dafo cerebral, dafios al nacer, retardo mental, ciertos

canceres, etc.

Asbestos. Los asbestos existen como fibras minerales microscopicas suspendidas en el
agua. Su fuente primaria son las tuberias de asbesto-cemento las cuales fueron
comunmente usadas para la distribucion del agua, después de la Segunda Guerra
mundial. Debido a que estas tuberias todavia se estan utilizando en algunas regiones,
el asbesto que éstas contienen estd mostrando un incremento frecuente en el agua

para beber, lo cual ha estado ligado al cancer gastrointestinal.
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Radioactividad. Aun cuando cantidades minimas de elementos radioactivos pueden ser

encontrados en casi toda el agua para beber, es raro que los niveles que pueden
causar serios dafios se encuentren en esta agua. Los desechos radioactivos de las
operaciones mineras existen en el agua obtenida a través del agua subterranea. El caso
mas dramatico es el de las plantas de procesamiento nuclear y sitios de disposicion de
desechos radiactivos. Debido a que los contenedores de estos desechos se van
deteriorando con el tiempo, el riesgo de contaminar los acuiferos crece como una

bomba toxica de tiempo.

Impurezas-organicas:

Sabores y olores—Si el agua tiene un sabor u olor desagradable, lo mas probable es
que sea debido a uno o mas compuestos organicos producto de la descomposicion
vegetal hacia las algas, ¢ de los hidrocarburos a los fenoles. También podria ser por los

TDS y otras sustancias.

Pesticidas y herbicidas—EI continuo incremento en el uso de pesticidas y herbicidas en

la agricultura se deriva en el agua de beber. La lluvia y el riego transportan estos
peligrosos quimicos hacia la tierra asi como en las aguas superficiales. Estas
sustancias contribuyen sustancialmente a la contaminacion actual del agua causando

desordenes circulatorios, respiratorios y nerviosos.

Cloro-Trihalometanos (THM’s) son formados cuando el cloro, usado para desinfectar el

suministro de agua, interactia con materiales organicos naturales, por ejemplo,

vegetales en descomposicion, algas, etc. Esto crea quimicos organicos téxicos tales
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como el bromoformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y cloroformo. Los
TMH’s son absorbidos primordialmente por inhalacion, y causan el cancer vesicular y
rectal. Cientificos de la Universidad de Colombia encontraron que la persona que
ingiere agua clorada corre un 44% de riesgo de contraer cancer gastrointestinal o de las
vias urinarias. El agua clorada también ha sido relacionada con alta presion de la
sangre y anemia. La anemia es causada por el efecto del cloro sobre las células de la

sangre.

1.2 Justificacion

Las familias que viven en las zonas marginadas y rurales, normalmente se enfrentan a
una carestia de servicios tales como electricidad y agua potable por tuberia, ya que por
lo general sus asentamientos son irregulares, motivo por el cual no tienen posibilidades
de tomar agua purificada, por ello es necesario establecer un sistema de tratamiento de
agua de canal, definiéndose como canal aquella corriente de agua que se tiene en un
arroyo o conducto abierto en el cual se descargan las aguas residuales agricolas.
Existen una serie de estandares de pureza quimica y biolégica establecidos por las
normas para que el agua sea considerada adecuada para consumo humano,
requerimientos que se combinan para hacer del acondicionamiento del agua una
ocupacion altamente técnica.

Dentro de los sistemas que se utilizan comercialmente para tratar el agua existen
diferentes componentes cuyas caracteristicas especiales permiten retener parte de las
impurezas del agua. Este es el caso de las membranas de ésmosis inversa que
retienen particulas microscopicas de las sales, material organico e inorganico, asi como
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algun material radioactivo, los cuales se encuentran disueltos en el agua en tamafos
desde 1 micra hasta menos de .001 micras; los filtros de luz ultravioleta que eliminan en
un 99% la accidon de los microorganismos tales como virus y bacterias, pero que no
eliminan minerales disueltos, ni sales. También los filtros pulidores a base de
membranas de fibra de polipropileno plisado, que retienen ciertas particulas cuyo
tamafno fluctua desde 100 micras hasta 1 micra. Por tanto, segun el tamafio y tipo de
particula, se tiene un elemento filtrante especifico para su retencion.

Por otro lado, se ha comprobado (Sanchez, 2003), que los sistemas activados por el
sol representan una solucion econdmicamente factible para muchos usuarios alejados
de fuentes convencionales de energia eléctrica. Estos sistemas solares tienen algunas
ventajas y desventajas que se deben considerar cuidadosamente durante el desarrollo
de este trabajo. Las ventajas mas importantes son que no consumen combustible,
tienen larga vida util (25 a 30 afios), bajo costo de operacién y mantenimiento, asi
como un minimo impacto ambiental. Las desventajas mas importantes son que tienen
una inversion inicial relativamente alta, servicio técnico limitado y produccién de agua
variable.

La elaboracién de un proyecto de bombeo fotovoltaico es un proceso que requiere de
tiempo y recursos; la inversién inicial es relativamente alta y por tanto debe realizarse
una evaluacion econémica del proyecto.

Es conveniente realizar este tipo de estudios, debido a que la demanda de agua
purificada para consumo humano es cada dia mayor, y dado que hay lugares donde es

dificil tener acceso a este tipo de agua, es necesario el disefio de un sistema econdémico
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que permita su abastecimiento a comunidades pequefas. Este trabajo pretende
resolver esta problematica social a través del desarrollo del disefio de un prototipo que
permita seleccionar el mejor arreglo para que este sistema sea accesible a un mayor

numero de comunidades rurales.

1.3 Objetivos

El objetivo basico del disefio de esta planta de purificacion de agua es el de integrar, de
la manera mas econdémica, los procesos y las operaciones de tratamiento para que,
cuando sea operada adecuadamente, pueda proveer sin interrupcion el caudal de
disefo y satisfacer los requerimientos de calidad del agua potable.

En este trabajo se pretende establecer, por medios experimentales, para un tipo
determinado de agua a tratar o sea para una cantidad maxima de contaminantes y de
acuerdo con los requerimientos fisicos y quimicos del agua tratada que sea apta para
beber por el ser humano, una metodologia que permita disefiar un sistema de lechos
granulares a base de carbdn activado como principal medio filtrante, utilizando energia
solar para accionar el sistema de bombeo por medio de paneles solares.

Se deberan establecer: La cantidad y tipo de sustancias quimicas requeridas para la
coagulacion de sustancias coloidales, el tiempo de mezclado para esta reaccion, el
gasto volumétrico de alimentacion al lecho granular, la cantidad de carbdn activado por
lecho, horas de operacion recomendadas, las pérdidas de presion del sistema, la
capacidad del sistema de bombeo, las especificaciones de los paneles solares, el
numero de etapas requeridas en el filtro segun las caracteristicas fisico quimicas del

agua a tratar y la temperatura mas adecuada del agua,
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1.4 Hipotesis

Si se dimensiona de manera adecuada el sistema de lechos granulares para un agua
de canal caracterizada, determinando la velocidad del fluido, el tiempo de residencia, el
tipo, altura y tamafio mas recomendables para los lechos granulares, asi como las
pérdidas de presion a través del mismo, se puede conocer el consumo minimo
requerido de potencia a suministrar por medio del sistema de energia solar por celdas

fotovoltaicas y lograr un sistema eficiente al menor costo.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Caracterizacion del agua

Las caracteristicas del agua residual se pueden dividir en fisicas, quimicas y
microbiologicas, por tal motivo se deben determinar los parametros mas importantes
para caracterizar el agua de canal para la cual se disefiara el equipo, tales como pH,
turbiedad, solidos totales, sdélidos suspendidos, sélidos disueltos, conductividad, dureza,
Demanda quimica de oxigeno DQO, demanda bioquimica de oxigeno DBO, coliformes

totales.

Los componentes que definen las caracteristicas estéticas del agua de beber incluyen:

la tubidez, el sabor y olor, el color, la mineralizacion, dureza y espuma.

Olor y Sabor

La mayoria de los sabores y olores son causados por la presencia de material organico,
cloro, sales (STD) y metales tales como el hierro, cobre, manganeso y zinc. En general
el agua con STD menor que 1200 mg/l son aceptables para los consumidores aunque
niveles menores que 650 mg/l son preferibles (Malleviablle y Suffet, 1987). Ciertas
sales pueden ser mas significativas en términos de sabor, tales como el cloruro de
magnesio y el bicarbonato de magnesio. El fluoruro también puede causar un especial
sabor cuando se encuentra en cantidades superiores a los 2.4 mg/l. Por otro lado, las

sales de sulfato de magnesio y sulfato de calcio se ha encontrado que son
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relativamente inofensivas. Pruebas en el agua con cierto contenido de metales mostré
los resultados de la tabla 3, en la cual se muestran los niveles a los cuales uno o mas
individuos en un panel pueden sentir la presencia del componente quimico,

(Montgomery, 1985) :

Tabla 2 Concentracion de metales que causa mal sabor en el agua.

Nombre del Metal Concentracion (mg /1)
Zinc 4-9
Cobre 2-5
Hierro '0.04 - 0.1
Manganeso 4-30

Por otro lado, excepto el olor a huevos podridos que se origina por la presencia de
sulfuro de hidrégeno, H2S, una gran mayoria de estos metales, puede ser removida por

el paso del agua a través de un lecho de carbdn activado (Bensal, 1998).

Turbidez

La turbidez es una medida de la presencia de particulas coloidales y en suspension en
el agua, tales como la arcilla, finamente dividida en materia organica e inorganica,
plancton y otros organismos microscépicos. El tamafio de las particulas puede variar
desde grandes particulas que sedimentan rapidamente fuera de la solucion (tales como
arena), hasta sedimentos extremadamente finos, que pueden permanecer en
suspension, mismo después de reposar durante horas. La turbidez es un parametro
relacionado con el grado de transparencia y limpieza del agua, se mide mediante la

absorcién que sufre un haz de luz al atravesar un determinado volumen de agua. Para
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eliminar esta turbidez y asi mejorar la calidad del agua se usan los distintos tipos de

filtros que hay en el mercado.

Color

La fuente de color en el agua puede incluir iones metalicos tales como el hierro y el
manganeso asi como acidos producto de los desechos de los animales y el plancton. La
remocion del color normalmente es alcanzada por los procesos de coagulacion,
sedimentacion y filtracion. Valores tipicos del agua son del orden de 3-15 NTU vy
turbidez de 1 NTU (Mallevialle y Suffet, 1987).

Solidos

Podemos distinguirlos en sdélidos sedimentables, solidos en suspension y solidos
disueltos, siendo los sdlidos totales la suma de todos ellos. Estos sélidos, ademas de
poder suponer la presencia de cuerpos u substancias extranas que pudieran en algun
caso no ser recomendables, aumentan la turbidez del agua y disminuyen la calidad de

la misma.

Los solidos sedimentables

Son soélidos de mayor densidad que el agua, se encuentran dispersos debido a fuerzas
de arrastre o turbulencias. Cuando estas fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza
un estado de reposo, precipitan en el fondo. Suelen eliminarse facilmente por cualquier

método de filtracion.
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Los solidos en suspension

Se mantienen en el agua debido a su naturaleza coloidal que viene dada por las
pequeinas cargas eléctricas que poseen estas particulas que las hacen tener una cierta
afinidad por las moléculas de agua. Este tipo de solidos como tales son dificiles de
eliminar siendo necesaria la adicion al agua de agentes coagulantes y floculantes que
modifican la carga eléctrica de estas particulas consiguiendo que se agrupen en
floculos de mayor tamano para asi poder separarlos mediante filtracion. Ciertos
sistemas de tratamiento de agua como la ozonizacién ya suponen de por si un buen
método floculante ya que se produce la oxidacion del hierro, manganeso y aluminio,
oxidos que son los que verdaderamente ejercen un fuerte poder floculante en el agua

aumentando la eficacia del filtro y mejorando la transparencia del agua.

Los soélidos disueltos

Estan relacionados con el grado de mineralizacion del agua ya que son iones de sales
minerales que el agua ha conseguido disolver a su paso. Estan relacionados con la
conductividad del agua ya que un aumento de estos iones aumenta la capacidad
conductiva. Un tratamiento prolongado con compuestos del cloro en una piscina por

ejemplo aumenta la cantidad de sdélidos disueltos y la conductividad en el tiempo.

32



Sdlidos Totales disueltos (STD). Las normas de la EPA para STD permite un nivel

maximo de 500mg/I (500 ppm). Cuando los niveles de STD excede los 1000mg/l es
generalmente inadecuada para consumo humano. Altos niveles de STD interfieren con
el sabor de las comidas y bebidas y las hace menos deseables para el consumo
humano. Los minerales existen en el agua en gran medida como sales inorganicas. En
contraste, los minerales que han pasado a través de un organismo vivo, son conocidos
como minerales organicos. Estos se encuentran combinados con proteinas y azucares.
El agua con altos niveles de STD es considerada por algunos profesionistas de la salud,
como mucho mas débil para la limpieza del organismo que el agua con bajos niveles de
STD. Lo anterior es debido a que el agua con bajos soélidos disueltos tiene una mas

grande capacidad de absorcidén que el agua con mayor cantidad de sélidos.

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad que tiene el agua para conducir la
corriente eléctrica. La conductividad esta relacionada con la concentracion y la carga de
cada i6n presente en el agua. Los valores de conductividad vienen expresados

normalmente en uS/cm (microsiemens por centimetro).

DQO o Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica y oxidable
presente en un agua residual. Es por tanto una medida representativa de la
contaminacion organica de un efluente siendo un parametro a controlar dentro de las
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distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de toxicidad
del vertido. Existen distintas formas de disminuir la DQO como los tratamiento fisico-

quimicos, la electrocoagulacién y el ozono.

DBO o Demanda Bioldgica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la materia
organica biodegradable existente en un agua residual. Es por tanto una medida del
componente organico que puede ser degradado mediante procesos biologicos. Se
puede decir por tanto que la DBO representa la cantidad de materia organica
biodegradable y la DQO representa tanto la materia organica biodegradable como la no

biodegradable

pH. Se refiere al potencial de hidrogeno en el agua, o sea la concentracion de protones,
y es una medida para conocer la acidez y alcalinidad sobre una escala de catorce
puntos (de cero a seis es acido; siete es neutro; de ocho hasta catorce es alcalino) un
bajo PH en el agua puede hacerla corrosiva. La acidez no puede ser removida del agua,

sin embargo puede ser neutralizada elevando el pH por medio de la alcalinidad.

De acuerdo con la ecuacion (1), el pH se define como:

pH=-log[H"] (1)
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El agua (H20) se encuentra disociada en protones (H+) e iones hidroxilo (OH-). El
producto de la concentracion de estas especies esta relacionada por una constante de

equilibrio Kw:

+ i 14
[H*CH = &, =10 @)

En una situacién de neutralidad la concentracién de H+ sera igual que la concentracion

de OH- por lo que podremos expresar la ecuacién anterior de la siguiente forma:

[H+]2 2o 10—14

[H*]=A10" =107 3)

Si multiplicamos por —1 cada lado de la ecuacién (3) y tomamos logaritmos tendremos:

—log[ H*]=—-log(l07y=7 4)

Y por la definicion de pH tendremos que en condiciones de neutralidad el pH es igual a
7. De la misma forma cuando el agua esté totalmente disociado en protones el pH

tendra un valor maximo igual a 14 y sera 0 cuando esté totalmente disociado en OH .

El agua con un pH menor de 7 se dice que es un agua acida y en cambio se dice que

es basica si tiene un pH mayor que 7.
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Dureza

Originalmente la dureza del agua se entendia como una medida de la capacidad del
agua para precipitar el jabon. La dureza representa una medida de la cantidad de
metales alcalinotérreos en el agua, fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)
provenientes de la disolucion de rocas y minerales que sera tanto mayor cuanto mas
elevada sea la acidez del agua. Es una medida, por tanto, del estado de mineralizacion
del agua que suele expresarse como mg/l de CaCOs o como grados franceses,
teniendo en cuenta que 10 mg/l es igual que un grado francés. En funcion de este
estado de mineralizacién, podemos distinguir distintos tipos de aguas, como lo indica la

Tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion de la dureza del agua

Clasificacion Dureza (mg CaCO?/1)
Suaves lo—100 |
]Moderadamente duras ||101 - 200 \
Duras |200 - 300 |
Muy duras 1> 300 |
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Alcalinidad
La alcalinidad del agua (TAC) es la suma de las concentraciones de los iones carbonato
(CO3)-?, bicarbonato (HCO3)- y e hidréxidos (OH-) siendo estos ultimos despreciables

frente al resto.

TAC =[COF 1+ HCO; 1+[0H ] (5)

Estas especies producen en el agua un efecto tampon ya que absorben protones
manteniendo el ph en un valor muy estable. Esta propiedad es muy importante para los
seres vivos en determinados medios como el flujo sanguineo ya que mantienen el valor

de pH a un valor muy constante y estable frente a posibles variaciones en el medio.

Cloro

El cloro es un elemento quimico del grupo de los halégenos, al igual que el fluor, el
bromo, el yodo y el astato. En la naturaleza se encuentra normalmente en forma de gas
formando moléculas divalentes de cloro (CI?). Puede convertirse en liquido a —35° C,
resulta por tanto facilmente licuable por lo cual se suele transportar en estado liquido

mediante botellas presurizadas.

Como compuesto, en la naturaleza lo podemos encontrar en gran cantidad formando
parte de la sal comun o cloruro sédico (NaCl), que en estado acuoso se encuentra

disociado en sus iones Cl- y Na+
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El cloro resulta un desinfectante bastante eficaz y econdmico para el tratamiento y
potabilizacion de aguas, ya sea aportado en forma gaseosa disolviéndolo en el agua o
bien aportandolo como hipoclorito sdédico, hipoclorito calcico o como derivados del

cloroisocianurato.

Sin embargo, el aporte de cloro reacciona con la materia organica del agua formando
una serie de compuestos derivados del cloro que pueden resultar muy molestos y
malolientes. De estos compuestos, los mas perjudiciales son los Illamados
trihnalometanos, de caracter cancerigeno para la salud humana. De todos ellos el mas
importante es el triclorometano o cloroformo (CHCP ), que tradicionalmente era usado
como analgésico pero dejo de utilizarse debido a su toxicidad. Estos compuestos
toxicos traen asociados riesgos de cancer de colon y vejiga y danos en el riidén y en el
higado. También pueden formarse otros subproductos perjudiciales como compuestos

organicos volatiles, cloritos, acidos cloroacéticos o cloruro de cianégeno.

El proceso de cloracion puede comprenderse facilmente en la Figura 4, en la que se

aprecian unas fases bien definidas:

Clora medido

Clero Intreducido

»

B
Demanda de cloro Clero residual

s

Figura 4. Distribucion del cloro
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En la fase AB todo el cloro que se afiade es empleado en combinarse con la materia

organica por lo que consecuentemente el nivel de cloro residual es cero.

Al llegar a la fase BB’, el nivel de cloro residual aumenta, pero todo este cloro se
encuentra combinado en forma de clora minas, que son productos que tienen un bajo
poder desinfectante y producen un olor desagradable. Estos compuestos son los

causantes del llamado olor a piscina.

De B’ a C el cloro afiadido se emplea en destruir las cloraminas por lo que el cloro
residual medido disminuye hasta llegar a un minimo en C llamado punto de ruptura. A
partir de este punto, todo el cloro afiadido se emplea en aumentar el cloro residual que
se encontraria como cloro libre y con mayor poder desinfectante que el cloro combinado

que forma cloraminas.

Debe por tanto superarse este punto de ruptura para tener cloro libre residual en la

piscina y que el cloro combinado sea el minimo posible.

En la tabla 5 se muestran los tipos de procesos recomendados que deben realizarse en

el agua en funcién de su contenido de materia organica e inorganica.
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Tabla 5

Criterios de calidad para destinacion del recurso para consumo humano

y doméstico, mg/L

PARAMETRO

Requiere tratamiento Requiere
convencional: coagulacion, solo desinfeccion
floculacion, sedimentacion,

filtracién y desinfeccién

Amoniaco (como N)
Arsénico

Bario

Cadmio

Cianuro

Cinc

Cloruros

Cobre

Color (unidades)
Fenoles

Cromo hexavalente
Difenil policlorados
Mercurio

Nitratos (como N)
Nitritos (como N)
pH (unidades)
Plata

Plomo

Selenio

Sulfatos

SAAM

Turbiedad
Coliformes totales
NMP/100 mL
Ccliformes fecales
NMP/100 mL

ND = No detecitable

1,0 10
0,05 0,05
1,0 1,0
0,01 001
0.2 02
150 15,0
250,0 250.0
1,0 10
75 20
0,002 0,002
0,05 005
ND ND
9,002 0,002
100 100
10 1,0
50-9,0 65-85
0,05 0,05
005 0,05
0,01 001
400,0 400,0
05 05
- 10
20000 1000
2000 E

40




2.2 Separacion de coloides

Coagqulacion-Floculacion:

Cuando las particulas de una mezcla homogénea tienen aproximadamente un tamafo
de 10 a 10 000 veces mayor que los atomos y moléculas tenemos un sistema coloidal, y
en lugar de hablar de solvente y soluto, se acostumbra a usar los términos fase
dispersora y fase dispersa. Un aerosol es una dispersion coloidal de un solido en un gas
(como el humo de un cigarro) o de un liquido en un gas (como un insecticida en spray).
Una emulsion es una dispersion coloidal de particulas liquidas en otro liquido; la

mayonesa, por ejemplo, es una suspension de glébulos diminutos de aceite en agua.

Las particulas de una dispersion coloidal real son tan pequeias que el choque
incesante con las moléculas del medio es suficiente para mantener las particulas en
suspensiéon; el movimiento al azar de las particulas bajo la influencia de este
bombardeo molecular se llama movimiento browniano. Sin embargo, si la fuerza de la
gravedad aumenta notablemente mediante una centrifugadora de alta velocidad, la
suspension puede romperse y las particulas precipitarse.

La coagulacion consiste en introducir en el agua un producto capaz de neutralizar la
carga de los coloides, generalmente electronegativos, presentes en el agua y de

formar un precipitado. Este producto se conoce con el nombre de coagulante.
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La agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras
constituye la floculacién, que da lugar a la formaciéon de fléculos capaces de ser
retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden
favorecer la formacion del floculo; a éstos se les llama floculantes.

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy variables, segun la
industria considerada. En algunos casos, el agua contiene un constituyente capaz de
flocular por simple agitacion o que lo hace mediante la adicion de un floculante; otras
veces, es necesario utilizar un coagulante que dé origen a un precipitado que pueda

flocularse a continuacion.

Los fléculos que resultan de la coagulacion total del agua, se eliminan en su mayor
parte en el proceso de decantacion; el agua que llega a los filtros s6lo contiene trazas
en forma de fléculos cuya cohesidn depende de los reactivos utilizados. Con una buena
decantacion, los filtros se encuentran en la situacién ideal que consiste en recibir un
agua de calidad practicamente constante y poco cargada. La filtraciéon viene a ser,
entonces, un tratamiento de acabado y de seguridad necesario cuando se destine el
agua al consumo publico, a tratamientos industriales de productos elaborados o a
fabricaciones industriales de calidad (Romero, 1999).

Los coagulantes generalmente utilizados son el hidroxido de aluminio que es el mas
comun, y algunas veces se utiliza el hidréxido de fierro.

La sal metélica actua sobre los coloides del agua por medio del catién, que neutraliza

las cargas negativas antes de precipitar.
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En la Figura 5 se muestra un esquema de la accion del coagulante sobre los coloides

(Romero, 1999).
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Figura 5 Mecanismos de Coagulacion

Para las aguas que contienen poca o ninguna alcalinidad natural, como por ejemplo las

aguas cenagosas, se usa preferentemente el carbonato de sodio debido a que no

aumenta la dureza del agua. La reaccion para obtener el hidroxido de aluminio, se

representa mediante la ecuacion quimica:

Sulfato de aluminio + carbonato sdédico:

°

0

o Aly(SOy)s +6Na,CO;+6 H.,O =>
+6NaHCO3
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Se necesita de bicarbonato de sodio, entre el 50% y el 100% de la dosis de sulfato de
aluminio comercial Al2(SO4)3, 18 H20.

Existen polimeros de la forma Als(OH)~2 a Alsa(OH)~4, cuyas propiedades coagulantes
y floculantes son excepcionales.

En el caso de aguas acidas, puede emplearse el aluminato sédico (NaAl O2) como
fuente de hidréxido de aluminio y se utiliza junto con el sulfato de aluminio.

La alcalinidad del aluminato de sodio se neutraliza con el sulfato de aluminio, por lo que
se precipita hidroxido de aluminio por dos fuentes: la del aluminato de sodio con agua
produce hidroxido de sodio y el hidréxido de aluminio, y a partir del sulfato de aluminio
que con el aluminato de sodio y el agua produce hidroxido de aluminio y sulfato de
sodio, de acuerdo a las ecuaciones quimicas:

1) NaAl O2 + 2 H20 <===> NaOH + Al (OH)s3

2) Al 2(S04)3 + 6 NaAl O2 + 12 H20 <===> 8 Al (OH)3 + 3 Na2S04

La eleccidon del coagulante se efectua después de un estudio del agua en laboratorio
mediante la técnica de ensayos de floculacion.

En esta eleccion deben tenerse en cuenta diversos factores:

-naturaleza y calidad del agua de uso.

-variacion de la calidad del agua bruta (variaciones diarias 0 segun las estaciones, en
especial influencia de la temperatura).

-criterios de calidad y destino del agua tratada, tratamiento previsto después de la

coagulacion (floculacion, decantacion)
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-grado de pureza del reactivo especialmente en el caso de aguas para abastecimiento
publico.

Teniendo en cuenta que la neutralizacion de los coloides es el principal objetivo que se
pretende en el momento de la introduccién del coagulante, es conveniente que el
reactivo utilizado se difunda con la mayor rapidez posible.

Dado que el tiempo de coagulacion es extraordinariamente breve (inferior a un
segundo) la utilizacién optima del coagulante exige que la neutralizacién de los
coloides sea total antes de que una parte del coagulante haya comenzado a precipitar
(por ejemplo en forma de hidroxido metalico).

Para la mezcla de los reactivos se utiliza a veces unicamente la turbulencia creada por
un vertedero pero conviene disponer de un sistema que permita esta mezcla rapida. Tal
como un mezclador rapido o coagulador.

No son indispensables los mezcladores rapidos cuando se utiliza un decantador por
contacto de fango, mientras que si lo son en caso de floculacion difusa. Los
mezcladores rapidos constan de un agitador rapido del tipo de hélice o de palas

(turbina) colocado en una camara de mezcla especial, Figura 6.

p—

R
1 . Entrada de agua. T
. =\ = =
2 . Salida de agua il
4oy 4
3. Reactivo o< |k
T |
iI - 4
4 . Vaciado. — N

Figura 6. Camara de mezclado con agitador rapido
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Después del mezclado, usualmente en un solo tanque, se deja en reposo con un tiempo
de retencion que varia entre 15 y 45 minutos. Este lapso depende de las dimensiones
de la unidad y de la velocidad a la que pasa el agua a través de ella. Tedricamente se
puede calcular el tiempo de retencion dividiendo el volumen del tanque entre el gasto en
gal/min, el tiempo de retencion que corresponde a un tanque de 6m x 3.5m x 10m, a

través del cual pasa un gasto de 12000 m?*/dia, es de 25 minutos.

Durante este lapso, el agua es agitada suavemente para favorecer el que se pongan en
contacto intimo entre las particulas coaguladas, las bacterias y la materia suspendida

hasta que se adhieran entre si, formando grandes masas de fléculos.

Se favorecera el engrosamiento del floculo por medio de:
e una coagulacion previa, tan perfecta como sea posible
e un aumento de la cantidad del fléculo en el agua; conviene poner el agua en
contacto con los precipitados ya formados por el tratamiento anterior
e una agitacion homogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente se
encuentren con una particula de fléculo,
La silice activada fue el primer floculante que se empled, y sigue siendo, en la
actualidad, el que mejores resultados puede dar, principalmente si se utiliza junto con
sulfato de alumina. Se introduce generalmente después del coagulante, y se prepara

neutralizando parcialmente la alcalinidad de una solucién de silicato sédico.
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Para la preparacion de la silice activada en laboratorio se puede seguir el Método de

Baylis, que consiste de:

—  Partir de 25 ml 0 35 gr de silicato sédico de 410 Bé (28 % de Si02).
Completar hasta 500 ml con agua.

— Anadir lentamente, y agitando, 170 ml de agua que contenga 2.4 ml de
acido sulfurico de 66 Be.

— Agitar lentamente durante 2 h.

— Completar hasta 2 1.

— La solucion asi obtenida contiene un 0.5 % de SiO2.

2.3 Almacenamiento:

El almacenamiento del agua es el método mas sencillo para mejorar su calidad.

Permite eliminar algunos organismos patdégenos y que la materia sélida en suspension
se asiente (“sedimentacion”), dejando que el agua repose en contenedores, tanques o
depdsitos y se mejore su calidad.

El almacenamiento de agua de superficie sin tratar durante un periodo de 12 a 24 horas
mejorara considerablemente su calidad; cuanto mas tiempo esté almacenada y mas alta
sea la temperatura, mayor sera la mejora. Si se usan tanques de sedimentacion, su
capacidad debe equivaler a un dia de consumo, dejando asi que la redimensién se

produzca de noche.

47



El almacenamiento prolongado puede contribuir a controlar la esquistosomiasis
(bilharziasis), ya que los parasitos que la transmiten mueren si no consiguen
introducirse en un caracol de agua dulce en las 24 horas siguientes a su evacuacion en
las heces de las personas infectadas, o si no consiguen introducirse en un huésped
humano o animal antes de transcurridas 48 horas de haber abandonado a los caracoles
infectados. Por tanto, dos dias de almacenamiento proporcionan una barrera efectiva
contra la transmision de la enfermedad, siempre y cuando los caracoles no entren en el
depodsito. Hay que evitar con mucho cuidado la contaminacién del agua almacenada.
Los depdsitos de almacenamiento deberan estar siempre cubiertos ya que los riegos de
contaminacion de un depdsito abierto superan con mucho las ventajas de la exposicion

directa del sol.

2.4 Sedimentacion.
Es la remocién de particulas mas pesadas que el agua, por accion de la fuerza de la
gravedad. La velocidad de sedimentacion de las particulas depende de su tamafo,
forma y densidad, asi como de las caracteristicas del fluido donde se encuentran. La
ecuacion (6) de sedimentacion muestra la relacién entre estos parametros:

F =g[( pp- pf )/Vr] (6)
Donde

F = fuerza de sedimentacion

g = fuerza de gravedad

p1= densidad de la particula

pf= densidad del fluido
Vp = volumen de la particula
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Tipos de Sedimentacion

-De particulas discretas (sedimentacion tipo 1): cuando los sélidos no cambian de
densidad, tamafo o forma al descender en el liquido. La arena es una particula discreta
y su remocioén es un ejemplo tipico.

-De particulas aglomerables o floculantes (sedimentacion tipo Il): aquella en que los
sélidos al descender en el liquido se adhieren o aglutinan entre si, cambiando de
tamano, forma y peso especifico durante la caida. El caso mas evidente es el de la
remocion de turbiedad la cual requiere desestabilizacion con floculantes para formar
particulas mas pesadas que permitan su sedimentacion en tiempos econdmicamente
aceptables.

-Sedimentacion zonal y por compresion (tipo Il y 1V): Se observa, en este tipo de
sedimentacién, separacion clara entre el lodo que sedimenta y el liquido clarificado.

Tipos de Sedimentadores:

Existen varias formas de clasificar los sedimentadores, una de ellas es diferenciarlos
por su forma, sentido de flujo y condiciones de funcionamiento:
-Por su forma: rectangulares, circulares y cuadrados.

-Por el sentido del flujo: inclinados (ascendente a descendente) y verticales.

-Por _las condiciones de su funcionamiento: convencionales, contacto de sélidos vy

laminares (tubos o placas paralelas).
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2.5 Filtracion:

El primer filtro de arena se inventé en Escocia en 1804. En 1829 la Compaifiia del Rio
Tamesis, en Londres, emprendio la construccion de filtros lentos de arena y, en 1892,
se demostrd su eficiencia para control biolégico con ocasion de la epidemia de cdlera
ocurrida en Hamburgo.

La produccidén de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro de agua
segura y requiere de filtracion

Mecanismo de remocion

Generalmente se piensa de los filtros como un tamiz o microcriba que atrapa el
material suspendido entre los granos del medio filtrante. Sin embargo, la accién de
cribar o tamizar el agua es la menos importante en el proceso de filtracién, puesto que
la mayoria de las particulas suspendidas pueden pasar facilmente a través de los
espacios existentes entre los granos del medio filtrante. El mecanismo por el cual un
filtro retiene y remueve el material suspendido ha sido explicado de distintas maneras
por diferentes autores. Posiblemente el fendmeno es el resultado de la accion conjunta
de diferentes acciones fisicas, quimicas y biolégicas que ocurren en el filtro con mayor o
menor intensidad segun el tipo de filtro y la cantidad de agua filtrada.

Un resumen de los mecanismos de remocion de particulas y las variables principales
en el disefio de los filtros se indica en las Tablas 6 y 7 (Romero, 1999). Como puede
observarse, la filtracion comprende una combinacion de mecanismos fisicos vy

quimicos; en aguas de consumo la absorcién juega el papel mas importante ya que a
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medida que el agua pasa a través del lecho del filtro, las particulas suspendidas hacen
contacto y son adsorbidas sobre la superficie de los granos del medio o sobre el
material previamente depositado. Las fuerzas que atraen y retienen las particulas sobre
los granos son las mismas que en la coagulacion y floculacién y, por lo tanto, es muy
importante obtener una buena coagulacién antes de la filtracion.

Seleccion del tipo de material filtrante.

Lecho granular de antracita-arena-grava

Aunque cerca del 90% de la turbiedad vy el color son removidos por la coagulacion y la
floculacion, una cierta cantidad de floculos pasa con el agua decantada y se requiere
su remocioén. Por ello, para lograr la clarificacion final se usa la filtraciéon por medios
porosos; generalmente dichos medios son arena y antracita. La filtracion remueve el
material suspendido, compuesto de fléculos, metales oxidados y microorganismos.

La remocion de microorganismos es de gran importancia ya que muchos de ellos son
extremadamente resistentes a la desinfeccion vy, sin embargo, son removibles mediante
filtracion. Lo anterior indica por qué en la practica se considera que el propésito
principal de la filtracion es mover turbiedad e impedir la interferencia de la turbiedad con
la desinfeccidon, al proveer proteccion a los microorganismos de la accion del
desinfectante. La filtracion en medio granular se utiliza por lo general en la eliminacién

de solidos suspendidos en el intervalo de 5 a 50 mg/I
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Tabla 6 Variables principales en el disefio de filtros

VARIABLE

SIGNIFICADO

1. Caracteristicas del medio

filtrante
a) Tamano del grano

b) Distribucion
granulométrica
c) Forma, densidad y
composicion
del grano.

Afecta la eficiencia de remocion de
particulas y el incremento en pérdida
de carga

2. Porosidad del lecho
filtrante

Determina la cantidad de sélidos que
Pueden almacenarse en filtro.

3. Porosidad del lecho
filtrante

Afecta la perdida de carga y la
duracion de la carrera.

4. Tasa de filtracion

Determina el area requerida y la
perdida de carga.
Afecta la cantidad del afluente.

5. Perdida de carga
disponible

Variable del diseno.

6. Caracteristicas del
afluente
a) concentracion de

b)

c)
d)

e)

solidos Suspendidos.
Tamafno y distribucion
del fléculo

Resistencia del fléculo.

Carga eléctrica del
fléculo

Propiedades del fluido.

Afecta la caracteristicas de remocion
del filtro.
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Tabla 7 Mecanismos de remocion en un filtro

MECANISMOS DESCRIPCION
1. Cribado Particulas mas grandes que los poros del
a. Mecanico medio son retenidas mecanicamente

b. Oportunidad de
contacto

Particulas mas pequefias que los poros del
medio son retenidas por oportunidad del
contacto

2. Sedimentacion

Las particulas se sedimentan por el medio
filtrante, dentro del filtro.

3. Impacto Inercial

Las particulas pasadas no siguen las lineas
de corriente.

4. Intercepcion

Muchas particulas que se mueven a lo largo
de una linea de la corriente son removidas
cuando entran en contacto con la superficie
del medio filtrante.

5. Adhesioén

Las particulas floculentas se adhieren a la
superficie del medio filtrante. Debido a la
fuerza de arrastre del agua algunas son
arrastradas antes de adherirse fuertemente
y empujadas mas profundamente dentro del
filtro. A medida que el lecho se tapa la
fuerza cortante superficial aumenta hasta un
limite para el cual no hay remocion
adicional. Algun material se fugara a través
del fondo haciendo aparecer turbiedad en el
efluente.

8. Floculacién

Las particulas mas grandes capturan a las
pequenas y forman particulas mas grandes.

9. Crecimiento
biolégico

Reducen el volumen del poro y pueden
promover la remocion de particulas.
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Descripcion de la filtracion

El filtro rapido por gravedad es el tipo de filtro mas usado en tratamiento de aguas. La

operacion de filtracion requiere dos etapas: filtracién y lavado. Las dos etapas se

identifican en la Figura 7:
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Figura 7. Operacion de filtracion y lavado

En un filtro rapido convencional el final de la etapa de filtracién o carrera del filtro se

alcanza cuando los solidos suspendidos (o sea la turbiedad) en el efluente comienzan a
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aumentar; cuando la pérdida de agua es tan alta que el filtro ya no produce agua a la
tasa deseada, usualmente 2.4 m de pérdida, o cuando la carrera de filtro es de 36
horas o mas (Romero,1999). Generalmente, cuando una de las condiciones anteriores
se presenta, se procede a lavar el filtro para mover el material suspendido acumulado
dentro del lecho filtrante y para recuperar su capacidad de filtracion. Usualmente el
lavado se hace invirtiendo el flujo a través del filtro, Figura 7, aplicando un flujo
suficiente de agua para fluidizar el medio filtrante y producir el frote entre los granos del
mismo, y desechar el material removido a través de las canaletas de lavados.

Los sistemas de filtracion se pueden clasificar de acuerdo con la direccidon de flujo, el
tipo de lecho filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de filtracion y el método de control de
la tasa de filtracion.

Direccién del flujo

De acuerdo con la direccion del flujo, los filtros pueden ser de flujo hacia abajo, hacia

arriba, o de flujo dual, como se esquematiza en la Figura 8.
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Figura 8. Tipos de Filtros

Tipo de lecho filtrante: Los filtros utilizan generalmente un solo medio, arena o antracita;

un medio dual, arena y antracita, o un lecho mezclado: arena, antracita y granate,
gravilla o grava. La Figura 9 permite comparar los tres tipos de medios filtrantes

comunmente usados en tratamiento de agua, (Romero,1999).

56
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Figura 9. Medios de Filtracion
De los diferentes tipos de medios de filtrado empleados para eliminar sélidos
suspendidos, el mas comun es la arena de silice, aunque también es muy usada la
antracita. Cuando se emplea un solo medio como arena silice, el recipiente del filtro se
clasifica conforme al tamafo encontrandose en la parte superior las particulas mas
pequenas. Cuando el agua fluye por la arena hacia abajo, que es la forma tradicional,
los sodlidos forman un colchdn en la superficie, y la filtracidn tipica tiene lugar en las
primeras pulgadas superiores del filtro. La arena se limpia lavandola hacia arriba con
agua y esto clasifica al lecho hidraulicamente manteniendo el material mas fino en la

parte superior.
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Un lecho de medios apilados o de dos capas (medio dual) es una respuesta para
proporcionar una filtracion de gruesas a fina en un patron de flujo descendente. Los dos
materiales seleccionados tienen distintos tamanos de grano y diferente gravedad
especifica. Generalmente, se usa antracita molida con arena de silice, los primeros con
una gravedad especifica de 1.4-1.6 y un tamano de grano de 1 mm, se asienta mas
lentamente que la arena, la cual presenta una gravedad especifica de 2.65 y tamafio de
grano de 0.5 mm, de modo que la antracita de grano grueso descansa sobre la arena
de grano fino después del enjuague. En un lecho tipico de medio dual, se colocan 46
cm de antracita de 1 mm encima de 30 cm de arena, para una tasa de filtracion tipica

de 350 m/dia.

La antracita gruesa permite una penetraciéon mas profunda en el lecho y proporciona
jornadas de filtro mas largas a velocidades mayores de filtracion. La arena fina pule al

efluente.

En general para un medio dual, la combinacién apropiada de arena y antracita esta

dada por la ecuacion (7):
d1/d2= {(p2-1)/(p1-1)}%5 (7)

Pueden lograrse mejoras posteriores introduciendo bajo la arena un tercer medio de
grano mas pequefio y mas pesado. El granate, con una gravedad especifica de 4.5 y un
grano muy fino, se asienta mas rapidamente que la arena de silice y puede emplearse
como capa de fondo. Este tipo de filtro opera con flujos grandes y ofrece una
penetracion mas profunda y jornadas mas largas para el filtro que los filtros de medio

Unico o de medio dual.
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El tamafo y la profundidad de la capa inferior de grava depende del sistema de drenaje
usado; asi mismo, el tamafio y la profundidad de la capa superior de grava depende del
tamarno de la capa inferior de medio fino (arena-antracita) que soporte.

El lecho de grava ideal es uno en el cual ésta es casi esférica en forma y existe un
incremento uniforme en tamano desde el techo hasta el fondo. La profundidad del lecho
de grava puede variar entre 15 y 60 cm; es usual una profundidad de 45 cm en lechos
rapidos. El tamano maximo recomendado para la grava es de 2.5 cm. La densidad
relativa promedio no debe ser menor de 2.5.

Las tuberias de los filtros se disefian con base en criterios de velocidad como se indica

en la tabla 6:

Tabla 8. Velocidades de disefo para tuberias de filtros

Tuberias velocidad m/s

Efluente 0.9-1.8
Agua de lavado 1.5-3.0
Drenaje de agua | 1.8-3.6
filtrada

La funcién del drenaje del filtro es proveer una distribucion uniforme del agua de lavado;
ademas sirve para recoger el agua filtrada. Comunmente se usan drenajes de tuberia

perforada.
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Fuerza impulsora

De acuerdo con la fuerza impulsora utilizada para vencer la resistencia friccional
ofrecida por el lecho filtrante, los filtros se clasifican como filtros de gravedad o de
presion. El filtro por gravedad es el filtro mas usado en plantas de purificacion de agua.
El filtro de presidn se ha usado principalmente en filtracion para aguas de piscinas y en

pequenas plantas donde su instalacion es ventajosa.

Tasa de filtracion

Los primeros filtros usados para el tratamiento de agua fueron los filtros lentos, Figura
10, los cuales utilizan una capa de arena fina de 1 m soportada sobre un lecho de grava

de aproximadamente 0.30 m.

Afluente controlado Tubo indicador del nivel del agua

para mantener

nivel constante A - Filtro fuera de operacion

e _\" —‘ ~// B - Filtro limpio en operacién
C - Filtrande
i Agua | /
Alluente D - Elfiltro requiere limpieza
" L
B
B Valvula de control manual o
automatico para descarga constante
Grava + R T/
] [ =
= ™ Efiuente

Drenaje

Figura 10. Filtro lento de Arena
Estos filtros luego fueron cambiados por filtros rapidos, filtros de arena generalmente
con lavado ascendente, con tasas de filtracion mucho mayores y, por consiguiente, con
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requerimientos de area mucho menores. Posteriormente, con el uso de medios filtrantes
duales o lechos mezclados se lograron disefios mucho mas econémicos en area al
usar una tasa de filtracién todavia mayor que la de los filtros rapidos convencionales

Figura 11, (Romero, 1999).

Nivel de agua

Borde libre

Canal de entrada de agua cruda

Canaleta de lavado —~ 27

Arena

Grava

Figura 11 Filtro rapido de arena

La tabla 9 resume algunas de las principales caracteristicas de los filtros por gravedad

mas utilizados en nuestro medio.

Tabla 9. Caracteristicas de los filtros de gravedad
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CARACTERISTICAS FILTROS LENTOS FILTROS FILTROS DE ALTA
DE ARENA RAPIDOS DE TASA
ARENA
Tasa de filtracién 2-5 (<12 m/d) 120 m/d 180-140 m/d
Medio Arena Arena Arena y antracita

Distribucion del medio

No estratificado

Estratificado: fino a
grueso

Estratificado: grueso a
fino

Duracion carrera 20-60 dias 12 -36 hrs 12-36 hrs
Pérdida de carga Inicial: 0.6 m Inicial: 0.3 m Inicial: 0.3 m

Final: 1.2 m Final: 2.4-6 m Final: 2.4-3 m
Agua de lavado no usa 2-4% de agua 6% de agua

filtrada filtrada

Profundidad del 0.6-1.0m 0.60-0.75m Antracita: 0.4-0.6 m
Medio Arena: 0.15- 0.3 m
Profundidad de la grava 0.30m 0.30-0.45m 0.30-0.45m

Drenaje

Tuberia perforada

Tuberia perforada
Falsos fondos

Tuberia perforada
Falsos fondos

Tasa de filtracion =
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fuerza impulsora/resistencia del filtro.

(8)

En la Ecuacién 8 la fuerza impulsora representa la pérdida de presion en el filtro. Al
comenzar la carrera de filtracion, el filtro esta limpio; la fuerza impulsora es minima pues
so6lo se requiere romper la resistencia del lecho filtrante limpio y del sistema de drenaje.
A medida que se efectua la filtracion, los sélidos removidos suspendidos se acomodan
dentro del medio filtrante; la fuerza impulsora debe romper la resistencia ofrecida por el
lecho taponado y el sistema de drenaje por lo tanto si se quiere tener una tasa
constante de filtracion, la fuerza impulsora debe aumentar proporcionalmente al
aumento en la resistencia del filtro; de lo contrario el caudal a través del filtro declina.
La eficacia de un filtro depende, fundamentalmente, del sistema de regulacién de su

caudal, para asegurar una buena filtracién, un filtro debe reunir numerosas condiciones.




No existe un filtro universal, sino filtros adaptados especialmente a cada uno de los
problemas que se plantean.

Las velocidades de filtracion dependen de la calidad del filtrado que se desee; pueden
variar entre 5 y 20 m/h segun la calidad del agua decantada y la naturaleza de los filtros

utilizados.

Lecho granular de Carbdén activado

La adsorcién es la transferencia de un soluto en un gas o liquido (adsorbato) hacia la
superficie de un sélido (adsorbente) en donde el soluto es retenido como resultado de
atracciones intermoleculares con las moléculas del solido. Este proceso es muy
semejante al de absorcién, con la diferencia de que en lugar de mezclarse
completamente en la otra fase para estar en forma homogénea en su nuevo estado,
simplemente se adhiere a la superficie del sélido adsorbente. Como regla general, los
solutos mas faciles para adherirse son los compuestos mas complejos, molecularmente
hablando y los s6lidos mas usados son el carbén activado, alumina activada, gel de

silice, algunas tierras o arcillas especialmente activadas, entre otras.

El carbon activado se fabrica a partir de cualquier material carbonico como la madera, el
carbon mineral, la cascara de coco, etc., el cual es clasificado segun el tamafo,
carbonizado y activado para crear la enorme area de superficie y la estructura interna

del poro que define al carbén activado.
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Son las altas temperaturas (1,800-2,000°F = 982-1,093 °C), la atmdsfera especial del

horno y la inyeccién de vapor del proceso de fabricacion del carbon activado lo que
"activa" y crea la porosidad, dejando mayormente una "esponja" de esqueleto de
carbén. Los poros varian en tamano desde "microporos" de <20 angstroms vy
"mesoporos" de 20- 100 angstroms, hasta "macroporos"” de >100 angstroms en un
rango de hasta mas de 100,000 angstroms.

El grado tipico de carbdn para tratamiento de agua tiene un area de superficie de 900 a
1,100 m?#g. No hay un solo tipo de carbon activado que resulte ser el mejor para todas
las aplicaciones. Para la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas/aguas
residuales industriales, comerciales y muchas municipales, el GAC se utiliza en una
operacion de columna y la corriente del liquido se pasa a través de la cama de GAC en
un flujo descendente o, en situaciones especiales, en el modo de flujo ascendente. El
GAC tipico tiene una densidad de 22 a 30 Ibs/pie®, y su tamano puede ser de: 8x30 o
de 12x30 o 12x40 US Malla (12x30 quiere decir que el 90% del GAC es mas grande
que una malla #30 y mas pequefo que una malla #12; un 5% puede ser mas grande
que una malla 12 y un 5% mas pequeino que una malla 30).

Las propiedades adsorbentes de un carbén activado no solo estan definidas por su
estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica. El carbén activado presenta
en su estructura atomos de carbono con valencia insaturada y, ademas, grupos
funcionales (principalmente de oxigeno y nitrdgeno) y componentes inorganicos
responsables de las cenizas, todos ellos con un efecto importante en los procesos de

adsorcion. Los grupos funcionales se forman durante el proceso de activacion por
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interaccion de los radicales libres de la superficie del carbén con atomos tales como
oxigeno y nitrogeno, que pueden en parte provenir del precursor o de la atmdsfera.
Estos grupos funcionales hacen que la superficie del carbén se haga quimicamente
reactiva y esa es la razon por la que afectan las propiedades adsorbentes,
especialmente para moléculas de cierto caracter polar. Asi, el carbon activado puede
ser considerado en principio como hidréfobo por su poca afinidad por el agua, lo que es
muy importante en aplicaciones como la adsorcion de gases en presencia de
humedad, o de especies en disolucidon acuosa; pero la presencia de grupos funcionales
en la superficie del carbén activado hace que puedan interaccionar con el agua,
haciendo que la superficie sea mas hidroéfila. Mas aun, la oxidacion de un carbén, que
es inherente a la fabricacion del carbén activado, resulta en la formacion de grupos
de hidroxilo, carbonilo, carboxilo, etcétera, que le dan al carbén activado un caracter
anfotérico, por lo que puede ser acido o basico. Ademas de influir en la adsorcion de
muchas moléculas, los grupos superficiales de oxigeno contribuyen a la reactividad de
los carbones activados hacia ciertos disolventes en aplicaciones como la recuperacion
de disolventes.

En el caso del cloro, no es la capacidad de adsorcién del GAC la que interviene, sino
el efecto catalitico del area de superficie, pues en este caso el GAC reduce el cloro de
la molécula Cl2 a iones de cloruro (Cl). Esta es una reaccién rapida y es la razén de por
qué los pequenos filtros de agua residenciales y al extremo de la llave del agua pueden

reducir efectivamente el cloro con un tiempo de contacto minimo.
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La remocion de cloro y de cloramina no es un proceso de adsorcion, sino mas bien un
proceso de reaccion catalitica de superficie. La molécula del cloro, Cl2, es catalizada en
dos iones de cloruro CI- al hacer reaccién con la superficie del carbén. El mismo tipo de
reaccion se aplica al ozono y a las cloraminas. Por lo tanto, para la decloracion el
carbén no es saturado con cloro, sino que convierte el cloro en cloruro y puede durar
mucho tiempo. El GAC utilizado para remocién de cloro usualmente es reemplazado
porque también ha estado adsorbiendo y removiendo compuestos organicos que si
llenan los poros disponibles en el carbdn. Los compuestos problema como son los
trihalometanos (THM'’s), el cloroformo y el bromoformo, entre otros, los cuales son
adsorbidos y pueden "llenar” los poros del carbon con el tiempo.

La capacidad del GAC para adsorber un compuesto depende de la polaridad, del peso
molecular, la solubilidad y la concentracion del compuesto. Algunos compuestos-como
el benceno, un componente de la gasolina-son adsorbidos a porcentajes superiores al
40% por peso sobre el GAC, mientras que otros, como el metanol, cargan a menos del
1% por peso.

El GAC tiene afinidad con unos cuantos compuestos inorganicos (el yodo se adsorbe
tan bien, que se utiliza como una medida de area de superficie), como el plomo, el
mercurio y el arsénico, pero estas reacciones dependen mucho del pH, de la
concentracién y de la valencia del compuesto.

Por todo lo anterior podemos ver que el carbdn activado es un excelente adsorbente y

se utiliza en muchos procesos y sistemas diferentes para remover compuestos no

66



deseados, Sin embargo es necesario conocer el tipo de contaminantes que se

encuentran en el agua a tratar a fin de recomendar el arreglo mas eficiente.

2.5 Tiempo de ciclo del lecho empacado

El problema principal que tiene la adsorcibn en una cama empacada es que el
adsorbente se va “gastando”, dado que se satura del soluto, y es por este motivo que
resulta importante predecir el tiempo en que tarda en saturarse para poder acabar el
ciclo de adsorcidén y empezar el ciclo de regeneracion del solido.

En un lecho fijo las particulas permiten el paso tortuoso del fluido sin separarse una de
otras, esto hace que la altura del lecho se mantenga constante y por tanto la fraccion de
vacio en el lecho (porosidad) se mantiene constante. En esta etapa el fluido
experimenta la mayor caida de presion del proceso.

El tiempo promedio para la adsorcion, t*, se obtiene con la ayuda de un
espectrofotdmetro mediante el cual se miden las concentraciones del afluente y del
efluente a fin de determinar la diferencia de concentraciones, para determinar la
capacidad de adsorcion a traveés del tiempo del lecho.

El tiempo de saturacion (ts) es aquel en el que ya la cama completd su funcién y esta
completamente agotada. Un valor tipico para ts es, por ejemplo, el tiempo que tarda en
llegar a la salida y registrar el 95% de la concentracion de alimentacion.

El tamafio de la zona de adsorcién indica la rapidez del proceso, por tanto, el tiempo
que se requiere para saturar la cama es una funcion de:

1. la capacidad adsorbente

2. el flujo del fluido
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3. la concentracion del adsorbato en el fluido

2.6 Pérdidas de presion en el lecho granular fijo

Un lecho consiste en una columna formada por particulas soélidas, a través de las cuales
pasa un fluido (liquido o gas) el cual puede ser librado de algunas impurezas y sufre
una caida de presion. Si el fluido se mueve a velocidades bajas a través del lecho no
produce movimiento de las particulas, pero al ir incrementando gradualmente la
velocidad llega un punto donde las particulas no permanecen estaticas sino que se
levantan y agitan, dicho proceso recibe el nombre de fluidizacién.

En este trabajo se mantuvo una velocidad del fluido dentro de los parametros de lechos

fijos 0 sea sin llegar a la fluidizacion.

Para el estudio de lechos, un elemento importante es conocer la caida de presion en el
mismo. En este sentido, Mc Cabe y Smith, (2000), sefialan que existe una ecuacion que
permite calcular este valor para lechos fijos, y esta es la ecuacion de Ergun, Ecuacion
(9), que es utilizada para lechos fijos :

ﬁp=150-g_,,-v‘,--1—5u2 +1.?5',Gf'v§"1—r5"

L E)‘IJE '53 &?'53 (9)

Siendo el primer término de la derecha para flujo laminar y el segundo termino para flujo

turbulento.
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donde:

s . Viscosidad de fluido, [Pa-s]

Ve: Velocidad superficial , [m/s]

dp: Diametro de la particula, [m]

¢ : Porosidad, [adimensional]

pf: Densidad del fluido, [kg/m®]

AP+ Caida de presion, [Pa]

L: Longitud del lecho, [m].
Para el calculo de la ecuacion de Ergun es necesario conocer el valor de la velocidad
de flujo en el lecho para poder calcular el numero de Reynolds. En este sentido, se
tiene que la velocidad del fluido en el lecho puede ser calculada a partir del caudal y el

area transversal del lecho por la siguiente relacion (10):

2 =v A (10)

donde :
Q=Caudal, [m%/s].
A= Area transversal, [m?].

¥ = Velocidad del fluido en el
lecho, [m/s]

La porosidad ¢ se calcula con la siguiente expresion (11):

e={1- pal pvV} (11)
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la densidad aparente pa se obtiene agregando 100 cm® de cada material filtrante a una
probeta y pesar el sélido agregado, y la densidad verdadera pv se determina pesando
el producto y determinando el volumen de la muestra; el tamafio medio de particula dp
puede determinarse a partir de la media geométrica de la luz de los tamices entre los
que queden retenidas las particulas o a partir de datos del fabricante. También existen
algunas tablas de proveedores que indican estos parametros para cada tipo de material

filtrante.

Lampara de luz Ultravioleta (uv).

Aunque la radiacion ultravioleta (uv) no es popular en el tercer mundo, es el unico
método fisico practico que puede usarse para la desinfeccion del agua en comunidades
pequenas (con sistema centralizado de agua). Las aplicaciones practicas de la
radiacion ultravioleta comenzaron en 1901 cuando se consiguid producir esta luz
artificialmente. Esta técnica se consider6 para la desinfeccion del agua de bebida
cuando se comprobd que el cuarzo era uno de los pocos materiales casi totalmente
transparente a la radiacion ultravioleta, lo que permitié la envoltura protectora de los
tubos. Los primeros intentos experimentales se llevaron a cabo en Marsella, Francia, en
1910. Entre 1916 y 1926, se us6 UV en los Estados Unidos para la desinfeccion del
agua y para proveer agua potable a los barcos. Sin embargo, la popularidad del cloro y
sus derivados, asociados a su bajo costo de aplicacion, hicieron que se retardara la
produccién de equipos hasta la década de 1950 y mas aun hasta la de 1970 en que las

lamparas comienzan a ser confiables y de vida prolongada.
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La aparicion de los subproductos de la desinfeccién, (SPD), sobretodo aquéllos
asociados a la desinfeccion con cloro, hicieron que numerosos sistemas pasaran de
éste a la uv. Al comienzo del siglo XXI, en Europa existen unos 2,000 sistemas de
aguas desinfectados con UV, y una planta en Alemania (Wahnbachtalsperrenverband),
trata nada menos que un caudal de 329,000 m3/dia.

La gran ventaja de la luz UV, en relacién con la desinfeccion con cloro de los SPD se
contrabalancea con su notoria desventaja: la radiacion UV no otorga ningun residual al
agua tratada para hacer frente a eventuales futuras contaminaciones en las redes de
distribucién o en las viviendas. A pesar de esto ultimo, la desinfeccién con radiacién
ultravioleta se ha venido utilizando ampliamente en los sistemas de abastecimiento de
agua de pequenos establecimientos, como hospitales, industrias de alimentos y bebidas
y hoteles. Recientemente se ha incrementado su uso para la desinfeccion de efluentes
de plantas de tratamiento de aguas servidas y ha vuelto a recibir atencion como
desinfectante de pequefios sistemas de agua, debido a su capacidad de desinfectar sin
producir cambios fisicos 0 quimicos notables en el agua tratada. Existe en el mercado
una gama de equipos para grandes plantas de tratamiento de agua hasta un pequefio
artilugio que cabe en una mano y que los caminantes usan para desinfectar aguas de

lagos y rios.

Mecanismos de la desinfeccion por radiacion ultravioleta

El mecanismo de desinfeccién se basa en un fendmeno fisico por el cual las ondas

cortas de la radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los
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microorganismos Yy los virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir cambios fisicos
0 quimicos notables en el agua tratada.

Se cree que la inactivacién por luz ultravioleta se produce mediante la absorcion directa
de la energia ultravioleta por el microorganismo y una reaccion fotoquimica intracelular
resultante que cambia la estructura bioquimica de las moléculas (probablemente en las
nucleoproteinas) que son esenciales para la supervivencia del microorganismo. Esta
demostrado que independientemente de la duracion y la intensidad de la dosificacion, si
se suministra la misma energia total, se obtiene el mismo grado de desinfeccion. En la
Tabla 10 (Solsona, 2001) se muestran valores reportados por varias fuentes de dosis
de energia ultravioleta para eliminar algunos micro-organismos. Estos dan una idea del

rango y orden de la magnitud de la exposicion.
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Tabla 9 Concentracion de luz ultravioleta para
eliminar micro-organismos

TIPO DE BACTERIA ENERGIA  OTROS ORGANISMOS ENERGIA
uW/cm uW/cm?

. enteritidis 76008

_Megatherium sp (veg) __;._é'_ﬂl_}]i‘\'ADUR_-‘L
IB. Megathermum sp.(sporas) 520
IE. peratyphosus 6. lﬂfl‘sacclmmmy ces ellipsordeus 13.200
. subtilis Ll 0':"‘:'53(_‘(‘1131011‘1&{".?': 5p. 1.600)
IE. subtilis spores "2 OCHZISa::clmmmy Ces cerevisiae 13.200)
Klostndmum tetam 33 .OclﬁlLemduﬂ para cerveza 660
[Corvnebacterium diphtheriae 6 "lelLe‘. adura para panaderia 800
[Eberthella typosa 4 lCHZILe‘. adura para reposteria 13200
lEscherichlia coli 6 6CI£I
P icrococcus candidus lq 3CI£|E":PORAS
[ Lycobactenum tuberculosis 10 OCHZI
Peissena catarrhalis B "\lell:'emmlhmn roquefort: 26.400y
Fhvtomonas tumefaciens N "‘CIiZIPemu:ilhmn eXpansiin 220008
fProteus vulzans '6.6000\Mucor racemosus A 35.200)
IPscudomonas aerveinosa 10 "‘Cliil}tucor racemosus B 3.200)
IPseudomonas flucrescens 6 60(*)031301"1 lactis 1.100
k. tvphimurium L" "CHZI
Ealmonella 10.00JVIRUS
Earcina lutea "6 4CI£I
Eematia marcescens __6 lﬁﬁlBacrenoplmge (E. coli) 6.600)
IDvsentry bacilli 4. "CHZI’» 1rus de la mnfluencia 6.600)
Shigella paradysenteriae 3. 4CIL'I'\ 1rus de la hepatitis 8 EHZI'D
Spirillum rubrum 6. 16£|Pc:11m irus(Poliomyelitis) 1 CIDD
Staphylococcus alous __E._I_E_i:lRotavims 24.0@_@'
Staphylococcus aureus __6 600§

Streptoccus hemolyticus : CI£I-‘kLG AS

Streptoccus lactis __B BCHZI
Streptoccus vindans 3. BCHZt hlorella vulgans 2.000
[Vibrio cholerae 6500

Tabla 10. Cantidad de Energia necesaria para destruir

La mayoria de los equipos de desinfeccidn ultravioleta utilizan una exposicion minima
(en el agua) de 30000 yWs/cm?. Esto es adecuado para inactivar las bacterias y virus
patdgenos, pero quiza no sea suficiente para ciertos protozoos patdgenos, quistes de

protozoos y huevos de nematodos, que pueden requerir hasta 100000 yWs/cm? para su

inactivacion total.

Ciertos microorganismos.
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Subproductos de la desinfeccidon con rayos ultravioleta

Como se ha expresado, la luz ultravioleta tiene la capacidad de tratar el agua sin
producir cambios fisicos o quimicos considerables en el agua tratada. No se conoce
que haya efectos directos adversos sobre la salud de los consumidores de agua
desinfectada con luz ultravioleta. En el proceso de desinfeccidon no se le agrega ninguna
sustancia al agua, por lo que no hay riesgos de formacion de SPD y la luz ultravioleta
no altera el sabor ni el olor del agua tratada. A la dosificacion y frecuencia utilizada para
la desinfeccidon, no se conoce que exista la formacién de derivados. La sobredosis de
luz ultravioleta tampoco resulta en ningun efecto nocivo. No obstante, el operador del
equipo de desinfeccidn con luz ultravioleta debe usar anteojos y ropa protectora para
evitar exponerse a la radiacion de alta energia, caracteristica de la luz ultravioleta.

Propiedades de la radiacién ultravioleta

La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a las de la
luz del sol. Los parametros mas importantes de la radiacion UV relacionados con la
desinfeccion del agua son:

Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm y se obtiene la

maxima eficiencia desinfectante cerca de los 260 nm. Estos limites se encuentran
dentro del rango denominado ultravioleta - C (100-280 nm), que se diferencia del
ultravioleta - A (315-400 nm) y del ultravioleta - B (280-315 nm).

Calidad del agua: La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en la eficacia

de la desinfeccion con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la

lampara de luz ultravioleta, cuando la misma esta inmersa en el agua. La energia
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ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los
soélidos en suspension o disueltos, turbiedad y color. En el agua para consumo humano,
la concentracion de los solidos en suspension es generalmente inferior a 10 ppm, nivel
al que empieza a experimentar problemas con la absorcién de la luz ultravioleta. La
turbiedad debe ser tan baja como seaposible y en todo caso, deben evitarse
turbiedades mayores de 5 NTU.

Intensidad de la radiacién: A menor distancia del agua respecto al punto de emision de

los rayos, mayor sera la intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccion sera mas
eficiente. Con respecto a esta condicion, existe una regla general que dice que no debe
haber mas de 75 mm de profundidad de agua para asegurar que cada porcion de la
misma sea alcanzada por los rayos adecuadamente.

Tipo _de microorganismos: La radiacion ultravioleta se mide en microwatts por

centimetro cuadrado (uW/cm?) y la dosis en microwatts segundo por centimetro
cuadrado (MWs/cm?) radiacion x tiempo). La resistencia al efecto de la radiacion
dependera del tipo de microorganismo. No obstante, la dosificacion de luz ultravioleta
requerida para destruir los microorganismos mas comunes (coliformes, pseudomonas,
etc.) varia entre 6,000 y 10,000 pWs/cm?. Las normas para la dosificacion de luz
ultravioleta en diferentes paises varian entre 16000 y 38000 pWs/cm?2.

Tiempo de exposicion: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicién es

vital para asegurar un buen desempefio. No es facil determinar con exactitud el tiempo

de contacto (ya que éste depende del tipo de flujo y de las caracteristicas del equipo),
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pero el periodo deberia estar relacionado con la dosificacidon necesaria. De cualquier
modo, las exposiciones normales son del orden de 10 a 20 segundos.

Para un grado determinado de inactivacion de microorganismos, el tiempo requerido de
exposicion del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional a la intensidad de
la luz que penetra el agua, teniendo en cuenta la capacidad de absorcidén del agua y la
dispersion de la luz debido a la distancia.

El método de desinfeccion es sencillo, consiste en poner en contacto el flujo de agua
con una lampara ultravioleta, de tal manera que la radiacion UV actue sobre los
microorganismos del agua bajo las condiciones arriba expuestas con el consecuente
efecto desinfectante.

Equipos

La luz ultravioleta se produce por medio de lamparas de vapor de mercurio de alta y
baja presion, siendo mas populares las ultimas. Se asemejan a las conocidas lamparas
fluorescentes. En realidad, las lamparas ultravioletas son elaboradas por las grandes
empresas que fabrican las lamparas fluorescentes estandar. En consecuencia, las
lamparas, los balastros y los arrancadores para los sistemas ultravioletas pueden
comprarse en tiendas comerciales, salvo las que tengan dimensiones excepcionales.
Las lamparas raras veces se queman, pero generalmente se cambian después de que
han perdido 25% a 30% de la luz ultravioleta que emitian cuando eran nuevas. Estas
lamparas tienen una duracion de 10000 horas, lo que en términos practicos y teniendo
en cuenta el recambio cuando ha descendido su intensidad a 70-75 % , significa una

vida util de nueve meses a un afio de trabajo sin interrupcion.
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Como se ha mencionado, la desinfeccion del agua con luz ultravioleta puede lograrse
con longitudes de onda de luz entre 240 y 280 nm y se obtiene la maxima eficiencia
germicida a los 260 nm. Las lamparas de arco de mercurio a baja presion que se
encuentran en el mercado, Figura 12, producen una longitud de onda de luz ultravioleta

cerca de 254 nm.

Entrada _
l Limpiador Camara Tﬂllda
! t--"'-.
F ]11]0 | T
*'I Camisa de cuarzo

Drenaje

Varilla del limpiador

Transformador
ballastro

Figura 12. Instalacion tipica de una equipo de radiacion uv

2.7 Sistema de suministro de energia solar

Disponibilidad del Recurso Solar

México cuenta con un excelente recurso solar en casi todo su territorio. En la mayor
parte del pais, los dias son largos y despejados durante el verano. En el campo hay una
relacion directa a favor del uso de la energia solar: los dias de mayor necesidad de
agua son aquéllos en los que el sol es mas intenso.

Existen en la actualidad mapas y tablas que indican la insolacién mensual promedio
para diferentes zonas geograficas. La insolacién es la energia proveniente del sol. Una

unidad comun de insolacién es el KWh/m2. En esta guia se recomienda que los sitios de
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aplicacion del sistema deben contar con al menos 3 kWh/m? de energia solar para
justificar el éxito de un proyecto de purificacion de agua. En las Figuras 13 y 14 se
muestra la insolacién en los meses de Enero y Junio promedio de 10 afos para la
Republica Mexicana. (Sanchez, 2001).

RADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO
MENSUAL EN MEXICO

Insolacién en enero
32 fulio 1983 - junio 1993

Figura 13 Radiacion solar diaria promedio
del mes de enero en México.
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Insolacion en junio
julio 1983 - junio 1993

=117 =111 106 =100 -394 -8 —83

KWh/M?/dia
Figura 14 Radiacion solar diaria promedio
de junio en México.
El diagrama de flujo de la Figura 15 muestra una alternativa para llevar a cabo la
seleccion del tipo de tecnologia que se puede utilizar para un sistema de purificacion de
agua, ya sea un sistema convencional o un sistema solar. El dato mas importante que
se debe conocer para disefar un sistema de esta naturaleza, es la demanda que se va
a satisfacer. Para la seleccién se consideran parametros como la distancia a la red vy el

recurso solar que posee el sitio.
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£ Técnico,
productor, o
vendedor?

2 Recomendacion:
Distancia a la red : Insolacion : (Sin considerar
baja tension : disponible otros factores)

Considere
la opcién solar

o considere
la opcién solar

< 0.5 km

i

Figura 15. Diagrama de flujo de decisiones para bombeo
considerando dos tecnologias de generacion de energia.

En este trabajo se definirdn algunos conceptos necesarios para entender la naturaleza
de la fuente energética, el Sol, asi como también de la electricidad, con los que se
debe contar para el buen entendimiento de la operacion de los modulos fotovoltaicos.

La radiacion solar

El sol proporciona energia suficiente para mantener la vida y provocar fenbmenos
meteoroldgicos en nuestro planeta. Aproximadamente la tierra recibe suficiente energia
como para abastecer las necesidades energéticas de la humanidad durante un afio. En
este sentido es interesante tener conocimiento de las caracteristicas que proporciona la
energia que proviene del sol, para asi poder captarla y convertirla en energia eléctrica.
La energia que recibimos del sol es debida a una reaccion termonuclear de fusién, que
proviene de la conversion de hidrégeno en helio. En la fusion hay una integracion de
nucleos, no de desintegracion como ocurre con la fisién, es decir que estamos ante un

proceso inverso de la fision. La reacciones se producen a altisimas temperaturas, en su
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interior, pero en su superficie la temperatura en de menor intensidad, las cual alcanza

alrededor de 6,000 °C (Freux, 2002).

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante dado sobre un captador
de una superficie determinada se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de
W/m2. Dado que la distancia Tierra-sol es “relativamente” fija, el valor de la irradiancia
fuera de la atmdsfera terrestre, llamada la constante solar, es de 1353 W/m?>.

Se sabe que la atmdsfera terrestre esta constituida por gases, nubes, vapor de agua,
particulas contaminantes y solidos en suspension, que constituyen lo que se conoce
comunmente como masa de aire. A medida que la luz solar la atraviesa, ésta sufre
procesos de absorcion, reflexion y refraccion, y en consecuencia, la irradiancia se
atenua disminuyendo su valor con respecto afuera de la atmésfera. Bajo condiciones de
atmosfera limpia, sin ningun proceso 6ptico y estando el sol en el cenit, la irradiancia
maxima que un captador podria recibir es de 1,000 W/m? como un valor promedio
normalizado.

La radiacién que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y difusa. La
radiacion directa es aquélla que se recibe en la superficie terrestre sin que haya sufrido
ninguno de los procesos antes mencionados al pasar por la atmdsfera. La radiacion
difusa es la que se recibe después de que la luz solar cambié su direccién debido a los
procesos de refraccion y reflexidn que ocurren en la atmésfera. Un captador de la
energia solar "ve" la radiacion como si viniera de la boveda celeste con esas dos
componentes (radiacién directa y difusa), por lo que en muchas ocasiones se podrian

tener valores de irradiancia mayores de 1,000 W/m2. Para un dia despejado, la
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componente recibida mayormente en el captador es la directa; mientras que en un dia
nublado, es la componente difusa, ya que la radiacion directa es obstruida por las
nubes.

A lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiancia recibida en un
captador varia a cada instante, presentando valores minimos en el amanecer y
atardecer, y adquiriendo valores maximos al mediodia; es decir, se espera que a las
10:00 A.M. el valor de la irradiancia sea diferente y menor al que se obtiene a la 1:00
P.M. Lo anterior se explica debido al movimiento de rotacién de la tierra (movimiento
sobre su propio eje) que hace que la distancia que recorre la luz solar hacia el captador,
dentro de la masa de aire, sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo

perpendicularmente sobre el captador) con respecto a otras horas del dia.

Otro concepto importante es el de Insolacién, éste corresponde al valor acumulado de
la irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacién tendra
unidades de Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m?). Generalmente se reporta este
valor como una acumulacion de energia que puede ser horaria, diaria, estacional o
anual. La insolacion también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora
solar pico es equivalente a la energia recibida durante una hora, a una irradiancia
promedio de 1,000 W/m?, (Figura 16). La energia que produce el arreglo fotovoltaico es

directamente proporcional a la insolacion que recibe.
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Figura 16. Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado.

Geometria solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta radicalmente a
la incidencia de la radiacién sobre un captador solar, este es el movimiento aparente del
sol a lo largo del dia y a lo largo del afio, ver Figuras 17 y 18. Se dice "aparente" porque
en realidad la Tierra es la que esta girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de
movimientos: uno alrededor de su propio eje (llamado movimiento rotacional) el cual da
lugar al dia y la noche y el otro; alrededor del sol (llamado movimiento traslacional)

siguiendo una trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del afo.
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Figura 17. Movimiento aparente del sol en la boveda celeste
en funcion de a hora del dia y la época del afio (21 de Diciembre
y 21 de Junio respectivamente ) para una latitud de 16°N.

GEOMETRIA SOLAR

cenit  Relaciones geométricas entre
l un plano de cualquier
SOL orientacion particular relativa a

| la tierra en cualquier tiempo y
i la llagada del haz de radiacion
!

TRAYECTOR | A

DEL S, o solar

>N

PROYECCION DE LA
TRAYECTORTA DEL SOL

Figura 18 Geometria Solar

84



Un arreglo fotovoltaico recibe la maxima insolacién cuando se mantiene apuntando
directamente al sol; es decir, cuando los rayos inciden perpendicularmente en él. Para
esto se necesita seguir al sol durante el dia y durante todo el afo, requiriéndose el
ajuste de dos angulos del arreglo: el azimut ( ® ) para seguir el movimiento diario del sol
de este a oeste, y el angulo de elevacion (8) para seguir el movimiento anual de la
trayectoria solar en la direccion norte-sur Figura 19. Asi, para que el arreglo fotovoltaico
siga al sol se necesita de estructuras de montaje que estén disehadas para tal
proposito.

Caracterizacion del sequidor solar para los 365 dias del ano.

La insolacion es un parametro clave en el disefio de sistemas solares. Los factores
principales que afectan la insolacion que recibe la superficie de un captador son su
orientacion, el angulo de la superficie respecto de la horizontal y las condiciones

climaticas.

- Eur

Figura 19. Angulos de la Trayectoria Solar
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En lugares donde los dias nublados son relativamente mas frecuentes, la insolacion
promedio es menor. Cuando la latitud del lugar sobrepasa los 15 grados, los dias de
invierno son apreciablemente mas cortos que los dias de verano. Esto resulta en una
mayor insolacion promedio en el verano. Por ejemplo, en las regiones lluviosas del sur
de México, la insolacién en el plano horizontal alcanza 4 kW-h/m? por dia en el invierno,
5.2 kW-h/m? por dia en el verano y 4.5 kW-h/m? por dia como promedio anual. En las
regiones aridas del norte de México, la insolacion en el plano horizontal alcanza 5 kW-
h/m? por dia en el invierno, 8 kW-h/m? por dia en el verano y 6.5 kW-h/m? por dia como
promedio anual. Esta diferencia es basicamente porque en el Sureste del pais las
lluvias son mas frecuentes y la nubosidad acumulada es mayor durante el verano, lo
que no ocurre en las zonas aridas.

Debido a que la insolacién recibida en el captador depende de su orientacion e
inclinacion, con respecto a la posicion aparente del sol, el recurso solar de un lugar
determinado se especifica por el valor de la insolacién medida horizontalmente. A partir
de los datos de la insolacion en el plano horizontal se puede estimar el valor de la
insolacién a un azimut y elevacion determinado. Existen tablas y mapas de insolacion
horizontal para diferentes regiones y épocas del afo provenientes de varias fuentes. El
Instituto de ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California, cuenta con una
metodologia basada en el modelo de Liu-Jordan para conocer la insolacion promedio
diaria sobre un plano inclinado en una localidad determinada a partir de los siguientes

datos de la tabla 11:
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Tabla 11 Altura Solar

ciudad: Mexicali, B.C.

latitud: 32,48 | °n

longit.: 115.5 | °w

altura: 4 m.s.n.m.

altura solar max. anual: 80.62 | grados
altura solar min. anual: 34.42 | grados

La maxima energia se obtiene cuando los rayos solares llegan perpendiculares a la
superficie del captador. En el caso de arreglos fotovoltaicos la perpendicularidad entre
las superficies de los moédulos y los rayos solares solo se puede conseguir si las
estructuras de montaje del arreglo se mueven siguiendo al Sol.

Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automaticamente el azimut y/o la
elevacion. Estas estructuras de montaje se llaman seguidores (Figuras 20, 21,22 y 23).

Generalmente el angulo de elevacion del arreglo es fijo. En algunos casos se usan

seguidores azimutales.

Figura 20. Seguidor Azimutal Figura 21. Seguidor Azimutal
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Figura 22. Seguidor Azimutal Figura 23. Seguidor Azimutal

Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores azimutales pueden incrementar la
insolacion promedio anual hasta en un 25%.

En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una estructura
fija como se muestra en la Figura 24. Este montaje tiene la ventaja de ser muy sencillo.
Debido a que el angulo de elevacion del Sol cambia durante el afio, se debe tener un
criterio de seleccidén del angulo 6ptimo del arreglo que garantice la maxima produccion
de energia eléctrica. En el hemisferio Norte el Sol se declina hacia el Sur, por lo cual se
requiere que los arreglos fijos se coloquen inclinados (respecto de la horizontal) viendo
hacia el Sur. La inclinacion del arreglo se selecciona para satisfacer la demanda de
agua durante todo el ano. Si se desea bombear la maxima cantidad de agua al afo, la

inclinacion del arreglo debera de ser igual al valor de la latitud del lugar.
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Colector Solar Elevacion = Latitud N

Figura 24. Orientacion de una estructura fija para maximizar
la captacion de radiacion solar a lo largo del afio

Requerimientos para el disefio del sistema de energia solar

Para el disefio de un sistema fotovoltaico se ha de tener informacion sobre el numero
de modulos necesarios, su configuracion (serie-paralelo), y la capacidad de
almacenamiento necesaria. El procedimiento para el disefio depende de la irradiacién
del lugar y del consumo de la carga asegurable. Una instalacion es autbnoma cuando la
energia suministrada a la carga iguala la energia eléctrica producida por el generador
fotovoltaico en un periodo de tiempo.

La informacion para hacer el disefio se compone de la informacion de los elementos
individuales del sistema como son los modulos fotovoltaicos, baterias, equipamiento
electrénico de adaptacion asi como la informacion de la carga que debe soportar el

sistema.
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Un sistema fotovoltaico consta de los siguientes elementos:

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan

la radiacion solar y la transforman en corriente continta a baja tension (12 6 24 V).

- Un acumulador o bateria de recarga, que almacena la energia producida por el
generador y permite disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias

nublados.

- Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas excesivas al
acumulador, que le produciria dafos irreversibles; y asegurar que el sistema trabaje

siempre en el punto de maxima eficiencia.

- Un inversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 o 24 V almacenada

en el acumulador, en corriente alterna de 110 0 220 V.

Antes de iniciar con la determinacion de los parametros de disefio de un sistema

fotovoltaico deben explicarse algunos principios basicos de estos sistemas.

Principios basicos de Sistemas fotovoltaicos

Cuando en un dispositivo se observa una diferencia de voltaje debido a la absorcion de
la luz solar, se dice que se esta llevando a cabo el Efecto Fotovoltaico (FV). Bajo estas
condiciones, si se le conecta una carga, se producira una corriente eléctrica que sera

capaz de realizar un trabajo en ella. La corriente producida es proporcional al flujo

90



luminoso recibido en el dispositivo. A la unidad minima en donde se lleva a cabo el
efecto fotovoltaico se le llama celda solar. En una celda solar el efecto fotovoltaico se
presenta como la generacion de voltaje en sus terminales cuando esta bajo iluminacion.
Si a las terminales de la celda solar se le conecta un aparato eléctrico, por ejemplo, una
lampara, entonces ésta se encendera debido a la corriente eléctrica que circulara a
través de ella. Esto representa la evidencia fisica del efecto fotovoltaico. En la Figura 25

se representa este efecto.

Luz Solar

Figura 25. Representacion fisica del efecto
fotovoltaico en una celda solar.

Materiales de fabricacion

El efecto fotovoltaico se puede llevar a cabo en materiales sélidos, liquidos 0 gaseosos;
pero es en soélidos, especialmente en los materiales semiconductores, en donde se han
encontrado eficiencias aceptables de conversion de energia luminosa a eléctrica.
Existen diferentes materiales semiconductores con los cuales se pueden elaborar
celdas solares, pero el que se utiliza comunmente es el silicio en sus diferentes formas

de fabricacidn Figura 26 (Sanchez, 2001).
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Silicio Mono cristalino: Las celdas estan hechas de un solo cristal de silicio de muy alta

pureza. La eficiencia de estos mddulos ha llegado hasta el 17%. Los modulos con estas
celdas son los mas maduros del mercado, proporcionando con esto confiabilidad en el
dispositivo de tal manera que algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 afios.

Silicio Policristalino: Su nombre indica que estas celdas estan formadas por varios

cristales de silicio. Esta tecnologia fue desarrollada buscando disminuir los costos de
fabricacién. Dichas celdas presentan eficiencias de conversion un poco inferiores a las
mono cristalinas pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta del orden del 15%.
La garantia del producto puede ser hasta por 20 afios dependiendo del fabricante.

Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura geométrica. Los

atomos de silicio que forman al sélido no tiene el patron ordenado caracteristico de los
cristales como es el caso del silicio cristalino.

La tecnologia de los médulos de silicio amorfo ha estado cambiando aceleradamente en
los ultimos anos. En la actualidad su eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango
de 5 a 10% y promete incrementarse. La garantia del producto puede ser hasta por 10

afios dependiendo del fabricante.
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LABORATORIO DIRECTO CARACTERISTICAS FABRICACION

CELULAS
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Figura 26. Tecnologia de las celdas solares

Conversion fotovoltaica.

La materia esta constituida por atomos, los cuales a su vez estan formados por dos
partes bien diferenciadas: el nucleo, dotado de una carga eléctrica positiva y los
electrones, con carga eléctrica negativa que compensa la del nucleo, formando de esta
manera un conjunto eléctricamente neutro. Los electrones mas externos se conocen
como electrones de valencia. Los semiconductores son utilizados en la fabricacion de
las celdas solares porque la energia que liga a los electrones de valencia al nucleo es
similar a la energia que poseen los fotones que constituyen a la luz solar. Por lo tanto,
cuando la luz solar incide sobre el semiconductor (generalmente silicio), sus fotones
suministran la cantidad de energia necesaria a los electrones de valencia para que se
rompan los enlaces y queden libres para circular por el material. Por cada electron que
se libera, aparece un hueco. Dichos huecos se comportan como particulas con carga

positiva (+). Cuando en el semiconductor se generan pares electron-hueco debido a la
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absorcion de la luz, se dice que hay una foto generacion de portadores de carga
negativos y positivos, los que contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del

material. Este es el principio basico de operacion de las fotorresistencias.

En la Figura 27, se muestra una estructura simple de una celda solar en donde se
ilustra el principio basico de la conversion fotovoltaica. La celda solar consiste en una
union de dos capas de materiales semiconductores uno tipo p y el otro tipo n con
contactos eléctricos en la parte superior y en la inferior. El espesor de éste “sandwich”
puede variar, desde menos de una micra para el caso de semiconductores muy
absorbentes (caso del silicio amorfo), hasta unos cientos de micra para el caso de
semiconductores de baja absorcion (caso del silicio cristalino). La union entre las capas
n (lado negativo) y p (lado positivo) es la responsable de que se forme un campo

eléctrico interno que radica principalmente en la unioén.

Cuando la radiacion Iluminosa en forma de fotones es absorbida por los
semiconductores se generan, en exceso de su concentracion en equilibrio, pares de
portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben de ser separados
para poder usar la energia que cada uno representa. Estos portadores foto-generados
viajan bajo un gradiente de concentracion hacia la union en donde son separados por
efecto del campo eléctrico. Esta separacion envia electrones foto-generados a la capa n
y huecos foto-generados a la capa p, creandose una diferencia de potencial entre las

superficies superior e inferior de las capas.
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La acumulacion de cargas en las superficies del dispositivo da como resultado un
voltaje eléctrico medible externamente. La unidad de medicion es el Volt. Este voltaje
foto generado es lo que se conoce como el efecto fotovoltaico. Si se establece un
circuito eléctrico externo entre las dos superficies, los electrones acumulados fluiran a
través de él regresando a su posicion inicial. Este flujo de electrones forma lo que se

llama una corriente foto-generada o fotovoltaica.

La celda solar de silicio cristalino

Las celdas solares comerciales se fabrican con lingotes de silicio de alta pureza (El
silicio es un elemento muy abundante en la arena, pero para fabricar las celdas solares
se requiere de silicio metalurgico). El lingote es rebanado en forma de placas delgadas
llamadas obleas. El espesor tipico usado es del orden de 400 nm (0.4 Am). Una fraccién
muy pequefa de tal espesor (del orden de 0.5 nm) es impregnado con atomos de
fosforo. A esta capa se le conoce como tipo-n. El resto de la oblea es impregnada con
atomos de boro y se forma la capa conocida como tipo-p. Estas capas unidas forman el
campo eléctrico (voltaje interno construido) que se necesita para la separacion de los

portadores de la energia fotovoltaica.
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Figura 27. Generacion eléctrica en una celda fotovoltaica.

La celda solar presenta ciertas caracteristicas eléctricas que son de gran importancia
conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a corto circuito y la potencia maxima
generada, la que permite evaluar la eficiencia de conversion de luz a electricidad. Estos
se especifican de la manera siguiente:

Corriente a corto circuito, (Icc) :Es la maxima corriente generada por la celda solar y se

mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula. Su valor
depende del area superficial y de la radiacion luminosa. Normalmente se especifica en

unidades de densidad de corriente: corriente entre area (Amp/cm?).

El valor tipico para la densidad de corriente a corto circuito en celdas solares de silicio
cristalino comerciales bajo condiciones estandares de medicién (irradiancia de 1000
W/m? a una temperatura de celda de 25°C) es del orden de 40 mA/cm?; es decir, una

celda solar de 100 cm? de area producira una Isc del orden de 4.0 A.
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Voltaje a circuito abierto (Vca): Es el voltaje maximo que genera la celda solar. Este

voltaje se mide cuando no existe un circuito externo conectado a la celda. Bajo
condiciones estandares de medicion, el valor tipico del voltaje a circuito abierto que se
ha obtenido en una celda solar de silicio cristalino es del orden de 0.600 V.

Maxima potencia generada (Pm): Su valor queda especificado por una pareja de

valores Im y Vm cuyo producto es maximo. La eficiencia de conversion de la celda, se
define como el cociente entre el valor de la maxima potencia generada, Pm, y la
potencia de la radiacidn luminosa o irradiancia, Pl. Para una celda solar de silicio
cristalino comercial con una eficiencia del 17%, la potencia maxima generada en 100
cm? de captacion cuando sobre la celda incide 1000 W/m? es de 1.7 W (Vm= 0.485 V;
Im=3.52 A).

Modulo fotovoltaico

El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas las aplicaciones
en donde se pueda usar. Para que se pueda generar una potencia util, las celdas se
agrupan en lo que se denomina el médulo solar o fotovoltaico, Figura 28. Este conjunto
de celdas deben estar convenientemente conectadas, de tal forma que reunan las
condiciones Optimas para su integracidon en sistemas de generacion de energia, siendo
compatibles con las necesidades y los equipos estandares existentes en el mercado.
Las celdas se pueden conectar en serie o en paralelo. Comercialmente, las celdas
solares se conectan en serie, se agrupan, se enlaminan y se empaquetan entre hojas
de plastico y vidrio, formando la unidad del médulo solar. El modulo tiene un marco

(usualmente de aluminio) que le da rigidez y facilidad en el manejo y transportacion.
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Ademas, en éste se encuentran las cajas de conexiones eléctricas para conectar el

cableado exterior.

MARCO DE ALTAINIO ENCAPSULANTE CUBIERTA DE VIDRIO

CONEXION

CELULAS FOTOVOLTAICA CUBIERTA POSTERIOR

ﬂ\BDR\'A DE CONEXION
! AGUJERO DE FLTACION

Figura 28 Corte transversal de un panel fotovoltaico

El numero de celdas que contienen los médulos depende de la aplicacion para la que
se necesite. Es costumbre configurar el numero de celdas conectadas en serie para
tener modulos que sirvan para cargar acumuladores (o baterias) de 12 Volts. Se
pueden encontrar modulos de 30, 33 y 36 celdas, Figura 29, conectadas en serie
disponibles comercialmente. Estos moédulos proporcionan un voltaje de salida que sirve
para cargar baterias a 12 Volts mas un voltaje extra que sirve para compensar las
caidas de tensién en los circuitos eléctricos asi como en los sistemas de control y

manejo de energia.
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Figura 29 Panel fotovoltaico

El comportamiento eléctrico de los médulos esta dado por las curvas de corriente contra
voltaje (curva | vs V) o potencia contra voltaje (curva P vs. V) que los caracteriza. La
curva de potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de la
curva | vs. V. La Figura 30 muestra curvas | vs. V y P vs. V para un médulo fotovoltaico
tipico.

Bajo condiciones estandares de prueba cada modelo de modulo tiene una curva | vs. V

caracteristica (o P vs. V).
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Figura 30. Curvalvs Vy P vs V para

un moédulo fotovoltaico tipico a 1,000 W/m?
y 25°C

En la curva de potencia contra voltaje, existe un valor de voltaje, el Vp para el cual la
potencia es maxima. La potencia maxima del mdédulo se le simboliza por Pp y
representa la capacidad nominal de generacion o potencia pico del modulo, y con su

valor se evalua la eficiencia de conversion del moédulo.

La potencia pico es la potencia de salida, en Watts, que produce un panel fotovoltaico
en condiciones de maxima iluminacién solar, con una radiacién de aproximadamente 1

kW/m? (la que se produce en un dia soleado al mediodia solar).

La potencia pico queda definida por una pareja de valores de corriente y voltaje, Ip y Vp,
los que definen una resistencia de carga RL. Cuando una carga eléctrica con
resistencia RL se conecta al modulo, la transferencia de energia del médulo a la carga

es maxima, y se dice que Ip y Vp corresponden a la corriente y voltaje de operacién de

la carga eléctrica.
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La potencia maxima o tamafio de los modulos comerciales varia entre 25 y 300 Watts.
El voltaje Vp de la mayoria de los modulos fluctua entre los 15 Volts (30 celdas en serie)
y 17.5 Volts (36 celdas en serie). Cada modulo tiene en su parte posterior una placa del
fabricante con el modelo y las especificaciones eléctricas. Por ejemplo, las
caracteristicas del modulo VLX-53, se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Placa del fabricante de un moédulo Solarex VLX-53

Modelo VLX-53

Pp S33W

Vp 172V

Ip 3.08 A

Vca 215V

lcc 35A
Condiciones 1000 W/m?, 25° C

El funcionamiento del mddulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la
radiacion y de la temperatura. La Figura 31 muestra el comportamiento de la corriente
producida en funcién del voltaje para diferentes intensidades de la radiacién solar. Se
presenta un aumento proporcional de la corriente producida con el aumento de la
intensidad. También se debe observar que el voltaje a circuito abierto Vca, no cambia lo

cual demuestra un comportamiento casi constante a los cambios de iluminacion.
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Corriente (A)

Voltaje (V)
Figura 31. Dependencia de la corriente producida
en funcion del voltaje para diferentes intensidades

de radiacién (temperatura constante de 25° C)

En la Figura 32 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la produccion de
potencia en el médulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el voltaje del médulo. La

potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5% por cada grado centigrado por

encima de 25°C; es decir, un médulo de 50 W pico bajo condiciones estandares de

medicion perdera 12.5% de su potencia nominal cuando este operando a 50°C.
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Voltaje (V)

Figura 32. Dependencia de la corriente producida
en funcion del voltaje para diferentes temperaturas
de operacion (irradiancia constante 1,000 W/m?)

El moédulo FV es el componente mas confiable del sistema. Es la calidad de la
instalacién, especialmente las interconexiones entre los médulos, lo que determina la
confiabilidad del arreglo FV en su conjunto.
El mejor disefo para un sistema FV es aquel que, incorporando el menor numero de
paneles y baterias (si se requieren), satisface las condiciones impuestas por la carga

eléctrica, con un determinado grado de confiabilidad para el sistema.

El subsistema de almacenamiento esta constituido por un conjunto de baterias, la
Figura 33 nos muestra los componentes de una bateria, la cual permite almacenar la
energia excedente generada durante el dia por los paneles solares, para poderla utilizar

en los momentos de nula o baja radiacion solar.
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Las caracteristicas que definen el comportamiento d e una bateria, son fundamental-

mente dos: la capacidad en Amperes hora y la profundidad de la descarga.

-Capacidad en Amperes hora

Los Amperes hora de una bateria son simplemente el numero de Amperes que

proporciona multiplicado por el numero de horas durante las que circula esa corriente.

Sirve para determinar, en una instalacion fotovoltaica, cuanto tiempo puede funcionar el
sistema sin radiacion luminosa que recargue las baterias. Esta medida de los dias de

autonomia es una de las partes importantes en el disefio de la instalacion.

Tedricamente, por ejemplo, una bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una

hora, 6 50 A durante 4 horas, 6 4 A durante 50 horas, o 1 A durante 200 horas.

No obstante esto no es exactamente asi, puesto que algunas baterias, como las de
automocion, estan disefiadas para producir descargas rapidas en cortos periodos de
tiempo sin danarse. Sin embargo, no estan disefiadas para largos periodos de tiempo
de baja descarga. Es por ello que las baterias de automocién no son las mas

adecuadas para los sistemas fotovoltaicos.

-Profundidad de descarga

La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es

utilizada durante un ciclo de carga/descarga.
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Las baterias de "ciclo poco profundo" se disefian para descargas del 10 al 25% de su
capacidad total en cada ciclo. La mayoria de las baterias de "ciclo profundo” fabricadas
para aplicaciones fotovoltaicas se disefian para descargas de hasta un 80% de su
capacidad, sin dafarse. Los fabricantes de baterias de Niquel-Cadmio aseguran que

pueden ser totalmente descargadas sin dafo alguno.

La profundidad de la descarga, no obstante, afecta incluso a las baterias de ciclo
profundo. Cuanto mayor es la descarga, menor es el numero de ciclos de carga que la

bateria puede tener.

En el mercado podemos encontrar varios tipos de baterias como: plomo—-acido, niquel—

cadmio, niquel-hierro, etc.

TERMINAL

ELECTRODO + -

MATERIAL
ACTIVO

ELECTROLITO

SEPARADOR

CONTENEDORE

Figura 33 Elementos principales de una bateria.

Baterias Plomo-Acido.

Las baterias a utilizar pueden ser de Pb-Acido. Estas baterias se componen de varias

placas de plomo en una solucién de acido sulfurico. La placa consiste en una rejilla de
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aleacion de Plomo con una pasta de 6xido de Plomo incrustada sobre la rejilla. La
solucién de acido sulfurico y agua se denomina electrolito.

El material de la rejilla es una aleaciéon de Plomo porque el Plomo puro es un material
fisicamente débil, y podria quebrarse durante el transporte y servicio de la bateria.
Normalmente la aleacion es de Plomo con un 2-6% de Antimonio. Cuanto menor es el
contenido en Antimonio, menos resistente sera la bateria durante el proceso de carga.
La menor cantidad de Antimonio reduce la produccion de Hidrogeno y Oxigeno durante
la carga, y por tanto el consumo de agua. Por otra parte, una mayor proporcion de
Antimonio permite descargas mas profundas sin dafar las placas, lo que implica una
mayor duracion de vida de las baterias. Estas baterias de Plomo-Antimonio son del tipo
de "ciclo profundo".

Las placas positiva y negativa estan inmersas en una solucion de acido sulfurico y son
sometidas a una carga de "formacion" por parte del fabricante. La direccién de esta
carga da lugar a que la pasta sobre la rejilla de las placas positivas se transforme en
diéxido de Plomo. La pasta de las placas negativas se transforman en Plomo
esponjoso. Ambos materiales son altamente porosos, permitiendo que la solucidon de
acido sulfurico penetre libremente en las placas.

Un grupo de placas positivas y negativas, con separadores, constituyen un "elemento".
Un elemento en un contenedor inmerso en un electrolito constituye una "celda" de
bateria. Placas mas grandes, o un mayor numero de ellas, suponen una mayor cantidad
de Amperios hora que la bateria puede suministrar. Independientemente del tamario de

las placas, una celda suministrara so6lo una tensién nominal de 2 voltios (para Plomo-
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acido). Una bateria esta constituida por varias celdas o elementos conectados en serie,
interna o externamente, para incrementar el voltaje a unos valores normales a las
aplicaciones eléctricas. Por ello, una bateria de 6 V se compone de tres celdas, y una
de 12 V de 6 celdas.

Las placas positivas por un lado, y las negativas por otro, se interconectan mediante
terminales externas en la parte superior de la bateria.

Baterias de Niguel-Cadmio.

Las baterias de Niquel-Cadmio tienen una estructura fisica similar a las de Plomo-acido.
En lugar de Plomo, se utiliza hidréxido de Niquel para las placas positivas y para las
negativas se utiliza 6xido de Cadmio. El electrolito es hidréxido de Potasio.

El voltaje nominal de un elemento de bateria de Ni-Cd es de 1.2 V, en lugar de los 2 V
de los elementos de bateria de Plomo-acido.

Las baterias de Ni-Cd aguantan procesos de congelacion y descongelacion sin ningun
efecto sobre su comportamiento. Las altas temperaturas tienen menos incidencia que
en las de Plomo-acido. Los valores de autodescarga oscilan entre 3 y 6% al mes. Les
afectan menos las sobrecargas. Pueden descargarse totalmente sin sufrir dafios. No
tienen peligro de sulfataciéon. Su capacidad para aceptar un ciclo de carga es
independiente de la temperatura.

El costo de una bateria de Ni-Cd es mucho mas elevado que el de una de Plomo-acido;
no obstante tiene un mantenimiento mas bajo y una vida mas larga. Esto las hace

aconsejables para lugares aislados o de acceso peligroso.
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Las baterias de Ni-Cd no pueden probarse con la misma fiabilidad que las de Plomo-
acido. Por tanto, si es necesario controlar el estado de carga, las baterias de Ni-Cd no
son la mejor opcion.

El Ni-Cd presenta el llamado "efecto memoria": la bateria "recuerda" la profundidad de
descarga y reduce su capacidad efectiva. Esto se debe a que el compuesto quimico
que se forma en una placa cargada tiende a cristalizar, por lo que si se le deja el tiempo
suficiente queda inutilizada, perdiéndose capacidad. Este proceso no es irreversible
pero si de dificil reversion. Si el mercado local sélo ofrece baterias de Pb-acido con
electrolito liquido, éstas deberan ser colocadas dentro de un cobertizo con buena
aislamiento ambiental. La Tabla 13 resume las caracteristicas de dos modelos, uno de

6V, el otro de 12V.

Tabla 13. Baterias de Pb-acido con electrolito liquido

6V 12v
Ah 217 117
Wh 1.302 1.404

Puede observarse que para un grado de confiabilidad del 100% el numero de baterias
continua siendo el mismo (2), independientemente del voltaje elegido. El uso de una
sola bateria de 12V (PD del 80%) aumenta el grado de confiabilidad al 99%
(1.123/1.135).

El costo de una bateria de electrolito liquido es menor que la del tipo hermético, sin

embargo esta ultima requiere un lugar térmicamente aislado, con ventilacion al exterior,
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en lugar de una doble caja con aislamiento. Estos costos, asi como otros factores
(seguridad) deben ser estimados y comparados al elegir un modelo en particular.

Las baterias pueden conectarse en serie para incrementar el voltaje, o en paralelo para
incrementar la capacidad en Amperios hora del sistema de acumulacion. Al conectar en

serie/paralelo se incrementan tanto el voltaje como la capacidad.

Inversores.

Los inversores, Figura 34, transforman la corriente continua en corriente alterna. La
corriente continua produce un flujo de corriente en una sola direccion, mientras que la
corriente alterna cambia rapidamente la direccidn del flujo de corriente de una parte a
otra. La frecuencia de la corriente alterna en México es de 50 ciclos normalmente. Cada
ciclo incluye el movimiento de la corriente primero en una direccion y luego en otra. Esto

significa que la direccion de la corriente cambia 100 veces por segundo.

1.
I
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Figura 34. Inversor

La corriente alterna suministrada por una compania eléctrica o por un generador diesel

0 gasolina es (o deberia ser) como la que se muestra en la figura en color negro. Los
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cambios en la magnitud de la tensién siguen una ley senoidal, de forma que la corriente
también es una onda senoidal.

La conversién de corriente continua en alterna puede realizarse de diversas formas. La
mejor manera depende de cuanto ha de parecerse a la onda senoidal ideal para realizar
un funcionamiento adecuado de la carga de corriente alterna.

Inversores de onda cuadrada: La mayoria de los inversores funcionan haciendo pasar la

corriente continua a través de un transformador, primero en una direccién y luego en
otra. El dispositivo de conmutacién que cambia la direccion de la corriente debe actuar
con rapidez. A medida que la corriente pasa a través de la cara primaria del
transformador, la polaridad cambia 100 veces cada segundo. Como consecuencia, la
corriente que sale del secundario del transformador va alternandose, en una frecuencia
de 50 ciclos completos por segundo. La direcciéon del flujo de corriente a través de la
cara primaria del transformador se cambia muy bruscamente, de manera que la forma

de onda del secundario es "cuadrada".

Los inversores de onda cuadrada son mas baratos, pero normalmente son, también, los
menos eficientes. Producen demasiados armonicos que generan interferencias (ruidos).
No son aptos para motores de induccion .Si se desea corriente alterna unicamente para
alimentar un televisor, un ordenador o un aparato eléctrico pequefo, se puede utilizar
este tipo de inversor. La potencia de éste dependera de la potencia nominal del aparato
en cuestion (para un TV de 19" es suficiente un inversor de 200 W).

Los Inversores de onda senoidal modificada: son mas sofisticados y caros, y utilizan

técnicas de modulacion de ancho de impulso. El ancho de la onda es modificada para
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acercarla lo mas posible a una onda senoidal. La salida no es todavia una auténtica
onda senoidal, pero esta bastante préxima. El contenido de armdnicos es menor que en
la onda cuadrada. En el grafico se representa en color azul. Son los que mejor relacion
calidad/precio ofrecen para la conexién de iluminacion, televisibn o variadores de
frecuencia.

Inversores de onda senoidal: Con una electronica mas elaborada se puede conseguir

una onda senoidal pura. Hasta hace poco tiempo estos inversores eran grandes y
caros, ademas de ser poco eficientes (a veces solo un 40% de eficiencia). Ultimamente
se han desarrollado nuevos inversores senoidales con una eficiencia del 90% o mas,
dependiendo de la potencia. La incorporacidn de microprocesadores de ultima
generacion permite aumentar las prestaciones de los inversores con servicios de valor
afiadido como telecontrol, contaje de energia consumida, seleccion de bateria. Sin

embargo su costo es mayor que el de los inversores menos sofisticados.

Puesto que solo los motores de induccidén y los mas sofisticados aparatos o cargas
requieren una forma de onda senoidal pura, normalmente es preferible utilizar
inversores menos caros y mas eficientes. Dentro de poco tiempo el costo de los

inversores senoidales se acercara al de los otros, popularizandose su instalacion.

Vida util de un panel solar fotovoltaico.

Teniendo en cuenta que el panel carece de partes méviles y que las células y los
contactos van encapsulados en una robusta resina sintética, se consigue una muy

buena fiabilidad junto con una larga vida util, del orden de 30 afios 0 mas. Ademas si
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una de las células falla, esto no afecta al funcionamiento de las demas, y la intensidad y

voltaje producidos pueden ser facilmente ajustados afadiendo o suprimiendo células.

Por otro lado, Los paneles van protegidos en su cara exterior con vidrio templado, que
permite aguantar condiciones meteorologicas muy duras tales como el hielo, la
abrasién, cambios bruscos de temperatura, o los impactos producidos por el granizo.
Una prueba estandar para su homologacion consiste en lanzar (con un cafion
neumatico) una bola de hielo de dimensiones y consistencia preestablecidas al centro

del cristal.

Mantenimiento de un sistema fotovoltaico.

Las instalaciones fotovoltaicas requieren un mantenimiento minimo y sencillo, que se

reduce a las siguientes operaciones:

- Paneles: requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su propia
configuracion: no tienen partes moéviles y las células y sus conexiones internas estan
encapsuladas en varias capas de material protector. Es conveniente hacer una
inspeccion general 1 o 2 veces al afio: asegurarse de que las conexiones entre paneles
y al regulador estan bien ajustadas y libres de corrosion. En la mayoria de los casos, la
accion de la lluvia elimina la necesidad de limpieza de los paneles; en caso de ser

necesario, simplemente utilizar agua y algun detergente no abrasivo.

- Regulador: la simplicidad del equipo de regulacion reduce sustancialmente el

mantenimiento y hace que las averias sean muy escasas. Las operaciones que se
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pueden realizar son las siguientes: observacion visual del estado y funcionamiento del
regulador; comprobacion del conexionado y cableado del equipo; observacion de los
valores instantaneos del voltimetro y amperimetro: dan un indice del comportamiento de

la instalacion.

- Acumulador: es el elemento de la instalacion que requiere una mayor atencion; de su
uso correcto y buen mantenimiento dependera en gran medida su duracion. Las

operaciones usuales que deben realizarse son las siguientes:

- Comprobacion del nivel del electrolito (cada 6 meses aproximadamente): debe
mantenerse dentro del margen comprendido entre las marcas de "Maximo" y "Minimo".
Si no existen estas marcas, el nivel correcto del electrolito es de 20 mm por encima del
protector de separadores. Si se observa un nivel inferior en alguno de los elementos, se
deben rellenar con agua destilada o desmineralizada. No debe rellenarse nunca con

acido sulfurico.

- Al realizar la operacion anterior debe comprobarse también el estado de los terminales
de la bateria; debe limpiarse de posibles depdsitos de sulfato y cubrir con vaselina

neutra todas las conexiones.

- Medida de la densidad del electrolito (si se dispone de un densimetro): con el
acumulador totalmente cargado, debe ser de 1,240 +/- 0,01 a 20 grados centigrados.
Las densidades deben ser similares en todos los vasos. Diferencias importantes en un

elemento es senal de posible averia.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL METODO
3.1 Resultados esperados.
Con este trabajo se pretenden determinar los siguientes parametros:
e Gasto volumeétrico mas adecuado del sistema
e Cantidad de antracita, arena, gravilla y carbon a alimentar por lecho.
e Dimensiones del sistema purificador
e composicion del afluente (agua de canal contaminada).
e Determinacién del efluente (agua tratada) limites permitidos
e Determinar el pH que funciona mejor con el GAC
e Registrar la presién de operacion a la entrada y salida del sistema
e Establecer los parametros 6ptimos de la bomba.
e Establecer la insolacion maxima y la inclinacion de los paneles solares.
e Determinar el numero de paneles solares, baterias de recarga e inversor
requeridos para el sistema mas econémicamente factible.
e Determinar la eficiencia del sistema de purificacion de agua
e Cantidad de sustancias quimicas necesarias para eliminar las sustancias

coloidales del agua de canal .
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3.2 Caracterizacion del agua.

Determinacion de parametros mas importantes

Los resultados de las pruebas iniciales para caracterizar el agua de canal del proyecto
realizadas en los laboratorios de quimica del Instituto Tecnoldgico de Mexicali (por la
Quimica Lidia Toscano Palomar) basada en las técnicas de la NOM-127-SSA-1994, se
muestran en la Tabla 14.

Fecha de Muestreo: 19 de Octubre, 2006

Muestra Simple: Agua de canal Ej. Chihuahua

Solicito : Ing. Sara Rebeca Villarreal S.

Tabla 14. Caracterizacion de una muestra de Agua.

pH 7.8

Turbiedad 3.2 NTU

Solidos disueltos totales 1620 ppm

Sélidos Suspendidos 588 ppm

Solidos Disueltos 1032 ppm
Conductividad 350 mmhos/cm

Dureza 292 ppm

DQO 180 ppm

DBO ( 5 dias) 33 ppm

Coliformes Totales 25 000 colonias/100 ml.

3.3 Sistema de lechos granulares
3.3.1. Dimensionamiento del sistema de lechos granulares.

Construccion del prototipo

Se requiere:
1) Establecer el caudal requerido para alimentar a las familias de la zona rural.
2) Establecer las dimensiones de los filtros en base a los parametros recomendados por

la literatura, para dar una capacidad igual a la requerida
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3) Establecer el gasto requerido en cada uno de los lechos asi como el del sistema de
retro lavado.

4) Definir las dimensiones del tanque coagulador, el tanque de agua a la salida del
lecho de carbén activado, el tanque para el drenaje de la osmosis inversa, y el tanque
de agua purificada.

5) Determinar las pérdidas en el sistema de lavado, y por tanto la potencia de la
bomba para lavar los lechos.

6) Construir el prototipo

7) Probar el sistema para observar el funcionamiento hidraulico general del equipo.

8) Determinar la cantidad de sulfato de aluminio a alimentar al tanque de coagulacion.
9) Establecer el tiempo de agitacion y reposo del sistema de coagulacion, asi como la
altura de la canaleta de descarga del agua tratada en este sistema.

10) Determinar la potencia de la bomba de alimentacién al tanque de coagulacion y el
tiempo de llenado, en base al consumo requerido por el sistema de filtracion

Célculo del gasto requerido. Se establece un gasto volumétrico inicial de 1.8 gal/min de

entrada a los lechos granulares y da alimentacién al tanque de almacenamiento de
agua filtrada. El gasto de la bomba de alimentacion a la membrana se establece de 1.8
gal/min, para dar un gasto de salida de la membrana de osmosis inversa de 0.05
gal/min para el sistema purificador de agua de lechos granulares. Para este trabajo se
considera una operacion diaria de 10 horas, en las horas de luz solar en cualquier
epoca del afo, que son de las 7 AM a las 5 PM., lo que resulta en 113.0 litros/dia. Para

un consumo humano de agua minimo de 2 litros por persona considerando
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asentamientos rurales de 4 integrantes por familia, se tiene que se pueden abastecer 14
familias.

Dimensiones de los filtros: El prototipo de lechos granulares consta de un tanque de

coagulacién de 55 gal, una bomba de agua de 12 VCD, de 1.8 gal/min y una presion de
hasta 100 psi, un tanque receptor de agua pre-purificada de 55 galones, un filtro en
etapas con lechos de antracita, arena y gravilla con una altura total del lecho de 1.2 m x
0.203 m de diametro y carbon activado de 1.0 m x 0.203 m de diametro; el lecho
granular tiene una altura de 40 cm para la antracita con una densidad relativa de 1.6, un
tamaro efectivo de 3.0 mm, 30 cm para la arena con una densidad relativa de 2.5 y
tamafnio efectivo de 0.5 mm y 45 cm para la gravilla con una densidad relativa de 5.0 y
un tamano efectivo de 6.0 mm. El filtro de carbdn activado tiene una altura real de 1.2
m, y una altura de lecho granular de 1 m. También se tiene un filtro pulidor de 10 “y 1
micra, una membranas de dsmosis inversa 2.5”x21” para 100 psi, y una lampara con
luz ultravioleta de 12 Watts en funda de cuarzo con un balastro de 12 V.

Otro factor a considerar es el de las dimensiones de los lechos. En la practica se
recomienda 1 pie®* de Carbon Activado el cual equivale a 33 Ibs, y 1 pie®* de medio
filtrante a base de arena #40, antracita y gravilla de 1/8” x /4" c/u que equivale a 33 Ibs.
en el volumen indicado.

Materiales de construccion de los lechos granulares. Se utilizd en un inicio fibra de

vidrio para los cuerpos de los filtros, pero al realizar las pruebas hidraulicas se encontré

que no sellaban correctamente las uniones de los cuerpos por las irregularidades
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presentadas al trabajar con esta fibra, Figuras 47, 48, 49, 50, 51 y 52). Por lo anterior se
utilizé PVC para hacer los cuerpos de los filtros, Figuras 53, 54, 55, 56, 57 y 58.

La tuberia y accesorios tales como tes, codos, valvulas de mariposa son de PVC de %’
de diametro.

Se construyeron 2 lechos, uno de carbon activado y un lecho combinado de antracita,
arena y gravilla.

Determinacion de la potencia de la bomba para el sistema de osmosis inversa.

De acuerdo con las membranas de osmosis inversa existentes en el mercado para un
gasto de entrada a la membrana de 1.8 gal/min se requiere una presion de la bomba de
100 psi y se obtiene un agua purificada de 0.05 gal/min.

Calculo de la potencia de la bomba del sistema de lavado

Las pérdidas de carga durante el lavado para el sistema antracita-arena-grava se
calculan a partir de la ecuacion (12):
H=h1+ h2 + h3 (12)
Siendo h1 igual a las pérdidas a través del lecho expandido, para cada material filtrante,
y se determina por la ecuacién (13):
hi1 =L(1-e)(Ss-1) (13)
Donde:
L= altura del medio filtrante
e= Porosidad del medio filtrante
Ss= densidad relativa del medio filtrante.
Por lo que las pérdidas del lecho expandido son:

H1an=.45 (1-0.4)(1.6-1)= 0.162 m
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Hiar=.3 (1-0.4)(2.5-1)=0.27 m
H1g= .45(1-0.4)(5.0-1)=1.08 m

Y de la ecuacion (12):
H1t= 0.162+0.27 + 1.08=1.512 m

b) Las pérdidas del lecho poroso sin expandir se determinan por la ecuacién 14:

H2=vb L/3 (14)
Donde:
Vb= velocidad de lavado en m/min
L= Altura del lecho granular en m

Por tanto:
H2= (1.5 m /minx 1.2 m )/(3x60 seg/min)=0.01 m

c) Y de la ecuacion (15) se pueden calcular las pérdidas de carga por la tuberia, las
valvulas, los accesorios, etc.

Hs= (f L/(D.29)) { (4AVDb)/IT.D }2 (15)
Para
g= aceleracion de la gravedad, m/s?
f= factor de friccion
L=longitud equivalente de la tuberia de lavado, m
D= Diametro de la tuberia , m
A= Area del lecho filtrante, m2
Vb= Velocidad de lavado en m/s

Donde f se determina de graficas a partir del No. de Reynolds (NRe) y la longitud
equivalente. Por tanto si se tienen:

6 codos de 2"x 90 grados-—>6 x 32=192

1Tede 2" ---> 1x90 =90

2 valvulas globo de 2" -2 2 x 300 = 600

Total de accesorios= 192+90+600=882

Long. Equivalente= 2.5 m+882 =884.5 m

Y
NRe = 0.5x2.54 x 1.1 x 1.5x100/.01=20955.0

De gréficas con NRe, se obtiene f=.00025, por lo que de la ecuacion (15):
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H3={(.00025*884.5)/(.5x.0254*9.8)}{(4*.0081*1.5)/(3.1416*.5*.0254)}
H3=2.14 m

Y de la ecuacion (12):
H=1.512m + 0.01 m+ 2.14 m=3.66 m

Para la potencia de la bomba tenemos:

Potencia= G x H /60 x n (16)

Donde

G= gasto volumétrico en m?/h
H= perdidas de carga en KN/m?
y = gravedad especifica del agua
n = eficiencia de la bomba

Si
H= 3.66 m-> 3,586 KN/m?

Potencia=1.8 gal/min*3.785 Ixm3*60 min**3.586 KN

1000 | *60 * hr* 0.80 M?

=0.03 KW

=30.53 W=.04 Hp

Por lo que podemos observar que la potencia requerida de la bomba se debe basar en

los requerimientos de gasto y presion para la osmosis inversa y no para el sistema de

lavado.
3.3.2 Construccién del prototipo

Proceso de produccion de agua purificada para consumo humano.

En la Figura 40 se muestra el prototipo y el recorrido del agua de canal desde que

ingresa al tanque de coagulacion hasta que sale purificada de la lampara de luz

ultravioleta.

El proceso detallado es el siguiente: el agua del sistema de distribucion municipal se

coloca en un tambo con un filtro tipo cedazo, para retener particulas grandes que
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puedan dificultar el trabajo de la bomba. Se enciende la bomba de suministro de agua
de canal al tanque coagulador, en donde se agrega el coagulante, se agita 30 seg y se
reposa durante 30 min. Posteriormente se abre la valvula de alimentacion de agua
clarificada al sistema de filtros granulares.

A la salida de los filtros el agua es almacenada en un tanque para permitir una presion
de agua constante a la bomba de alimentacién de agua a la membrana de osmosis
inversa. Una vez que el agua se encuentra en una altura determinada, se enciende la
bomba y se arranca el proceso de purificaciéon por la membrana de osmosis inversa y
luz ultravioleta.

Antes de entrar el agua filtrada a la bomba, esta agua pasa por el filtro pulidor cuya
funcion es retener cualquier particula de carbon que pueda llevar el agua y evitar que
éstas lleguen a la bomba y a la membrana, de este filtro pulidor entra el agua a la
bomba para ser enviada a la membrana de 6smosis inversa. En esta membrana se
regula su presion interna por medio de un regulador.

Una vez que el agua sale de la membrana pasa por el conducto donde se encuentra la
lampara de luz ultravioleta para terminar el proceso de purificacion del agua. Tanto la
membrana de osmosis inversa como el filtro pulidor son de tamano comercial en la
especificacion requerida de acuerdo al gasto volumétrico establecido.

3.3.3 Corridas de prueba del prototipo (Tabla 15):

Se realizo el siguiente procedimiento:

3.3.3.1 Ajuste de la posicion de las valvulas de alimentacién y salida del agua

contaminada y tratada respectivamente, en el sistema de coagulacion.
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3.3.3.2 Ajuste de la posicion de las valvulas de alimentacion y salida de cada lecho a fin
de alcanzar el equilibrio en el lecho, gasto de eda= gasto de salida, y se midi6 el gasto
volumétrico a la salida de cada lecho.

3.3.3.3 Se midi6 el gasto volumétrico de salida en la osmosis inversa, del agua
purificada

3.3.3.4 Se Midio el gasto volumétrico de salida del agua de drenaje de la 6smosis

inversa.
Tabla 15 Corridas de Prueba
Filtro Antracita-arena-gravilla Dcm |[Hm Pr TE mm
Lecho total 20.32 | 1.20
Antracita 0.40 1.6 3.0
Arena 0.30 2.5 0.5
Gravilla 0.45 5.0 6.0
a)salida del filtro de antracita- Lectura prom Prom
arenay gravilla 1 2 3 4
tiempo en seg 2,09 1,75 27 1,96
volumen en ml 40 50 50 45
gasto (ml/seg) 19,14 | 28,6 18,5 | 22,959
gasto (gal/min) 0,303 | 0,45 0,29 | 0,364 0,37
area (m2) .0081
v (m/h) 10,38
v (m/dia) 2491

Filtro de Carbdén activado

Diametro (cm) 20.32

altura del lecho (m) para 1 pie3 1,067

b)Salida del Filtro de Carb6n

Activado Lectura prom Prom
1 2 3 4

tiempo en seg 1.81 1,75 2,09 2,22

volumen en ml 50 50 50 50

gasto (ml/seg) 27.62| 286 | 23,9 | 26.71

gasto (gal/min) 0.438| 0,45 0,38 | 0,357 | 0.4062

no.garrafones por dia 41.43

area del tanque de filtraciéon (m2) .0081

v _(m/h) 8,34
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v (m/dia) 200,1

Osmosis Inversa membrana

c) Salida dela Osmosis inversa Lectura Prom

(membrana de 600 gpd) 1 2 3 4

volumen (ml) 145 147 131]130

Tiempo (seg) 6 6 5|5

gasto (ml/seg) 24.2 24.5 26.2 26

gasto (gpm) 0,383 | 0,388 |0.415| 0,41 412

prod. diaria de agua, gpd 209

no.garrafones por 8.5 hs 42

presién a la salida de la bomba (psi) 85 85| 100 100 | 100

en psi

d) Salida del agua de drenaje Lectura Prom
1 2 3 4 1

volumen (ml) 100 95 110 140 43

Tiempo (seg) 3 3 3 4 5

gasto (ml/seg) 33.3 31.7 36.6 35 8.6

gasto total drenaje gal/min 0.528 | 0.50 0.58 | 0.55 0.565

Presion en Psi 85 85 | 100 100 100

Total drenaje + producto 0.98

Eficiencia del sistema 42%

Retro lavado

c) Salida del filtro de carb6n activado Lectura Prom

1 2 3 4

Volumen (ml) 47 40 41 40

Tiempo (seg) 0,68 1| 0,81 0,95

gasto (ml/seg) 69,12 40 50,6 | 42,11 50,46

gasto (gal/min) 1,1 0,63 0,8 0,67 0,8

area del tanque de filtraciéon (m2) .0081

v _(m/h) 22,43

v (m/dia) 538,2

En base a las lecturas de los mandmetros determinar

sistema agua filtrada-osmosis inversa.

la

pérdida de carga real del

3.3.4 Determinacion de la conductividad del agua purificada.

Se midio la conductividad a la salida de la ldampara uv con un conductimetro portatil y se

obtuvo una lectura de 95 ppm.
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3.3.5 Mantenimiento de los filtros y ldampara de luz UV:

Repuestos de Filtros:

Se recomienda reemplazar los elementos de filtro de acuerdo a la siguiente Tabla 16:

Tabla 16. Periodos de Mantenimiento de Filtros

Filtro fibra poliéster

Carbén Activado X
Membrana X
Lampara UV X

3.4 Sistema de energia solar

3.4.1 Secuencia de disefio del sistema fotovoltaico

Para realizar el disefo del sistema fotovoltaico se requiere:

1) Determinacién de los datos de la localidad en donde se desea instalar el prototipo.
Estos datos incluyen la latitud, la altura sobre el nivel del mar, uso del equipo, diario,
mensual, anual; horas de uso.

2) Estimacion de la carga. En esta etapa se establece la carga requerida por cada uno
de los equipos que seran accionados con energia fotovoltaica.

3) Determinar la potencia suministrada por los paneles solares en base a la irradiacion
recibida por el sol en un plano inclinado en 3 posiciones.

4) Determinacién de la potencia maxima. Seleccidn del panel fotovoltaico. No. de
paneles.

5) Determinacion del banco de baterias.

6) Seleccién del inversor.
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A continuacion se detalla cada uno de estos procedimientos que se siguieron.
3.4.2 Metodologia para dimensionar el sistema de suministro de energia
La Figura 34 muestra el procedimiento para dimensionar el sistema de suministro de

carga.

Inicio

Datc_)s: POTENCIA NOMINAL

Regimen ESTACIONAL

diario, horas P=VI

de uso,

consumo

energético

(VY A) de

c/equipo ENERGIA TOTAL

ESTACIONAL
REQUERIDA POR EL

SISTEMA Ec W-h

Latitud, Long CALCULO DEL NO.
ang. Inc. DE PANELES EN
Alt,S1,52,S3 DETERMINACION PARALELO
Horas de DE LA FOTOVOLTAICOS
insolaciéon INSOLACION M

Temp. Max , PROMEDIO

Min, y prom DIARIA
mensual

estacional Determinar el
no. de paneles
DEIAS > en serie

HORAS SOLARES
PICOHp

DETERMINACION

PANEL FV: CALCULO DE LA

xca,,l\/cc, EFICIENCIA DE
m, Im LOS

Potencia picoPp CABLES
Eficiencia CONTROLADOR,

Temperatura
Amb. Y de INVERSOR,

trabajo.

Figura 35. Algoritmo de calculo del numero de paneles fotovoltaicos.

3.4.3 Paneles Solares

Estimacion de la energia total estacional requerida por el sistema

Cuando la carga es intermitente, la evaluacion de la energia a consumirse implica la

duracion del periodo promedio activo y el numero de tales periodos durante el tiempo
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considerado (noche, dia, etc.). El valor del consumo mas desfavorable es siempre un
valor estacional, ya que el tiempo de uso varia entre el verano y el invierno.

Insolacion promedio diaria y horas solares pico.

Para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion norte-sur, se
requiere el ajuste de dos angulos del arreglo: el azimut (®) que sigue el movimiento
diario del sol de este a oeste, y el angulo de elevacion (0), Figura 24. Asi, para que el
arreglo fotovoltaico siga al sol se necesita de estructuras de montaje que estén
disefiadas para tal propdsito.

De los datos de la insolacién en el plano horizontal, se puede estimar el valor de la
insolacién a un azimut y elevacion determinado. Existen tablas y mapas de insolacion
horizontal para diferentes regiones y épocas del afio provenientes de varias fuentes.
Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores azimutales pueden incrementar la
insolacion, por lo que es necesario conocer los datos de insolacion y clima de la
locacion. El Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California
cuenta con una metodologia basada en el modelo delLiu-Jordan para conocer la
insolacién promedio diaria sobre un plano inclinado en una localidad determinada.

Basados en las ecuaciones (17, 18 y 19):

S1=inclinacion durante 4 meses entre el término (17)

del invierno y el inicio del verano= latitud (® )

S2= inclinacion durante 4 meses de invierno iniciando en (18)

el solsticio de invierno el 21 de Diciembre= latitud (® + ©/2)
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S3=inclinacidon durante 4 meses del verano iniciando en

el solsticio de verano el 21 de Junio= latitud (® - ®/2)

Determinacion de los datos de la localidad en donde se desea instalar el equipo

(19)

Estos datos incluyen la latitud, la altura sobre el nivel del mar, uso del equipo, diario,

mensual, anual; horas de uso. De la base de datos de archivos del Instituto de

Ingenieria, en la tabla 17, se muestran los datos geograficos para Mexicali, B.Cfa.

CIUDAD MEXICALI, B.C.
Latitud 32.48 °N
Longitud 1155 | °W
Altura 4 M.S.N.M
Altura solar max.

Anual 80.62| Grados
Altura solar min.

Anual 34.42| Grados

Tabla 17. Datos geograficos de Mexicali, Baja California, México.

Y cuyos resultados, del programa en EXCEL (Tablas 18 y 19) son los que se enumeran

a continuacion:

Dia solar promedio:
Invierno: 11 h
Verano: 11.5 h
Tabla 18. Insolacién e irradiacién promedio diaria en Mexicali.

horas de insolacion dia | irradiacion global diaria
mj/m? dia
Mes prom. para s1 para s2 Para s3 prom. s1 s2 s3

Enero 17 12.0 12.85 11.15 17 24.64 27.1 | 20.46
Febrero 16 12.0 12.51 11.49 16 21.64 | 22.56 | 19.33
Marzo 16 12.0 12.09 11.91 16 20.91 20.5 | 20.05
Abril 15 12.0 11.63 12.37 15 20.05 | 18.41 | 20.59
Mayo 15 12.0 11.24 12.76 15 21.68 | 18.89 | 234
Junio 11 12.0 11.05 12.95 11 22.54 | 19.11 | 24.96
Julio 17 12.0 11.14 12.86 17 | 22.18 | 19.04 | 24.28
Agosto 16 12.0 11.47 12.53 16 20.93 | 18.79 | 21.95
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Septiembre 15 12.0 11.91 12.09 15 24.41 | 23.36 | 23.94
Octubre 15 12.0 12.38 11.62 15 26.66 | 27.52 | 24.02
Noviembre 14 12.0 12.76 11.24 14 25.8 | 28.12 | 21.68
Diciembre 10 12.0 12.95 11.05 10 2431 | 27.09 | 19.83
SUMA 144.00 | 143.99 144.01 177 | 275.74 | 270.49 | 264.5
MAX. 12.00 11.05 11.05 10 20.05 | 18.41 | 19.33
MIN. 12.00 12.95 12.95 17 26.66 | 28.12 | 24.96
PROM. 12.00 12.00 12.00 14,75 | 22.98 | 22.54 | 22.04

De acuerdo con los datos anteriores de la irradiacion global diaria/m? (Hg,l,d) en
Mexicali, considerando el Ejido Chihuahua con los mismos datos de Mexicali, para

fines de disefio se consideran los valores minimos de cada estaciéon considerada:

* Invierno (mes de Abril):

18.41 MJ/m?/dia

- Verano (mes de Agosto): 18.79 MJ/m?%dia

Tabla 19. Inclinacion éptima para dos estaciones del afio.

Preferencia anual (s1): 32,48 | Grados
Preferencia invierno (s2): 48,72 | Grados
Preferencia verano (s3): 16,24 | Grados
Reflectividad del suelo: 0,26 | Albedo
constante solar (hcs): 4,9212 | mj/m?-hr
angulo azimutal: 0| Grado

Estimacion de la carga. En esta etapa se establece la carga requerida por cada uno de

los equipos que seran accionados con energia fotovoltaica.

Cuando la carga permanece conectada sin interrupcién, y se conoce su consumo, el
calculo de la energia que ésta ha de consumir se reduce a un simple proceso de
multiplicacion. Esta situacion se presenta cuando una luz, de consumo conocido, es

activada durante todo el periodo de utilizacion del sistema. Cuando la carga es
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intermitente, la evaluacion de la energia a consumirse implica la estimacién aproximada
de dos variables: la duracién del periodo promedio activo y el numero de éstos durante
el tiempo considerado (noche, dia, etc.). El valor del consumo mas desfavorable es
siempre un valor estacional, ya que el tiempo de uso varia entre el verano y el invierno.
En el sistema que nos ocupa, las horas de trabajo son mayores en verano, puesto que
en esta temporada se consume mas agua, Yy este seria el caso mas desfavorable,
mientras que el mas favorable seria el invierno que es cuando se consume menos
agua.
La carga eléctrica del sistema purificador tiene las siguientes caracteristicas:
Régimen: Diurno
Uso: Diario, durante todo el aio

Carga 1- Motor del sistema de coagulacion (12V/8 A) =96 Watts.

Uso diario: 5 min cada 30 min =2 h/dia

Carga 2.-Luz Ultravioleta (12 W).

Uso diario: 5.5 h/dia (invierno y verano).

Carga 3- Motor de Bomba (12 V x 8.8 A)=105.6 Watts.

Uso diario: 5.5 h/dia (invierno y verano).

Enerqgia requerida por la carga

Este procedimiento consiste en convertir los valores de consumo de potencia y las
estimaciones de tiempo de uso para cada carga, a un valor energético dado en Watt-

hora por dia (Wh/d), en verano/invierno, Tabla 20:
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Tabla 20. Energia requerida por la carga.

Carga Potencia Tiempo Potencia
(W) (h) tiempo/dia
1 96.0 2.0 192
2 12.0 5.5 66
3 105.6 5.5 580.8
Total 838.8 (3.02

Este requerimiento de energia equivale a = __0.705KWhx(3.6 x 10+6) joulsxMJ =2.54
(1x 10+6)jouls dia K Wh

=2.54 MJ/dia
Los valores de insolacion corresponden a la inclinacién 6ptima para la locacion para
ambas estaciones. Ello implica que se usara un soporte ajustable, cuya inclinacién se

modificara dos veces por ano.

Locacion geografica: Norte del Ecuador. Para esta locacion los paneles deberan

orientarse hacia el sur

Temperatura amb. maxima de verano: 49.6°C
Temperatura amb. maxima de invierno: 30.5°C
Temperatura minima de invierno: 18.5°C
Vientos

Verano: moderados, con excepcion del pico del verano, donde son inexistentes o de
muy baja velocidad.

Invierno: moderados a alta velocidad.

Numero de dias consecutivos sin sol: 4

Seleccion del panel fotovoltaico (FV).

Conocemos ahora los valores estacionales de la carga y de la insolacion promedio. Con
estos datos se establecen el numero de paneles y baterias que logran el balance
energético entre la generacidn y el consumo, durante todo el ano. Este proceso

comienza con la seleccién del panel FV. Desde un punto estrictamente técnico, los
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parametros eléctricos (voltaje a circuito abierto, potencia de salida, degradacion de la
misma con la temperatura, etc) son los mas importantes.

Existen en la actualidad paneles fotovoltaicos con potencias de salida de 70, 80 y 100
W. A fin de reducir el costo del sistema optaremos por un panel de menor potencia de
salida, como el Siemens SM55. Si esta solucion resultare inadecuada, podra
considerarse paneles con mayor potencia de salida. Las especificaciones eléctricas de
este panel son:

Potencia pico de Salida: 55W minimo.

Voltaje a Circuito Abierto: 21V a 25°C

Factor de deterioro de la Potencia de Salida: 0,6%/°C sobre 25°C.

Potencia de salida estacional

Para la mayoria de los paneles FVs, cuando la temperatura de trabajo aumenta, el valor
de la potencia de salida disminuye. En la practica, debido a la disipacion de calor dentro
de las células del panel, salvo en climas muy frios, la temperatura de trabajo excede los
25°C. Cuando ello ocurre, la potencia de salida nunca alcanza el valor pico especificado
por el fabricante. El disefio de un sistema FV debe tener en cuenta esta degradacion del
panel, a fin de asegurar que los requerimientos eléctricos del sistema pueden ser
satisfechos durante los dias mas calurosos del verano. Para el periodo invernal, si el
minimo para la temperatura promedio es menor a los 25°C, no se considera ninguna
degradacién para la potencia de salida pico. La temperatura de trabajo que alcanza un
panel FV obedece una relacion lineal dada por la Ecuacion (20):

Tt=Ta+kR (20)
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donde Tt es la temperatura de trabajo del panel, Ta es la maxima temperatura
ambiente, R es el valor de la radiacién solar en mW/cm?, y k es un coeficiente que varia
entre 0.2 y 0.4 °C.cm?’/mW, dependiendo de la velocidad promedio del viento. Cuando
ésta es muy baja, o inexistente, el enfriamiento del panel es pobre o nulo, y k toma
valores cercanos o iguales al maximo (0.4). Si la velocidad promedio del viento produce
un enfriamiento efectivo del panel, el valor de k sera el minimo (0.2). El valor de R varia
entre 80 y 100mW/cm?. Para locaciones con alto valor de insolacién diaria se usa el
valor maximo. Si existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiacién, el valor
de R se reduce a 80mW/cm?. El producto kR representa el incremento de temperatura
que sufre el panel sobre la maxima temperatura ambiente.
Pt=Pp-(PpxdxAT) (21)

La Ecuaciéon (21) da el valor de la potencia de salida de un panel trabajando a una
temperatura Tt. Donde Pt es la potencia de salida a la temperatura de trabajo (Tt); Pp
es la potencia pico del panel a 25°C; d es el coeficiente de degradacion (0.6%/°C) y AT

es el incremento de temperatura respecto a 25°C.

Estimacion de las pérdidas:

El valor energético a generarse debe tomar en consideracion las pérdidas de energia
anticipadas en el sistema (cableado, control de carga y baterias). Estas pérdidas deben
ser compensadas por el bloque generador. Enseguida se calculan las pérdidas en el
cableado, pues las pérdidas en el controlador y en las baterias son establecidas por el

fabricante.
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Pérdidas en el cable de conexidn:

La norma define para cada calibre, el valor de la corriente maxima, en amperes,
permitido por el cédigo eléctrico, cuyo valor no debe ser sobrepasado, por razones de
seguridad. El valor de la resistencia eléctrica de un cable conductor a una temperatura
superior a los 25°C esta dado por la Ecuaciéon (22), donde Rt es la resistencia a la
temperatura t, ¢ es un coeficiente de proporcionalidad cuyo valor, para el cobre, es
0.00043 1/°C, y AT es la diferencia entre la temperatura de trabajo del conductor y
25°C y el coeficiente R esta reportado en tablas.
Rt = R@25 x (1 + ¢ x AT) (22)

Un circuito activo (corriente circulando) sufre una pérdida de potencia en los cables que
interconectan el sistema. John Davey y Windy Dankoff dedujeron una férmula que
permite calcular un llamado “Indice de Caida de Voltaje” (ICV) que puede ser utilizado
para determinar el calibre adecuado del cable a usarse El valor del ICV esta dado por la
Ecuacion (13):

icv - M0 (23)
%CVxVnom

Donde:

A = Corriente en el circuito, (A)

D = distancia (en una sola direccion) entre los dos puntos a conectarse (m),
%CV = porcentaje de caida de voltaje (potencia disipada/potencia del panel)
Vnom = valor nominal del voltaje del sistema

Y la potencia disipada se calcula como lo indica la ecuacion (24):

Potencia disipada = VI = Rl (24)
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El valor energético a generarse debe tomar en consideracion las pérdidas de energia
anticipadas en el sistema (cableado, control de carga y baterias). Estas pérdidas deben
ser compensadas por el bloque generador. Se procedera a calcular las pérdidas en el

cableado, pues las otras pérdidas son establecidas por el fabricante.

Pérdidas en el cable:

Suponiendo unas pérdidas por caida del voltaje del 3%, el calculo del ICV por la
ecuacion (25):

ICV = {(A x D)/ (%CV x Vnom)} x 3,281 (25)

Donde :

A= amperes circulando en el circuito,

D= distancia (en una sola direccion) entre los dos puntos a conectarse,

cuando esta en metros usar 3,281

Vnom=valor nominal del voltaje del sistema.

%CV= porcentaje de caida de voltaje

Se tiene para una corriente maxima del circuito de corriente directa para la bomba vy el
agitador, o sea Amp= de 8.8A + 8A = 16.8A, y para una longitud maxima de los paneles

a las baterias de 5 metros, un voltaje nominal de 12 V, tenemos de la ecuacion (25).

ICV ={(16.8 A X 5 m)/(3X12)}x 3,281 =7.66
El calibre que se elige es de 8 AWG. Comprobando el porcentaje de pérdida:
Para el calibre 8 AWG, la resistencia es de 0.2102/100 m, o sea

R=0.2102 * 5 m/100m=.0105

y de la ecuacién 26:
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Potencia disipada =VI=R |2 (26)
Se tiene
Potencia disipada =.0105x (16.8)2 =2.96
Y
%CV= Potencia disipada/ potencia del panel =
= 2.96/(5x51.12)=.02895

O sea aproximadamente 3%, por lo que el calibre seleccionado es el correcto.

Potencia de salida estacional:

Para determinar el valor de la potencia de salida del panel durante el verano debemos
calcular primero la maxima temperatura de trabajo para el mismo. Durante esta estacion
los vientos llegan a desaparecer, de manera que k toma el valor 0,4. La insolacion es
abundante, de manera que R toma el valor maximo. El producto kR (exceso sobre la
temperatura ambiente) sera de 40°C, los que sumados a una maxima ambiente de

49.6°C elevara la temperatura del panel a 89.6°C.

Esto representa un aumento de 64.6°C por sobre los 25°C. La potencia de salida del
panel se vera reducida a 51.12 W.

Para el Invierno, asumiendo un valor para k de 0,2 y el mismo valor para R, la maxima
temperatura de trabajo durante el invierno es de 55 -0.06*25.5, lo que es igual a 53.5 W
de potencia de trabajo en invierno. Esto implica que la potencia de salida del panel mas

desfavorable es la de verano y es la que tomaremos para fines de disefo.

135



Determinacion del nimero de paneles fotovoltaicos (M):

Una vez conocida la potencia de trabajo del panel elegido, y con la Energia requerida
por la carga, la relacion entre ambos valores da una indicacién del numero de paneles
requeridos en el sistema.
De acuerdo con la ecuacion (27):

Ecx Fs

M = (27)
Pt x Hs x Efc x Efct x Efp x Eb

Donde:

Ec= Energia requerida por la Carga

Fs= Factor de sobredimensionamiento ( 5 a 10%)
Efc= Eficiencia de las conexiones

Efct=Eficiencia del Controlador

Efp =Eficiencia de la bomba

Efb= Eficiencia de |la Bateria

Efi= Eficiencia del Inversor

Se puede calcular el No. De paneles solares de 55 W (M) en base a una energia
requerida por el sistema de 838.8 W-h/d. Se asumen pérdidas en el cableado del 3%,
en la bateria una eficiencia del 84%, en la bomba una eficiencia del 85%, en el

controlador del 97%, en el inversor del 95% y se desprecian las pérdidas del controlador

por ser minimas, por tanto:

M= 705.6 Wh/dia*1.10 776.16 W-h/dia

51.12 W x 5.5 h/dia x.97x..84x.85x.97x.95  179.4398 W-h/(diaxpanel)

= 4.33 Paneles de 55 W pico.= 5 paneles de 55 W
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Considerando paneles solares de .938 m x .50 m, o sea 0.469 m, se tiene para los cinco
paneles = 5 * 0.469 m?= 2.345 m2.
Por lo que la potencia requerida en MJ/m? dia= 2.54 MJ/2.345 m? x dia=

=1.08 MJ/m? dia
Comparando el valor anterior con los resultados del método de Liu-Jordan, podemos
ver que en cualquier mes del aino habra la irradiacion solar necesaria para cubrir los

requerimientos de nuestro sistema en la localidad de Mexicali, B.C.

3.4.4 Banco de baterias.

Para establecer un banco de reserva, la capacidad de generacion debera
incrementarse, ya que las pérdidas asociadas con el proceso de carga deben
compensarse. La capacidad de reserva dependera de la cantidad de dias consecutivos
sin sol y el grado de confiabilidad que se considera tolerable para el sistema. El numero
de baterias de Pb-acido del banco de reserva estara determinado por el maximo valor
elegido para la Profundidad de Descarga (PD), asi como el tipo de bateria de Pb-acido
a usarse (voltaje nominal y capacidad de reserva de la unidad).

Para este disefio con 5 paneles de 51.12 W y las 5.5 horas de uso permitiran generar
1405.80 W. Y si se suponen 4 dias sin sol, para calcular el banco de reserva debemos
entender el régimen de uso del mismo durante los periodos que preceden y suceden a
los cuatro dias sin sol. La energia consumida durante la noche es restituida por los
paneles al dia siguiente. Al comenzar el periodo sin sol, que consideraremos de

Insolacion nula, las baterias no pueden ser cargadas. Durante cuatro dias se repite este

137



régimen. Esto significa que el minimo nivel de reserva al retornar los dias de sol estara
dado por el consumo energético durante los cuatro dias sin sol mas uno, ya que la
descarga durante la noche anterior es inevitable. Siendo el consumo de 1405.8 W/dia,
el banco de reserva debera acumular 7029 Wh. Para abaratar costos, se permite que
las baterias se descarguen un maximo del 80% durante las cinco noches de utilizacion
de la reserva. Esto significa que la reserva minima del banco de baterias debera ser de
8786.25 Wh (7029/0.8). Con el valor en Wh de la reserva, se hace la seleccion mas
economica para las baterias. Si se elije un factor de confiabilidad del 100% (5 noches
consecutivas sin recarga), el banco de reserva, independientemente del tipo de bateria,
requiere 8.13 de ellas para poder satisfacer los 8786.25 Wh requeridos. Con 8 baterias
se excede el nivel minimo de almacenaje. Si reducimos el banco de reserva a una
bateria, la version de 12V con 1320 W, es la Unica que puede ser considerada, debido a
los requerimientos para el voltaje. Asumiendo nuevamente una PD del 80%, se
obtienen 1056 Wh (1320x0.8) disponibles por bateria para cubrir los 8786.25 Wh
requeridos. Este nivel de reserva no cubre nuestras necesidades, por lo que
agregaremos mas baterias de 12V en paralelo hasta 9 (8786.25/1056=8.36), para tener
el maximo numero de Wh en reserva. El sistema entonces requerira de 9 baterias de 12
V (4 dias totalmente nublados), si se utiliza un banco de reserva para compensar los
dias nublados, aunque en este trabajo también se puede considerar el uso de una

cisterna para almacenar el agua purificada y que no falte este recurso en dias sin sol.

Hay que almacenar (Sistema 12 V) la cantidad de------
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=(705.6 Kwh/dia/12 V)*2*1.15/0.9*.70=214 Ah
Se necesitan Baterias de 12 V 100 Ah de carga------- (214 Ah/100 Ah) /Bateria

La cantidad (con 2 dias de autonomia o respaldo)----------- 2.14 Baterias de 12V

3.4.5 Seleccion del inversor.
El control de carga debera manejar 22A como minimo ya que la corriente del sistema es
de 21.3 A. Se requiere un inversor capaz de soportar los 117 Watts de la bomba y la

lampara UV, por lo que uno de 200 Watts es suficiente.

3.5 Proceso de coagulacion de sustancias coloidales.

3.5.1 Tipo de coagulantes a utilizar:

En caso de que la solucion presente turbiedad, en base a su pH determinar el tipo de
proceso de coagulacion a realizar. Debido a que el agua es turbia y a que el pH de la
muestra del agua de canal fué de 8.6, se determin6 que el sistema a utilizar es a base
de sulfato de aluminio y bicarbonato de calcio.

3.5.2 Cantidad de coagulantes:

Establecer la dosificacién de las sustancias quimicas del proceso de coagulacién para
determinar las cantidades minimas requeridas para llevar a cabo las reacciones
completas.

En la Tabla 21 se presentan las pruebas de laboratorio que se realizaron para
determinar la cantidad de sulfato de aluminio y de bicarbonato de sodio a utilizar para el

sistema:
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Tabla 21. Dosis de coagulante para volumenes diferentes de agua.
Reacciones de Coagulacion

Vol. =100 ml vol:1 litro vol: 5gal | vol: 10 gal
Sust. Quim. 1 2 3 4 5 6 7 8
sulfato de aluminio gr .25 .25 .35 2.0 3.5 2.0 38 76
Bicarbonato de Sodio gr .25 .25 5 4.0 5 4 76 152
Tiempo de agitacion, min 1 1 1 5 1 1
tiempo de reposo min 15/30 15/30 15/30 | 15/30 15/30 15/20/30 30/60 30/60
no se 3.35/4.0
Aguaclara  ml separa No se separa | 30/70 | 770/800 | 330/770 650/700/750 | gal 7.0/8.0 gal
no se 1.65/1.0
Precipitado  ml separa No se separa | 70/30 | 230/200 | 770/330 350/300/250 | gal 3.0/2.0 gal

De acuerdo con las pruebas anteriores se pudo ver que el agua turbia y con olor de la

muestra se coloreaba de blanco al agregar las sustancias quimicas y después de 10-15

minutos se empezaba a obtener un precipitado blanco y en la parte superior el agua se

presentaba clara y sin olor. El 15-20% del agua se desperdicia con el precipitado y el 85

al 80% es agua clarificada para continuar con el proceso de filtrado.

3.5.3 Construccion del sistema de coagulacion:

En base a los resultados obtenidos de la reaccion de coagulacidon se propone para el

sistema de purificacion un tanque de 55 galones, de los cuales se obtendran un maximo

de 46 galones de agua clarificada por batch para el proceso, y para el prototipo un

recipiente de 10 galones con un maximo de 8 galones de agua clarificada. El suministro

de los quimicos y la agitacion se realizaran de manera manual.
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CAPITULO 4

EVALUACION ECONOMICA

Los sistemas de purificacion con energia fotovoltaica tienen un alto costo inicial
comparado con otras alternativas de suministro de energia; sin embargo, no necesitan
combustible y requieren menos mantenimiento. Debido a esta caracteristica de los
sistemas solares, el analisis de flujo de efectivo a largo plazo debe usarse para
determinar si el sistema solar es econdmicamente viable, comparandolo con los
sistemas convencionales de energia eléctrica. En este trabajo se estima el costo inicial
de un sistema de purificacion de agua a partir de las caracteristicas del equipo.
También se determina el flujo de efectivo a largo plazo del sistema solar comparado
con la alternativa mas viable de suministrar la energia eléctrica del sistema mediante un
generador de gasolina. Se consideran los gastos de reemplazo de equipo, combustible,
operaciéon y mantenimiento, de esta manera se establece si el proyecto es
econdmicamente factible o no.

Descripcion de las Alternativas.

Alternativa A:

Esta alternativa contempla el equipo fabricado en taller, el cual debe colocarse
preferentemente a orillas del canal que suministrara el agua, la cual a través de una
bomba de diafragma de corriente directa, succiona agua del canal y la alimenta al
tanque de coagulacion de particulas coloidales, a partir de la reaccién del sulfato de
aluminio con el bicarbonato de calcio, de la cual se obtienen iones de aluminio los

cuales atrapan a los coloides de carga contraria; después el agua se separa por
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decantacion y en flujo vertical descendente pasa a un filtro con antracita, arena y
gravilla para separar las particulas de mas de una micra, y continua hacia un filtro con
carbon activado para separar las particulas volatiles y microorganismos, donde el agua
se acumula en un tanque llamado de agua prepurificada, de alli se acciona nuevamente
la bomba de diafragma, en donde antes de pasar el agua por esta, es filtrada en un
prefiltro de fibra polyester para separar los residuos del carbén activado y que no danen
las partes internas de la bomba. A la salida de la bomba y a una presion de 80 a 100
psig se alimenta esta agua un filtro de osmosis inversa cuya funcidn consiste en
eliminar las particulas menores a una micra y posteriormente a un filtro de luz
ultravioleta el cual inactiva las células de virus y bacterias que no fueron retenidas en el
carbon activado. Este sistema de filtracion considera la operacién con corriente directa
proporcionada por paneles solares.

Alternativa B:

Esta alternativa contempla equipo de fabricacién comercial. En la Figura 35 se observa
que este equipo consta de un sistema modular a base de filtros granulares de antracita,
arena y gravilla, asi como carbon activado en tanques de fibra de vidrio reforzada, asi
como una membrana de osmosis inversa y un filtro de luz ultravioleta, pero el agua a
purificar es suministrada por una bomba centrifuga de corriente alterna, la caul es

producida por un generador portatil de energia eléctrica a base de gasolina.
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Figura 36. Sistema comercial de purificacion de agua

4.1 Factibilidad Técnica

El equipo purificador de Agua demostrd, en base a las pruebas realizadas, que es
factible técnicamente pues el agua que se obtuvo cumplié con las caracteristicas
requeridas por la Norma oficial mexicana 127-SSA1-1994, que dicta los parametros
fisicos y quimicos del agua para beber, de tal manera que si se cumple con este norma,
se puede producir el agua para su venta para consumo humano.

4.2 Factibilidad comercial

Debido a que no hay ninguna objecion legal para su produccion y venta, la produccion
de agua purificada para beber, puede ser comercializada una vez que se cuente con los

permisos requeridos por el gobierno.
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4.3 Factibilidad ecologica

Los sistemas de purificacion de agua que se utilizan actualmente requieren de energia
eléctrica generada a partir de combustibles fosiles tales como gasolina, diesel,
combustdleo, etc. los cuales son la principal causa de la alta concentracion de dioxido
de carbono en la atmdsfera lo que provoca el conocido efecto invernadero, en el cual
este gas impide que los rayos solares que ingresan a la atmésfera terrestre sean
regresados fuera de esta, ocasionando el calentamiento gradual de la tierra. Es por lo
anterior que el uso de sistemas que sustituyan la energia producida a partir de
combustibles fésiles por energia solar, la cual es un recurso limpio y renovable que no
contamina el medio ambiente, deriva en un beneficio tangible y permanente para la

sociedad.

4.4 Factibilidad econdémica.
4.4.1 Calculo del flujo neto de efectivo para cada alternativa

A continuacion se detallan las caracteristicas de disefio de la Alternativa A:

-Capacidad 0.41 galdén por minuto de agua purificada
-Horas de uso 8.5 Horas diarias
-Costo del sistema 45,657.50 pesos (Tabla 21)
-Vida util 25 anos en los paneles

5 afos en el resto del sistema eléctrico
-Costo de la energia 0.00
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Tabla 22. Costos del Equipo y Suministros de la alternativa A

(Inversion inicial afio 0)

CANTIDAD | DESCRIPCION c.U TOTAL
M.N M.N
Modulo de energia solar
4 Paneles solares de 50 watts 350 1400
2 Bateria para recarga 12 v- 110ah 75 150
12 mts cable no.12 0.40 24
1 Inversor de 800 watts 75
1 Seguidor en 1 eje para los paneles 150
Subtotal 1799
Sistema de coagulacion
12 SACOS | Sulfato de aluminio (sacos de 55 kg) 24 288
23 SACOS Bicarbonato de sodio (sacos de 55 kg) 14 322
1 Tanque de 55 gal. 125
Subtotal 735
Modulo de bombeo de agua
Bomba shurflo de 1.8 gpm, 7 amp x 12 v, 100 psi 110
4 Interruptor de presion ts-8006 7.50
1 Manoémetro de presion 0-100 psi 16
50 Pies de tuberia pvc 1/2" .6 3
5 Valvulas 1/2” 25 12.5
Conectores: niples, coples, te's 25
Subtotal 173.7
Modulo de filtracién
2 Tubo de pvc 8" x 1.3 mts/ 8" x 1.7 mts 150
4 Pie3 de arena #40 16 32
2 Pie3 de antracita 16 32
2 Pie3 de grava 1/8"x1/4" 16 32
2 Pie cubico de carbén activado 50 100
10 Valvulas de globo 25 25.00
Conectores: niples, coples, tes, tornillos 100
4 Filtro pulidor 10"x 1 micra c/portamemb 12 48
1 Estructura para soporte del sistema 125
2 Tapas de pvc 45 90
Subtotal 734
Modulo osmosis inversa
1 Membrana filmtec 4"x24" 600 gpd 305
1 Porta membrana 200
1 Capilar 7.80
1 Valvula de control de producto y rechazo 15
2 Valvulas 10
Subtotal 537.80
Modulo filtro de luz ultravioleta
1 Lampara uv de 12 watts 27 27
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1 Funda de cuarzo 24 24

1 Balastro 12 v dc 50 50

1 Conector 4 pins 1.80 1.80

1 Kit tuerca y empaque pva 9.6 9.60

1 Porta lampara de acrilico 40 40
Subtotal 152.40
Total 4131.90
Tipo de Cambio 11.05

Total en Moneda Nacional 45657.50

COSTOS DE PRODUCCION ANUAL:

Sistema de Coaqulacion:

Sulfato de Aluminio (12 sacos de 50 kgs) $3182.40/afio
Bicarbonato de Sodio (23 sacos de 50 kgs) $3575.16/afo
Costo total del sistema de coagulacion $6,757.56/afo

Costo de mantenimiento anual de los filtros:

Cambio de filtros de arena cada 6 meses $1060.80/afio
Cambio de carbén activado cada 6 meses $1105.00/afio
Cambio de filtro pulidor cada 3 meses $442.00/ario

Cambio membrana de osmosis Inversa cada ano $3370.00/ afio
Cambio lampara U.V. cada afo $ 298.35/ afo
Costo total de mantenimiento de filtros $6276.15/ario

Costo de mano de obra para operacion y mantenimiento del equipo:

Se considera un trabajador con un sueldo de $500.00 semanales x1.35 de

Prestaciones x 4 semanas x12 meses $32,400.00
Costo de produccion anual $45,433.71

COSTOS DE COMERCIALIZACION:

Publicidad por ano:

Lona de 2 m x4 m (1 C/6 Meses).2 X2x3 m2 x$99.00/m2 $1188.00/afio
Volantes promocionales 1000 ¢/6 meses $500x2 $1000.00/afio
-Costo total de publicidad $2188.00/afo
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Costo de Envases:

Se considera la compra anual de los garrafones que se deben llenar en un
dia, pues normalmente se estaran cambiando por los de los clientes.

= (76,322 galones/ano) / ((5 gal/garrafén) x365 dias)

=42 garrafones diarios

Costo de garrafones a precio de mayoreo

= 42 garrafones x $25.00/garraféon= $1,050.00/ao

Tapones: (76,322 galones/afno) /5 gal/garrafon=

= 15,264 garrafones= 15,264 tapones
Considerando un costo de $0.30 por tapén a mayoreo y un porcentaje
De desperdicio del 5%:

Costo anual de Tapones = 15,264 tapones x $0.30x 1.05 = $ 4,808.16/afio

Transporte de los garrafones llenos a la tienda de distribucion

Se considera 1 viaje de 42 garrafones por viaje

= 1 viajes x $30.00/viaje x365 dias del afio $10,950.00/afo

Costo total anual de comercializacién $18,996.16/ano

Determinacion del costo unitario del servicio

Tomando como base los conceptos anteriores, se determina el costo unitario del

servicio el cual se calcula mediante la ecuacion (28):

CS = (CP+CC)/Produccién anual (28)
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Donde:

CS= Costo del Servicio por venta de agua purificada
CP= Costo de produccion por 12 meses.

CC=Costo de comercializacién por 12 meses

CS= (45433.71 +18996.16)/76,322=%$0.844 PESOS/galén 6 $0.223 pesos /litro.
Lo que resulta en el precio del garraféon de 18 Its en $4.01 /garrafén, y se venderia a
precio del mercado de $10.00 o sea a $0.55/ litro, lo cual representa una utilidad del
149%.

Célculo de los ingresos por ventas anuales:

Ingresos = 76,322 GALONES*3.785 It/galén*Afio X $0.55 /It =$158,883.32 M.N.

Calculo de la Depreciacion:

Costo del equipo quitando materiales reemplazables: 45,657.15 — 13,105.3 =
32,551.85 MN

Depreciacion del equipo a 10 Afos dando una tasa del 10%

(De acuerdo a tablas de la ley del ISR)
Tasa anual por depreciacion: Costo del equipo x tasa= 32,551.85*.10=$3,255.19

Tabla 23.Flujo neto de efectivo para la Alternativa A

Afo 1:

CONCEPTO TOTAL

a) Ingresos $158,883.32
Total de ingresos $158,883.32
b) Costos de produccion $ 45,433.71
c) Costos de comercializacion $ 18,996.16
Total de egresos $ 62,012.91
d) Depreciacion $ 3,255.19
FLUJO NETO DE EFECTIVO $ 97,708.64
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A continuacion se detallan las caracteristicas de disefio de la Alternativa B:

-Capacidad

-Horas de uso 8.5 Horas diarias

-Costo del sistema nuevo

-Vida util

-Costo de la energia

7.10 pesos /litro

-Consumo de gasolina 1.24 litros/ hora

Tabla 24. Costo de Equipo y Suministros de la alternativa B

(inversion inicial ano 0)

69,560.08 pesos (tabla 26)
5 anos todo el sistema.

0.41 galdén por minuto de agua purificada

CANTIDAD | DESCRIPCION C.u. TOTAL
m.n. M.N.
MODULO DE ENERGIA
1 GENERADOR DE ENERGIA DE GASOLINA 1200 1200
3847 Its GASOLINA ($1.24 LITROS/HR) 0.6425 2471.83
1 MODULO COAGULACION 735
MODULO DE BOMBEO
1 BOMBA CENTRIFUGA 1.2 GPM, 1/3 HP, 120 V, AC, 350
100 PSI
1 TANQUE HIDRONEUMATICO DE 40 GAL 50.0
1 INTERRUPTOR DE PRESION TS-8006 7.50
1 MANOMETRO DE PRESION 0-100 PSI 16
50 PIES DE TUBERIA PVC 1/2" .6 3
5 VALVULAS %" 2.5 12.5
CONECTORES:NIPLES,COPLES,TE'S 25
SUBTOTAL 464
MODULO DE FILTRACION
2 TUBO DE PVC 8" x 1.3 mts/ 8" x 1.7 mts 150
4 PIE CUBICO DE ARENA #40 16 32
2 PIE CUBICO DE ANTRACITA 16 32
2 PIE CUBICO DE GRAVA 1/8"X1/4" 16 32
2 PIE CUBICO DE CARBON ACTIVADO 50 100
10 VALVULAS DE GLOBO 2.5 25.00
CONECTORES:NIPLES,COPLES, TES,TORNILLOS 100
4 FILTRO PULIDOR 10"X 1 MICRA C/PORTAMEMB 12 48
1 ESTRUCTURA PARA SOPORTE DEL SISTEMA 125
2 TAPAS DE PVC 45 90
SUBTOTAL 734
MODULO OSMOSIS INVERSA
1 MEMBRANA FILMTEC 4"X24" 600 GPD 305
1 PORTAMEMBRANA 200
1 CAPILAR 7.80
1 VALVULA DE CONTROL DE PRODUCTO Y RECHAZO 15
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2 VALVULAS 10
SUBTOTAL 537.80
MODULO FILTRO DE LUZ ULTRAVIOLETA
1 LAMPARA UV DE 12 WATTS 27 27
1 FUNDA DE CUARZO 24 24
1 BALASTRO 12V DC 50 50
1 CONECTOR 4 PINS 1.80 1.80
1 KIT TUERCA Y EMPAQUE PVA 9.6 9.60
1 PORTA LAMPARA DE ACRILICO 40 40
SUTOTAL 152.40
TOTAL 6295.03
Tipo de cambio 11.05
Total en Moneda Nacional 69560.08
COSTOS DE PRODUCCION ANUAL:
Sistema de Coagulacién
Sulfato de Aluminio (12 sacos de 50 kgs) $3182.40/afo

Bicarbonato de Sodio (23 sacos de 50 kgs)
Costo total del sistema de coagulaciéon
Gasolina para el Generador Eléctrico

Costo de mantenimiento anual de los filtros:

Cambio de filtros de arena cada 6 meses
Cambio de carbén activado cada 6 meses
Cambio de filtro pulidor cada 3 meses

Cambio membrana de osmosis Inversa cada ano
Cambio lampara U.V.

Costo total de mantenimiento de filtros

$3575.16/afio
$6,757.56/afio
$27.314.41/ano

$1060.80/afio
$1105.00/afio
$442.00/afio

$3370.00/afio
$ 298.35/afio

6276.15/ano

Costo de mano de obra de operacién y mantenimiento del equipo:

Se considera un trabajador con un sueldo de $500.00 semanales x1.35 de

Prestaciones x 4 semanas x12 meses

Costo de produccién anual
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COSTOS DE COMERCIALIZACION:

Publicidad por afno:

Lona de 2 m x4 m (1 C/6 Meses).2 X2x3 m2 x$99.00/m2  $1188.00/afo
Volantes promocionales 1000 c/6 meses $500x2 $1000.00/afio
-Costo total de publicidad $2188.00/afio
Envases:

Se considera la compra anual de los garrafones que se deben llenar en un dia, pues
normalmente se estaran cambiando por los de los clientes.
= (76,322 galones/aino) / ((5 gal/garrafon) x365 dias) =42 garrafones diarios

Costo de garrafones

= 42 garrafones x $25.00/garrafén= $1.050.00/afo

Tapones: (76,322 galones/ano) /5 gal/garrafén=
= 15,264 garrafones= 15,264 tapones
Considerando un costo de $0.30 por tapén a mayoreo:

Costo anual de Tapones = 15,264 tapones x $0.30x 1.05 = $ 4,808.16/afio

Transporte de los garrafones llenos a la tienda de distribucion

Se considera 1 viaje de 42 garrafones por viaje

= 1 viajes x $30.00/viaje x365 dias del afio $10,950.00/af0

Costo total anual de comercializacién $18,996.16/afio

Determinacion del precio unitario del servicio

Tomando como base los conceptos anteriores, se determina el precio unitario del
servicio el cual se calcula mediante la ecuacion siguiente:

CS = (CP +CC)/Produccién anual (29)
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Donde:

CS= Precio del Servicio por venta de agua purificada
CP= Costo de produccion por 12 meses.
CC=Costo de comercializacion

CS=(72,748.12+$ 18,996.16)/76,322=$1.20 PESOS/Galén 6 $0.317 pesos /litro.
Lo que resulta en el precio del garraféon de 18 Its en $5.70 /garrafén, vendiéndose al

precio del mercado de $10.00 6 sea $0.55 pesos/litro.

Calculo de los ingresos por ventas anuales:

Ingresos = 76,322 GALONES*3.785 It/galén*Afio X $0.55 /It =$158,883.32 M.N.

Calculo de la depreciacion

Costo del equipo quitando materiales reemplazables: 69560.05 — 40419.01=
29,141.04

Depreciacion del equipo a 10 Anos dando una tasa del 10%

Tasa anual por depreciacion: Costo del equipo x tasa= 29,141.04*.10=

$2,914.10

Tabla 25. Flujo neto de efectivo para la alternativa B

ARo 1

CONCEPTO TOTAL

a) Ingresos $158,883.32
Total de ingresos $158,883.32
b) Costos de produccion $ 72,748.12
c) Costos de Comercializacion $ 18,996.16
Total de egresos $ 91,806.52
c) Depreciacion $ 291410
FLUJO NETO DE EFECTIVO $ 70,053.14
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DETERMINACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE INVERSION.

Para poder seleccionar la mejor alternativa, se aplican 2 métodos:
A) Método del Valor Presente Neto Acumulado, VPNA
B) Método de la Tasa Interna de Rendimiento, TIR
4.4.2 Método del Valor Presente Neto Acumulado (VPNA).
El VPNA es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados,
o flujo de efectivo neto al valor presente con una tasa de descuento i, a la inversion
inicial.
En este método se calcula el beneficio econdémico total de la inversién con:
n t
VPNA=-So + S{St/(1+1) } (30)
t=1
Donde So es el valor de la inversion inicial, y la sumatoria representa los flujos netos de
efectivo, St, durante el periodo de tiempo t a analizar, acumulados a su equivalente en
el presente, con una tasa de descuento i, que también se le conoce como TREMA o
Tasa de Rendimiento Minima Aceptable, para el caso que nos ocupa consideramos una
TREMA del 20%, ya que un 15% es el minimo que cualquier inversionista acepta para
invertir actualmente en algun proyecto. Dado que el VPNA, es el resultado de restar las
ganancias acumuladas de cada afo a la inversion inicial, si el VPNA es mayor que cero
considera que si hay utilidades. A fin de determinar cual es la mejor alternativa, se
comparan los valores del VPNA para ambas alternativas y la que resulte un valor mayor
es la que se considera como mejor, aunque ambas sean factibles si resultan con un

VPNA mayor que cero.
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4.4.3 Método de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR)
TIR es la tasa de descuento por la cual el VPNA es igual a cero. De acuerdo al
diagrama de flujos netos de efectivo para el calculo de la tasa interna de rendimiento se
requiere i* de tal forma que cumpla con la ecuacién (31):

n t

VPNA=-So +  {St/(1+i*) }=0 (31)

t=1
La TIR encontrada para una alternativa debe ser mayor o igual que la propuesta,
ademas si esto se cumple, debe compararse con la de la otra alternativa y la que sea
mayor es la mas aceptable.
Alternativa A.
Valor de Reposicion:
Se considera un horizonte de evaluacion de 25 afos (1ro. Enero 2009 al 1ro de Enero
del 2034), debido a que este tiempo corresponde a la vida promedio del equipo mas
costoso de la alternativa A, que considera a los 4 paneles solares con un costo actual
de $15,099.28 M.N. No se considera valor del salvamento de los paneles pues estos
después de 25 afios no tendran ningun valor comercial.
Para el resto del equipo se considera una vida util de 5 anos, y una inversién inicial de
$17,452.92 pesos, que equivale a restarle al costo total del equipo $45,657.50 los
reemplazables con un costo de $13105.30 y 15099.28 que es el costo de los paneles
solares, por lo que se calcula el valor futuro de reposicion de este equipo por la

ecuacion (32):
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n
F=P(1+i) (32)

Donde:

P= valor actual del equipo

i= inflacion anual

n= periodo de tiempo de la proyeccion

El valor de Reposicion del equipo con vida util de 5 afos es de $17,452.92 M.N.
Flujos Netos de Efectivo para la alternativa A.

Inflacién pronosticada: Se considera una inflacion constante del 4%.
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TABLA 26. RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE LA
ALTERNATIVA A

Gpm 0.41

Gpa 76322

Costo por litro 0.55

Prod x Afio 158,883

Vinicial e/A 17452.92

AfAo | Produccion | Comerc. | Egresos | Ingresos |Deprec.| Vsalv F.efect. VPN

2009 1 45433.00 | 18996.16 | 64429.16 | 158883.32 | 3255.19 0.00 97,709 97,709
2010 2 49140.33 | 20546.25| 69686.58 | 171848.20 | 3520.81 0.00| 105,682|171099.93
2011 3 51105.95[21368.10 | 72474.04|178722.13 | 3661.65 0.00| 109,910| 234705.1
2012 4 53150.18 | 22222.82| 75373.00 | 185871.02 | 3808.11 0.00| 114,306 | 289829.59
2013 5 55276.19 | 23111.73 | 78387.92| 193305.86 | 3960.44 | 21234.15 97,644 | 329070.61
2014 6 57487.24 | 24036.20 | 81523.44|201038.094118.85 0.00| 123,634 |370475.22
2015 7 59786.73 | 24997.65| 84784.38 | 209079.61 | 4283.61 0.00| 128,579 |406359.21
2016 8 62178.20 | 25997.56 | 88175.75|217442.80 | 4454.95 0.00| 133,722|437458.68
2017 9 64665.33 | 27037.46 | 91702.78 | 226140.51 | 4633.15 0.00| 139,071 |464411.54
2018| 10 67251.94 | 28118.96 | 95370.90 | 235186.13 | 4818.48 | 25834.59 | 118,799 |483598.27
2019 11 69942.02 | 29243.72| 99185.73 | 244593.58 | 5011.22 0.00| 150,419 |503842.87
2020 12 72739.70 | 30413.46 | 103153.16 | 254377.32 | 5211.66 0.00| 156,436 |521388.18
2021| 13 75649.28 | 31630.00 | 107279.29 | 264552.41 | 5420.13 162,693 | 536594.13
2022| 14 78675.26 | 32895.20 | 111570.46 | 275134.51 | 5636.94 169,201 | 549772.61
2023| 15 81822.27 | 34211.01 [ 116033.28 | 286139.89 | 5862.41 | 31431.72| 144,537 |559153.87
2024 | 16 85095.16 | 35579.45 | 120674.61 | 297585.49 | 6096.91 183,008 | 569052.38
2025| 17 88498.96 | 37002.63 | 125501.59 | 309488.90 | 6340.79 190,328 | 577631.08
2026| 18 92038.92 | 38482.73 | 130521.66 | 321868.46 | 6594.42 197,941 | 585065.96
2027| 19 95720.48 | 40022.04 | 135742.52 | 334743.20 | 6858.19 205,859 | 591509.52
2028 | 20 99549.30 | 41622.93 | 141172.22 | 348132.93 | 7132.52 214,093 | 597093.94
2029 | 21 103531.27 | 43287.84 | 146819.11 | 362058.24 | 7417.82 | 39771.16| 182,886 |601069.28
2030| 22 107672.52 | 45019.36 | 152691.88 | 376540.57 | 7714.54 231,563 | 605263.79
2031| 23 111979.42 | 46820.13 | 158799.55 | 391602.20 | 8023.12 240,826 | 608899.04
2032| 24 116458.60 | 48692.94 | 165151.53 | 407266.28 | 8344.04 250,459 |1 612049.59
2033| 25 121116.94 | 50640.65 | 171757.60 | 423556.94 | 8677.80 | 46526.63| 213,951 |614292.35
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Alternativa B.

Valor de Reposicion :

Para fines del analisis, se considera un horizonte de evaluacién de 25 anos (1ro. Enero

2009 al 1ro de Enero del 2034), por lo que si se considera una vida util de 5 afios para

el sistema completo de la alternativa B, se debera adquirir todo el equipo cada 5 anos.

El Valor de Reposicién del equipo con vida util de 5 afios y es de $24364,47 M.N.

TABLA 27. RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE LA

ALTERNATIVA B

Gpm 0.41

Gpa 76322

Costo por

litro 0.55

Prod x Afio 158,883

Vinicial e/B 24364.47

Ano | Produccion | Comercializ. Egresos | Ingresos | Deprec.| Vsalv. F efec. VPN

2009 1 72748.00 18996.16 | 91744.16|158883.32|2914.00 0.00| 70053.16| 70053.16
2010 2 78684.24 20546.25| 99230.48 | 171848.20 | 3520.81 0.00| 76138.53|122927.14
2011 3 81831.61 21368.10 | 103199.70 | 178722.13 | 3661.65 0.00| 79184.07|168751.26
2012 4 85104.87 22222.82107327.69 | 185871.02 | 3808.11 0.00| 82351.44|208465.50
2013 5 88509.07 23111.73]111620.80 | 193305.86 | 3960.44 | 29643.10 | 56002.39 | 230971.60
2014 6 92049.43 24036.20 | 116085.63 | 201038.09 [ 4118.85 0.00| 89071.31|260801.40
2015 7 95731.41 24997.65 | 120729.06 | 209079.61 | 4283.61 0.00| 92634.17 | 286653.90
2016 8 99560.66 25997.56 | 125558.22 | 217442.80 | 4454.95 0.00| 96339.53|309059.40
2017 9] 103543.09 27037.46 | 130580.55 | 226140.51 | 4633.15 0.00|100193.11|328477.49
2018| 10| 107684.81 28118.96 | 135803.77 | 235186.13 | 4818.48 | 36065.37 | 68135.47 | 339481.75
2019| 11| 111992.20 29243.72 | 141235.92 | 244593.58 | 5011.22 0.00 | 108368.87 | 354066.90
2020 12| 116471.89 30413.46 | 146885.36 | 254377.32 | 5211.66 0.00]112703.63 | 366707.36
2021 13| 121130.77 31630.00 | 152760.77 | 264552.41 | 5420.13 117211.77 | 377662.43
2022 14| 125976.00 32895.20 | 158871.20 | 275134.51 | 5636.94 121900.24 | 387156.82
2023| 15| 131015.04 34211.01]165226.05 | 286139.89 | 5862.41 | 43879.03 | 82897.22 | 392537.30
2024 | 16| 136255.64 35579.45 | 171835.09 | 297585.49 | 6096.91 131847.30 | 399668.65
2025| 17| 141705.87 37002.63 | 178708.49 | 309488.90 | 6340.79 137121.20 | 405849.14
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2026 | 18| 147374.10 38482.73 | 185856.83 | 321868.46 | 6594.42 142606.04 | 411205.58
2027 19| 153269.06 40022.04 | 193291.11 | 334743.20 | 6858.19 148310.29 | 415847.82
2028 | 20| 159399.83 41622.93 | 201022.75 | 348132.93 | 7132.52 154242.70 | 419871.09
2029| 21| 165775.82 43287.84 | 209063.66 | 362058.24 | 7417.82 | 55520.98 | 104891.43 | 422151.08
2030 22| 172406.85 45019.36 | 217426.21 | 376540.57 | 7714.54 166828.90 | 425173.01
2031 23| 179303.13 46820.13 | 226123.26 | 391602.20 | 8023.12 173502.06 | 427792.01
2032 24| 186475.25 48692.94 | 235168.19 | 407266.28 | 8344.04 180442.14 | 430061.82
2033 | 25| 193934.26 50640.65 | 244574.91 | 423556.94 | 8677.80 | 64951.69 | 122708.14 | 431348.12

Analisis de la evaluacion econémica:

De acuerdo con los resultados de las Tablas 28, 29 y 30:

Tabla 28. Flujo Neto de Efectivo (Ingresos Netos Anuales)
y Valor Presente Neto de la Alternativa A.

Afo F.efect. VPN
2009 1 97,709 97,709
2010 2 105,682 171099.93
2011 3 109,910 234705.1
2012 4 114,306 289829.59
2013 5 97,644 329070.61
2014 6 123,634 370475.22
2015 7 128,579 406359.21
2016 8 133,722 437458.68
2017 9 139,071 464411.54
2018 10 118,799 483598.27
2019 11 150,419 503842.87
2020 12 156,436 521388.18
2021 13 162,693 536594.13
2022 14 169,201 549772.61
2023 15 144,537 559153.87
2024 16 183,008 569052.38
2025 17 190,328 577631.08
2026 18 197,941 585065.96
2027 19 205,859 591509.52
2028 20 214,093 597093.94
2029 21 182,886 601069.28
2030 22 231,563 605263.79
2031 23 240,826 608899.04
2032 24 250,459 612049.59
2033 25 213,951 614292.35
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Tabla 29. Flujo Neto de Efectivo (Ingresos Netos Anuales)
y Valor Presente Neto de la Alternativa B.

Afo F efec. VPN
2009 1 70053.16 70053.16
2010 2 76138.53 122927.14
2011 3 79184.07 168751.26
2012 4 82351.44 208465.50
2013 5 56002.39 230971.60
2014 6 89071.31 260801.40
2015 7 92634.17 286653.90
2016 8 96339.53 309059.40
2017 9 100193.11 328477.49
2018 10 6813547 339481.75
2019 11 108368.87 354066.90
2020 12 112703.63 366707.36
2021 13 117211.77 377662.43
2022 14 121900.24 387156.82
2023 15 82897.22 392537.30
2024 16 131847.30 399668.65
2025 17 137121.20 405849.14
2026 18 142606.04 411205.58
2027 19 148310.29 415847.82
2028 20 154242.70 419871.09
2029 21 104891.43 422151.08
2030 22 166828.90 425173.01
2031 23 173502.06 427792.01
2032 24 180442.14 430061.82
2033 25 122708.14 431348.12

Tabla 30. Resultados del Analisis Econémico

Alt A Alt B
TREMA (%): 20 20
TREMA: 0,2 0,2
VPNA: 614692 431348
TIR: 311,36% 243,46%
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Se puede observar que al evaluar la alternativa A, esta resulta factible desde el punto
de vista econdmico, ya que su Valor presente neto acumulado resulto positivo, ademas
la tasa interna de rendimiento resulta superior a la tasa de rendimiento minima
aceptable (TREMA).

Lo mismo sucede con la Alternativa B, en la cual el valor presente neto acumulado
resulto positivo y la tasa interna de rendimiento también es superior a la tasa de
rendimiento minima aceptable (TREMA), sin embargo comparando ambas alternativas

la mejor alternativa en los 2 métodos es la Alternativa A

4.5 SENSIBILIDAD Y RIESGO

Se realiza la evaluacion de sensibilidad y riesgo considerando que las ventas disminu-
yen un 25% de lo esperado en la alternativa A, con lo que los ingresos cambiaran a:
INGRESOS POR VENTAS= 76322 gal *.75*3.785 It/gal *$ .55 /It =119,162.48

El flujo neto de efectivo del afio 1 para la Alternativa A lo indica la Tabla 31:

Tabla 31. Flujo neto de efectivo de la Alternativa A
el primer ano

CONCEPTO TOTAL

a) Ingresos $119,162.48
total de ingresos $119,162,48

b)Costos de produccion $ 44,549.63

c)Costos de comercializacion $ 17,360.00
Total de egresos $ 61,909.63

d)Depreciacion $ 3,255.19

FLUJO NETO DE EFECTIVO $ 60508,04
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Y para la alternativa B consideramos que de igual manera bajan las ventas un 25% y
ademas se incrementa el precio de la gasolina se incrementa en un 10%, por lo que
los costos de energia quedarian:

Ingresos por ventas= 76,322 gal *.75*3.785 It/gal *$ .55/t =119,162.48

-Costo de energia: 1.24 I/hr x8.50 hrx 365 dias

Del afio x 7.10 $/litro*1.10 $30,045.85/ ANO

Por lo que el flujo neto de efectivo del primer afio para la Alternativa B se tiene en la

Tabla 32:

Tabla 32. Flujo neto de efectivo de la Alternativa B
el primer ano

CONCEPTO TOTAL

a) Ingresos $119,162,48
total de ingresos $119,162,48

b)Costos de produccion $ 74,595.48

c)Costos de comercializacion $ 17,360.00
Total de egresos $ 91,955.48

c)Depreciacion $ 2914.10

FLUJO NETO DE EFECTIVO $ 30,121.10
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Tabla 33. Flujo Neto de efectivo para las alternativas Ay B

Alt. A Alt. B
Afio 0 -32551,85 -29141,09
Afio 1 ene-08 | 60508,04 30121,1
Afio 2 ene-09 | 62928,36 31325,944
Afio 3 ene-10 | 6544550 | 32578,9818
Afio 4 ene-11 | 68063,32 33882,141
Afio 5 ene-12 | 4955170 | 6096,38667
Afio 6 ene-13 | 5153377 | 6340,24214
Afio 7 ene-14 | 5359512 | 6593,85182
Afio 8 ene-15 | 55738,92 6857,6059
Afi0 9 ene-16 | 5796848 | 7131,91013
Afio 10 ene-17 | 3445263 | -28648,1835
Afio 11 ene-18 | 35830,73 | -29794,1108
Afio 12 ene-19 | 3726396 | -30985,8752
Afio 13 ene-20 | 3875452 | -322253102
Afo 14 ene-21 | 40304,70 | -33514,3227
Afio 15 ene-22 | 1048517 | -87335,8956
Afio 16 ene-23 | 1090458 | -90829,3314
Afio 17 ene-24 | 1134076 | -94462,5046
Afio 18 ene-25 | 1179439 | -98241,0048
Afio 19 ene-26 | 12266,17 | -102170,645
Afio 20 ene-27 | -51094,80 | -159643,021
Afio 21 ene-28 | -53138,59 | -166028,742
Afo 22 ene-29 | -55264,13 | -172669,891
Afio 23 ene-30 | -57474,70 | -179576,687
Afio 24 ene-31 | -59773,69 | -186759,754
Afio 25 ene-32 | -62164,63 | -194230,145

Tabla 34. Resultados del Analisis Econémico

Alt A Alt B
TREMA 0,2 0,20
VPNA: 226772,41 4839,74
TIR: 188,94% 19,25%
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Se puede observar que aun con una disminucion en las ventas de la Alternativa A esta
sigue siendo aceptable como propuesta de inversion pues su valor es positivo en el
Valor Presente Neto Acumulado. Del mismo modo la TIR es mayor que la TREMA, por

lo que esta alternativa es un buen proyecto de inversion.

Por otro lado comparando la Alternativa A con la Alternativa B se puede ver la Unica que

cumple con los dos métodos el VPN y la TIR, es la Alternativa A, pues la alternativa B

aunque cumple con el VPNA, la TIR queda por debajo de la esperada.

163



CONCLUSIONES

Una vez realizadas todas las evaluaciones se concluye que aunque tanto la Alternativa
A como la Alternativa B resultaron aceptables, pues dieron resultados positivos en el
método del Valor Presente Neto y asi mismo la TIR en ambos casos fue mayor que la
TREMA, se puede ver que la alternativa B es menos confiable a través del tiempo dado
que los resultados de los métodos de analisis empiezan a dar flujos netos de efectivos
negativos, lo cual significa que se empiezan a tener pérdidas a partir del afio 20, lo que
conlleva a que si la gasolina se sigue incrementando cada afio, si no se ajusta el precio
de venta, esta opcidn deja de ser rentable.

Lo anterior nos lleva a que es mas atractiva la alternativa A, pues no implica ningun
costo de energia y se puede considerar que es mas segura y a traves de los 25 afios
del analisis no existe riesgo de que pierda rentabilidad aunado a que el sistema es
limpio. Ademas La energia solar y su tecnologia no contribuyen al deterioro de la
calidad del aire ni del agua, no producen ruido y no son peligrosos para la fauna y flora
local. Esto en si mismo es para muchos usuarios de gran valor.

Se recomienda la produccion de agua purificada por medio del sistema que contiene la
filtracion del agua a través de lechos granulares de antracita, arena, gravilla, y carbon
activado, asi como membrana de 6smosis inversa y luz ultravioleta, cuya energia de

operacion es suministrada por paneles solares.
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C. ANEXOS.

ANEXO C.1

IMAGENES DEL PROTOTIPO

Trotamiento de Agqua con

Celdos Fotovoltaicas

Coagulador

Filtro de

Arenas

osmasis

Filtro {] {}nvewsu
Carbon
Activado
/N X
| Yl
uestreo Descar q
Retrolavaol
Agua de Canal
Agu Drena j
Filtraola

Figura 37. PROTOTIPO DEL PROYECTO CONSTRUIDO PARA PRUEBAS
HIDRAULICAS

Baterias

Panel Solar
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PRIMERA ETAPA
Material: fibra de vidrio

Figura 38. Equipo de fibra de Vidrio

Figura 39. Vista del Equipo y sus conexiones
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Figura 40. Sistema de Osmosis Inversa y Luz UV

Figura 41. Bomba centrifuga de corriente alterna para
pruebas
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Figura 42 Inversor de Corriente
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SEGUNDA ETAPA
Material: PVC

iy

Figura 43. Sistema en PVC

Figura 44. Vista de las conexiones de flujo de agua
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Figura 45. Sistema completo mostrando suministro de energia por paneles solares
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Figura 46. Filtros granulares en tanques de PVC
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C2. Estandares de Calidad del Agua Potable

Contaminante MNMC? NMC2 Posibles efectos sobre la Fuentes de
(mg/l) 4| o TT3(mg/H* salud por exposicién que |[|contaminacién comunes
supere el NMC en agua potable
|Quimicos Inorgénicos

IAntimonio 0.006 0.006 lAumento de colesterol en Efluentes de refinerias
sangre; descenso de azlUcar (|de petréleo;
en sangre (aumento de retardadores de fuego;
colesterolhemia; ceramicas; productos
hipoglucemia). electrénicos;

soldaduras.

IArsénico ningunoa 0.05 Lesiones en la piel; Erosion de depdsitos
trastornos circulatorios; alto (jnaturales; agua de
riesgo de cancer. escorrentia de huertos;

aguas con residuos de

fabricacion de vidrio y

productos electrénicos.
sbestos 7 7 MFL )Alto riesgo de desarrollar Deterioro de cemento

(fibras =10 millones polipos intestinales benignos. |lamiantado

micrometros) de fibras (fibrocemento) en

por litro cafierias principales de
(MFL) agua; erosion de
depdsitos naturales.

Bario 2 2 IAumento de presion arterial. ||Aguas con residuos de
perforaciones; efluentes
de refinerias de
metales; erosion de
depdsitos naturales.

Berilio 0.004 0.004 Lesiones intestinales. Efluentes de refinerias
de metales y fabricas
que emplean carbén;
efluentes de industrias
eléctricas,
aeroespaciales y de
defensa.

Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales. Corrosion de tubos
galvanizados; erosion
de depdsitos naturales;
efluentes de refinerias
de metales; liquidos de
escorrentia de baterias
usadas y de pinturas.

Cromo (total) 0.1 0.1 Dermatitis alérgica. Efluentes de fabricas de
acero y papel; erosion
de depdsitos naturales.

Cobre 1.3 Nivel de Exposicidn a corto plazo: Corrosion de cafierias

accion=1.3; molestias gastrointestinales. |len el hogar; erosiéon de
T Exposicion a largo plazo: depositos naturales;
lesiones hepaticas o renales. |[percolado de
lAquellos con enfermedad de |lconservantes de
\Wilson deben consultar a su |[madera.
médico si la cantidad de
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cobre en el agua superara el
nivel de accion.

de la sangre; trastornos

renales, intestinales o

Cianuro 0.2 0.2 Lesiones en sistema nervioso |[Efluentes de fabricas de

(como cianuro 0 problemas de tiroides acero y metales;

libre) efluentes de fabricas de

plasticos y fertilizantes

Flaor 4.0 4.0 Enfermedades 6seas (dolor y ||Aditivo para agua para
fragilidad 6sea) Los nifios tener dientes fuertes;
podrian sufrir de dientes erosion de depdsitos
manchados naturales; efluentes de

fabricas de fertilizantes
ly de aluminio.

Plomo Cero Nivel de Bebés y nifios: retardo en Corrosion de cafierias

accion=0.015;||[desarrollo fisico o mental; los |len el hogar; erosion de
TT® nifios podrian sufrir leve depdsitos naturales.
déficit de atencion y de
capacidad de aprendizaje.
IJAdultos: trastornos renales;
hipertension
Mercurio 0.002 0.002 Lesiones renales Erosion de depdsitos
(Inorganico) naturales; efluentes de
refinerias y fabricas;
lixiviados de vertederos
ly tierras de cultivo.

Nitrato 10 10 Los bebés de menos de seis ||[Aguas contaminadas

(medido como meses que tomen agua que |[por el uso de

nitrégeno) contenga mayor fertilizantes; percolado
concentracion de nitratos que|/de tanques sépticos y
el NMC, podrian enfermarse ||de redes de
gravemente; si no se los alcantarillado; erosion
tratara, podrian morir. Entre |[de depdsitos naturales.
los sintomas se incluye
dificultad respiratoria y
sindrome de bebé ciandtico
(azul).

Nitrito 1 1 Los bebés de menos de seis |[Aguas contaminadas

(medido como meses que tomen agua que |[por el uso de

nitrégeno) contenga mayor fertilizantes; percolado
concentracion de nitritos que |(|[de tanques sépticos y
el NMC, podrian enfermarse ||de redes de
gravemente; si no se los alcantarillado; erosion
tratara, podrian morir. Entre |(de depdsitos naturales.
los sintomas se incluye
dificultad respiratoria y
sindrome de bebé ciandtico
(azul).

Selenio 0.05 0.05 Caida del cabello o de las Efluentes de refinerias
ufias; adormecimiento de de petrdéleo; erosion de
dedos de manos y pies; depdsitos naturales;
problemas circulatorios. efluentes de minas.

Talio 0.0005 (0.002 Caida del cabello; alteracion ([Percolado de plantas

procesadoras de

minerales; efluentes de
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hepaticos.

fabricas de vidrio,

cloropropano
(DBCP)

reproduccioén; alto riesgo de
cancer.

productos
|Quimicos Organicos
IAcrilamida cero T’ Trastornos sanguineos o del |[Se agrega al agua
sistema nervioso; alto riesgo [|[durante el tratamiento
de cancer. de efluentes y de agua
de alcantarillado.
IAlaclor cero 0.002 Trastornos oculares, lAguas contaminadas
hepaticos, renales o por la aplicacién de
esplénicos; anemia; alto herbicidas para cultivos.
riesgo de cancer.
Atrazina 0.003 0.003 Trastornos cardiovasculares o||Aguas contaminadas
del sistema reproductor. por la aplicacion de
herbicidas para cultivos.
Benceno cero 0.005 Anemia; trombocitopenia; Efluentes de fabricas;
alto riesgo de cancer. percolado de tanques
de almacenamiento de
combustible y de
vertederos para
residuos.
Benzo(a)pireno cero 0.0002 Dificultades para la Percolado de
reproduccion; alto riesgo de |[revestimiento de
cancer. tanques de
almacenamiento de
agua y lineas de
distribucion.
Carbofurano 0.04 0.04 Trastornos sanguineos, del Percolado de productos
sistema nervioso o del fumigados en cultivos
sistema reproductor. de arroz y alfalfa.
Tetracloruro de cero 0.005 Trastornos hepéaticos; alto Efluentes de plantas
carbono riesgo de cancer. quimicas y de otras
actividades industriales.
Clordano cero 0.002 Trastornos hepaticos o del Residuos de termiticidas
sistema nervioso; alto riesgo ||prohibidos.
de cancer.
Clorobenceno 0.1 0.1 Trastornos hepaticos o Efluentes de plantas
renales. quimicas y de plantas
de fabricacion de
agroquimicos.
2,4-D 0.07 0.07 Trastornos renales, hepaticos ||[Aguas contaminadas
o de la glandula adrenal. por la aplicacion de
herbicidas para cultivos.
Dalapon 0.2 0.2 Pequefios cambios renales. Aguas contaminadas
por la aplicaciéon de
herbicidas utilizados en
servidumbres de paso.
1,2-Dibromo-3- cero 0.0002 Dificultades para la IAguas

contaminadas/percolado
de productos fumigados
en huertos y en campos
de cultivo de soja,

algodon y pifia (anana).
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o-Diclorobenceno (/0.6 0.6 Trastornos hepaticos, renales |[Efluentes de fabricas de
o circulatorios. productos quimicos de
uso industrial.
p-Diclorobenceno (|0.075 0.075 Anemia; lesiones hepaticas, |[Efluentes de fabricas de
renales o esplénicas; productos quimicos de
alteraciéon de la sangre. uso industrial.
1,2-Dicloroetano Cero 0.005 lAlto riesgo de cancer. Efluentes de fabricas de
productos quimicos de
uso industrial.
1-1-Dicloroetileno |/0.007 0.007 Trastornos hepaticos. Efluentes de fabricas de
productos quimicos de
uso industrial.
cis-1, 2- 0.07 0.07 Trastornos hepaticos. Efluentes de fabricas de
Dicloroetileno productos quimicos de
uso industrial.
trans-1,2- 0.1 0.1 Trastornos hepaticos. Efluentes de fabricas de
Dicloroetileno productos quimicos de
uso industrial.
Diclorometano Cero 0.005 Trastornos hepéticos; alto Efluentes de plantas
riesgo de cancer. quimicas y
farmacéuticas.
1-2-Dicloropropano||Cero 0.005 |Alto riesgo de cancer. Efluentes de fabricas de
productos quimicos de
uso industrial.
dipato de di-(2- |/0.4 0.4 Efectos téxicos generales o Efluentes de plantas
etilhexilo) dificultades para la quimicas.
reproduccion
Ftalato de di-(2- Cero 0.006 Dificultades para la Efluentes de plantas
etilhexilo) reproduccion; trastornos quimicas y de
hepaticos; alto riesgo de fabricacion de goma.
cancer
Dinoseb 0.007 0.007 Dificultades para la lAguas contaminadas
reproduccion por la aplicacién de
herbicidas utilizados en
soja y vegetales.
Dioxina (2,3,7,8- ||Cero 0.00000003 |[Dificultades para la
TCDD) reproduccioén; alto riesgo de
cancer
Diquat 0.02 0.02 Cataratas Aguas contaminadas
por la aplicacion de
herbicidas.
Endotal 0.1 0.1 Trastornos estomacales e IAguas contaminadas
intestinales. por la aplicaciéon de
herbicidas.
Endrina 0.002 0.002 Trastornos hepaticos. Residuo de insecticidas
prohibidos.
Epiclorohidrina Cero T’ |Alto riesgo de cancer y a Efluentes de fabricas de

largo plazo, trastornos
estomacales.

productos quimicos de
uso industrial;
impurezas de algunos

productos guimicos
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usados en el
tratamiento de aguas.

Etilbenceno 0.7 0.7 Trastornos hepéaticos o Efluentes de refinerias
renales. de petrdleo.

Dibromuro de Cero 0.00005 Trastornos hepaticos, Efluentes de refinerias

etileno estomacales, renales o del de petrdleo.
sistema reproductor; alto
riesgo de cancer.

Glifosato 0.7 0.7 Trastornos renales; lAguas contaminadas
dificultades para la por la aplicacion de
reproduccion. herbicidas.

Heptacloro cero 0.0004 Lesiones hepaticas; alto Residuos de termiticidas
riesgo de cancer prohibidos.

Heptaclorepoxido |cero 0.0002 Lesiones hepaticas; alto Descomposicion de
riesgo de cancer heptacloro.

Hexaclorobenceno |icero 0.001 Trastornos hepéaticos o Efluentes de refinerias
renales; dificultades para la |[de metales y plantas de
reproduccion; alto riesgo de |fagroquimicos.
cancer.

Hexacloro- 0.05 0.05 Trastornos renales o Efluentes de plantas

ciclopentadieno estomacales. quimicas.

Lindano 0.0002 |(0.0002 Trastornos hepaticos o IAguas
renales. contaminadas/percolado

de insecticidas usados
en ganado, madera,
jardines.

Metoxicloro 0.04 0.04 Dificultades para la IAguas
reproduccion. contaminadas/percolado

de insecticidas usados
en frutas, vegetales,
alfalfa, ganado.

Oxamil (Vidato) 0.2 0.2 Efectos leves sobre el sistemallAguas
nervioso. contaminadas/percolado

de insecticidas usados
en manzanas, papas y
tomates.

Bifenilos cero 0.0005 Cambios en la piel; IAgua de escorrentia de

policlorados (PCB) problemas de la glandula \vertederos; aguas con
timo; residuos quimicos.
inmunodeficiencia;dificultades|
para la reproduccion o
problemas en el sistema
nervioso; alto riesgo de
cancer.

Pentaclorofenol cero 0.001 Trastornos hepaticos o Efluentes de plantas de
renales; alto riesgo de conservantes para
cancer. madera.

Picloram 0.5 0.5 Trastornos hepaticos. lAguas contaminadas
por la aplicacion de
herbicidas.

Simazina 0.004 0.004 Problemas sanguineos. Aguas contaminadas

por la aplicacién de
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|lherbicidas.

Estireno 0.1 0.1 Trastornos hepaticos, renales |[Efluentes de fabricas de
o circulatorios. goma y plastico;
lixiviados de vertederos.

Tetracloroetileno cero 0.005 Trastornos hepéticos; alto Efluentes de fabricas y

riesgo de cancer. empresas de limpieza
en seco.

Tolueno 1 1 Trastornos renales, hepaticos [[Efluentes de refinerias

o del sistema nervioso. de petrdleo.

Trihalometanos ninguno®(0.10 Trastornos renales, hepéticos (|Subproducto de la

totales (TTHM) 0 del sistema nervioso desinfeccion de agua

central; alto riesgo de cancer.|[potable.

Toxafeno Cero 0.003 Problemas renales, hepaticos ||Aguas

o de tiroides; alto riesgo de |lcontaminadas/percolado|
cancer. de insecticidas usados
en algodén y ganado.
2,4,5-TP (Silvex) |(0.05 0.05 Trastornos hepaticos. Residuos de herbicidas
prohibidos.

1,2,4- 0.07 0.07 Cambios en glandulas Efluentes de fabricas de

Triclorobenceno adrenales. textiles.

1,1,1- 0.20 0.2 Problemas circulatorios, Efluentes de plantas

Tricloroetano hepaticos o del sistema para desgrasar metales

nervioso. ly de otros tipos de
plantas.

1,1,2- 3 5 Problemas hepéaticos, renales |[Efluentes de fabricas de

Tricloroetano 0 del sistema inmunolégico. |[productos quimicos de
uso industrial.

Tricloroetileno Cero 5 Trastornos hepaticos; alto Efluentes de plantas

riesgo de cancer. para desgrasar metales
ly de otros tipos de
plantas.

Cloruro de vinilo Cero 2 IAlto riesgo de cancer. Percolado de tuberias
de PVC; efluentes de
fabricas de plasticos.

Xilenos (total) 10 10 Lesiones del sistema Efluentes de refinerias

nervioso. de petrdéleo; efluentes
de plantas quimicas.
|Radionuc|eidos |

Emisores de ninguno®4 milirems por||Alto riesgo de cancer. Desintegracion

particulas beta y ano radiactiva de depoésitos

de fotones. (mrem/afo) naturales y artificiales
de ciertos minerales
que son radiactivos y
pueden emitir radiacion
conocida como fotones
y radiacion beta.

ctividad bruta de [|ninguno®[15 picocurios ||Alto riesgo de cancer. Erosion de depdsitos
particulas alfa por litro naturales de ciertos
(pCi/l) minerales que son

radiactivos y pueden
emitir radiaciéon
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conocida como
radiacion alfa.

Radio 226 y Radio ningunog| 5 pCi/l lAlto riesgo de cancer. Erosion de depdsitos

228 (combinados) naturales.

I|Microorganismos

Cryptosporidium Cero TT® Trastornos gastrointestinales [|Desechos fecales
(diarrea, vomitos, humanos y de animales.
retortijones).

Giardia lamblia Cero TT® Trastornos gastrointestinales [|Desechos fecales
(diarrea, vomitos, humanos y de animales.
retortijones).

Conteo de placas [[N/A TT® El HPC no tiene efecto sobre [|Con el HPC se

de bacterias la salud; es s6lo un método ||determinan las diversas

heterotréficas(HPC) analitico usado para medir la (bacterias que hay en
\variedad de bacterias forma natural en el
comuUnmente encontradas en (|medio ambiente.
el agua. Cuanto menor sea la
concentracion de bacterias en
el agua potable, mejor
mantenido estara el sistema.

Legionella cero TT® Enfermedad de los Presente naturalmente
legionarios, un tipo de en el agua; se
neumonia®. multiplica en los

sistemas de calefaccion.

Coliformes totales |cero 5.0%° Por si mismos, los coliformes ||Los coliformes se

(incluye coliformes no constituyen una amenaza |[presentan naturalmente

fecales y E. coli) para la salud; su en el medio ambiente;
determinacion se usa para los coliformes fecales y
indicar si pudiera haber la E. coliprovienen de
presentes otras bacterias heces fecales de
posiblemente nocivas'?. humanos y de animales.

Turbidez N/A TT® La turbidez es una medida lAgua de escorrentia por
del enturbiamiento del agua. |[lel terreno.

Se utiliza para indicar la
calidad del agua y la eficacia
de la filtracion (por ejemplo,
para determinar si hay
presentes organismos que
provocan enfermedades).
Una alta turbidez suele
asociarse a altos niveles de
microorganismos causantes
de enfermedades, como por
ejemplo, virus, parasitos y
algunas bacterias. Estos
organismos pueden provocar
sintomas tales como nauseas,
retortijones, diarrea y dolores
de cabeza asociadas.

\Virus (entéricos) cero T8 Trastornos gastrointestinales |[Heces fecales de
(diarrea, vomitos, humanos y de animales.
retortijones).
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C3. EXTRACTO DE LA NORMA OFICIAL NOM-201-SSA1-1994.

6.6.1 La materia prima al inicio del proceso de los productos objeto de esta Norma,
debe cumplir como minimo con las especificaciones sanitarias que se establecen en la
NOM-127-SSA1-1994. En caso de no ser asi, el producto terminado ademas de cumplir
con las especificaciones que se establecen en esta norma, debe cumplir con los limites
maximos para bario, cromo y plaguicidas que se establecen en la norma arriba citada.

6.6.2 Organolépticas y fisicas.

Especificacion

Olor Inodoro
Sabor Insipido
Limite Maximo
Color 15 unidades de color

verdadero.* en la escala de
platino cobalto

Turbiedad 5 Unidades de UNT

*Unicamente el producido por solidos disueltos en el agua.

6.6.3 Microbioldgicas.

Especificacion Limite maximo
Coliformes totales < 1,1NMP/100mL

6.6.4 Contaminantes
6.6.4.1 Metales pesados o metaloides

Elemento Limite maximo (mg/L)
Arsénico 0,025
Boro 0,3
Cadmio 0,005
Fluoruros como F- 1,5
Niquel 0,02
Plata 0,1
Plomo 0,01
Selenio 0,01

6.6.4.2 Otros contaminantes

Sustancia Limite maximo (mg/L)
Cianuros como CN- 0,05
Nitratos como N 10,00
Nitritos como N 0,05
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Sustancias

azul de metileno

activas al

0,5

6.6.5 Desinfectantes.

Desinfectante

Limite Maximo (mg/L)

Hielo a granel

Agua o hielo
envasados

30 minutos

Cloro residual libre después de
un tiempo de contacto minimo de

1,5

0,1*

* Cuando se utilice para

desinfectar el producto.

6.6.6 Subproductos de desinfeccion del agua.

Desinfectante Subproducto Limite maximo (mg/L)
utilizado
Cloro Formaldehido 0,9
Trihalometanos totales 0,10
Ozono Formaldehido 0,9

6.6.7 Coadyuvantes de proceso.

Cuando se utilice poliacrilamida para realizar floculacion su concentracion no debe

ser mayor a 1mg/L.

6.6.8 Aditivos.

Aditivo

Limite maximo

Anhidrido carbodnico

BPF
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