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I11.- Introduccién

Las enfermedades diarreicas a nivel mundial, son la principal causa de muerte en
infantes menores de 5 afios en paises en desarrollo. Aproximadamente en el afio 2003
murieron 1,870,000 nifios por motivos diarreicos. Algunos de los microorganismos
causantes de diarrea son las bacterias y virus entéricos. Entre las bacterias se puede
encontrar a Salmonella que ocasiona del 1 al 5 % de casos de gastroenteritis y
Escherichia coli causante del 25 % de los casos de diarrea, transmitiéndose a traves de
alimentos y agua contaminada. Asimismo en el caso de los virus entéricos se encuentra
el rotavirus, causante del 15 a 25 % de casos diarreicos en nifios de 6 a 25 meses de
edad. En México las enfermedades intestinales infecciosas causaron 5,479,179 episodios
en el 2008 con una tasa de morbilidad de 5,136 muertes por cada 100,000 habitantes.
Por lo anterior tanto el abastecimiento de agua potable como el tratamiento de agua
residual, es de gran importancia para disminuir los brotes de enfermedades causadas por
la ingestion de agua o alimentos contaminados. Para prevenir que los cuerpos hidricos
superficiales se contaminen, el pais cuenta con 1,833 plantas en operacién formal,
tratando un caudal de 83, 639.6 L seg™. Es importante mencionar que en el afio 2008,
604 plantas potabilizadoras municipales con una capacidad instalada de 130,877.8 L seg’
'y 87, 310 L seg® de caudal potabilizado (CONAGUA, 2009) estuvieron en
funcionamiento en México en un esfuerzo de proteger la salud publica de enfermedades
entéricas. Sin embargo, existen comunidades que por su situacion geografica es dificil
que alcancen estas medidas de saneamiento. En estas comunidades es necesario
implementar sistemas de tratamiento de facil implementacion y eficaces en la reduccion

de pat6genos entéricos utilizando fuentes de energia accesibles y econdmicas.



Recientemente en México, se han efectuado investigaciones para la desinfeccion del
agua para consumo humano utilizando energia solar. Las pruebas de desinfeccion se
efectlan colocando las muestras de agua en botellas de PET, con exposicion directa al
sol por mas de 8 horas, para la inactivacion de coliformes totales (CT) y E coli, se han
alcanzado hasta el 100 % de desinfeccion (Martin-Dominguez, et al., 2004; Méndez-
Hermida, et al., 2005; Boyle., et al., 2008; Barney et al., 2006; Bosshard et al., 2009;

Dejung et al., 2007).

En el presente trabajo de investigacion se construyd y se evalud un concentrador solar de
tipo parabolico para desinfectar o reducir la carga microbial de efluentes contaminados.
Los resultados obtenidos mostraron que los niveles de desinfeccion para virus y
bacterias entéricas pueden ser superiores al 90% con tiempos de residencia de 7.3 min en
un serpentin de cobre colocado en el foco de la pardbola. Los resultados sugieren que
este sistema resulta ser una tecnologia efectiva, econdémica, de fécil construccion, y

minimo mantenimiento para la desinfeccién del agua.



IV.-Hipotesis

Es posible inactivar la carga microbiana de efluentes contaminados a través de un

concentrador solar tipo parabdlico.

V.-Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivo aplicar la energia solar para la inactivacion de
microorganismos presentes en efluentes contaminados por medio de un concentrador

solar.

Obijetivos especificos:

1. Disefiar, construir y operar un concentrador solar tipo parabdlico.

2. Inactivar por medio de un concentrador solar Escherichia coli 15597, y PRD1
virus modelo presentes o inoculados.

3. Mediante un concentrador solar remover coliformes fecales, coliformes totales y

bacteriofagos nativos en muestras de agua obtenidas de pantanos artificiales.



V1.-Revision de literatura

6.1 Disponibilidad del agua a nivel mundial.

La disponibilidad anual de agua a nivel mundial, es aproximadamente 1,386 millones de
kilometros cubicos. Por su salinidad, su distribuciéon es 97.5 % salada y 2.5 % agua
dulce. Del 100 % de agua dulce, 69.6 % (24 X 10’ km®) se encuentra en glaciales, hielo
y nieve, 30 % (1.5 X 10" km®) es de agua subterranea y solo el 0.4 % esta disponible
para consumo humano, encontrandose en el suelo y pozos pocos profundos acumulando

135,000 km® (CONAGUA, 2010).
6.2 Disponibilidad de agua en México.

Anualmente México recibe 1,488 miles de millones de metros cubicos de agua derivada
de la precipitacion de los cuales 72.5 % evapotranspira y regresa a la atmoésfera, 25.4 %
escurre por los rios y 2.1 % fluye por el subsuelo recargando los acuiferos, de esta
manera el pais cuenta con 458 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable
disponible (Figura 1). Su utilizacién se distribuye en 5 % para termoeléctricas, 4 % en la
industria autoabastecida, 14 % en abastecimiento publico y 77 % para uso agricola

(CONAGUA, 2010).
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Figura 1.- Variacién de la disponibilidad natural media del agua per capita
(m*/hab/afio) 1950 a 2005, seglin CONAGUA, 2010.

6.3 Cobertura de agua potable.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), considera que la cobertura de agua
potable incluye a las personas que tienen agua entubada dentro de la vivienda, no
necesariamente con calidad potable. De acuerdo con lo anterior el 89.2 % de la
poblacion tenia cobertura de agua potable en el afio 2005 y para el 2007 la cobertura fue
del 89.9 %. Asimismo, considera que la cobertura del alcantarillado incluye a personas
que tienen conexion a la red, o bien al desagie, a una barranca, grieta, lago o mar. Se
estima que en el afio del 2005 el 85.6 % de la poblacion tenia cobertura de alcantarillado

y en el 2007 la cobertura fue del 86.1 %.



Para pequefas localidades de menos de 100 habitantes, aproximadamente el 10 % de la

poblacién no cuenta con sistemas de alcantarillado ni abastecimiento de agua potable ya

que en el sector rural debido a sus condiciones geogréaficas es muy costoso dotar de estos

servicios (Thurman et al., 1998). Los municipios con mayor rezago social, se muestran

en la Cuadro 1(CONAGUA 2010).

Cuadro 1.- Municipios con mayor rezago social, 2005, segiin CONAGUA, 2010.

Cobertura Cobertura

Llé%ar Municipio Poblacign  J€ agua de “Altitud
rezago pot(;alble drenaje  (msnm)
Y0 %
1 Cochoapa el Grande, Guerrero 15,572 40.9 0.5 1,020
2 Batopilas, Chihuahua 13,298 28.8 13.8 570
3 Coicoyan de las Flores, Oaxaca 7,598 68.2 7.9 1,920
4 Sital§, Chiapas 10,246 40.7 16.4 1,100
5 Del Nayar, Nayarit 30,551 44.7 14.3 420
6 Acatepec, Guerrero 28,525 28.4 4.7 1,765
7 Metlaténoc, Guerrero 17,398 64.9 0.9 2,020
8 San Juan Petlapa, Oaxaca 2,717 39.2 0.3 720
9 José Joaquin de Herrera, Guerrero 14,424 56.6 16.7 1,640
10 Chalchihuitan Chiapas 13,295 32.2 2.4 1,400
11 Tehuipango, Veracruz de Ignacio 20,406 31.6 1.3 2,260
de la Llave
12 Mixtla de Altamirano, Veracruz de 9,572 26.9 42.7 1,650
Ignacio de la Llave
13 Santiago Amoltepec, Oaxaca 11,113 12.8 0.2 1,720
14 San José Tenango, Oaxaca 18,120 8.7 11.7 762
15 Santa Lucia Miahuatléan, Oaxaca 3,023 68.1 11 2,010
16 Copanatoyac, Guerrero 17,337 62.8 3.2 1,370
17 San Martin Peras, Oaxaca 12,406 79.0 6.7 2,020
18 Santa Cruz Zenzontepec, Oaxaca 16,773 8.1 3.7 963
19 Santiago el Pinar, Chiapas 2,854 59.1 17.5 1,680
20 Mitontic, Chiapas 9,042 33.2 26.2 1,820

*msnm.- metros sobre el nivel del mar.



Como consecuencia de la falta de abastecimiento de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de agua residual, los brotes de enfermedades gastrointestinales son
frecuentes, siendo la poblacién infantil la méas susceptible de padecimientos relacionados
con la mala calidad del agua (Moser y Hans-Joachim, 2008). La tasa de mortalidad por
enfermedades diarreicas, observada por 100 mil habitantes menores de 5 afios, para los

afios 2005 y 2006 se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 a.- Tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas, observada por 100
mil habitantes menores de 5 afios, seguin CONAGUA.
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Figura 2 b.- Tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas, observada por 100
mil habitantes menores de 5 afios, segin CONAGUA.

6.4 Indice de enfermedades infecciosas del aparato digestivo.

Los agentes causales de enfermedades entéricas transmitidos por agua son bacterias,
virus, protozoarios y helmintos que infectan el aparato digestivo del ser humano (Smith
et al., 2000; Shehane et al., 2005). Entre los patdgenos de gran impacto en la salud
publica se encuentran Salmonella spp, E. coli, Vibrio cholerae, huevos de Helmintos, asi
como también virus entéricos, por ejemplo, poliovirus, hepatitis A, rotavirus y
adenovirus (HAdV-F), causantes de diversas infecciones entéricas, que bajo
determinadas condiciones llegan a provocar la muerte del individuo, siendo los infantes

menores de 5 afios los mas susceptibles alcanzando una tasa anual de 2.2 millones de



muertes en paises en desarrollo (Jensen et al., 2004; Graf et al., 2008). En el Cuadro 2 se
encuentran los casos registrados de las enfermedades infecciosas del aparato digestivo

en México para el periodo 2002-2008 (CONAGUA, 2009).

Cuadro 2.- Casos registrados de enfermedades infecciosas del aparato digestivo.

NuUmero de casos por afio

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

“l 6,831,630 6,191,011 5,951,869 5,912,952 5,765,081 5,533,670 5,479,179
I 31,473 27,704 22,321 19, 441 16 ,483 14,799 12,777
Il 7, 889 20,020 25,952 31,790 37,012 44,076 44 819
IV 80,494 102,754 109,444 109,536 115,014 122 956 119,776
V 5374980 4,823,611 4,778,135 4,765,567 4,716,011 4,616,080 4,626,445

*VI 21,659 36,057 39,947 40,599 37,987 36,121 36,769

*I infecciosas intestinales, 11 shigelosis, 11 fiebre tifoidea, IV paratifoidea y otras salmonelosis, V por virus y otros organismos y VI
intoxicacion alimentaria bacteriana. 2002-2008. Segin CONAGUA.

El grado de infeccion depende de la virulencia y capacidad de infeccién de cada

microorganismo y la inmunologia del hospedero (Bitton G, 1994).

Para E. coli la minima dosis infecciosa es de 10° a 10° unidades formadoras de colonias
(UFC) en alimentos o agua contaminada. Este microorganismo es un bacilo Gram
negativo, anaerobio facultativo, que no forma espora y fermenta lactosa produciendo gas
al incubarse por 48 horas a 44.5 °C, pertenece al grupo de los coliformes fecales donde

también se ubica a Klebsiella.

Por otra parte, los grupos que incluyen a los coliformes totales son E. coli, Klebsiella,

Enterobacter y Citrobacter, son aerobios y anaerobios facultativos, Gram negativos, no



forman esporas y fermentan lactosa produciendo gas al incubarse por 48 horas a 35 °C

(Bitton G, 1994).

Para Salmonella spp su minima dosis infecciosa es de 10*y 10" UFC. Est4 relacionada
genética y metabdlicamente a E. coli, son patdgenas al ser humano y es trasmitida por la
ruta fecal oral. Se presenta también en productos que contengan huevo sin cocinar y
productos lacteos, produciendo enfermedades como fiebre tifoidea y salmonelosis. La
aparicion de la enfermedad ocurre en el intestino grueso y delgado iniciando los

sintomas entre 8 a 48 horas después de la ingestion.

Por otra parte, los virus entéricos pueden ser arrojados al ambiente en altas
concentraciones 10° y 10** particulas por gramo de heces fecales y al mantenerse viables
por largos periodos de tiempo alcanzar las fuentes de abastecimiento de agua y los
alimentos que consumimos. Entre otras fuentes de transmisién se encuentra la falta de
higiene al preparar alimentos, la irrigaciébn con aguas residuales domésticas y la

fertilizacion de predios agricolas con estiércoles.

Por lo anterior, el estudio de patdgenos entéricos tiene la finalidad de minimizar los
brotes de enfermedades, una herramienta en este estudio bacterias indicadores como
coliformes fecales y totales que sirven para detectar posible contaminacion fecal
(Zhang et al., 2008; Balzer et al., 2010; Sampson et al., 2006; Jung et al., 2007;
McCarthy et al., 2007; Astrom et al., 2009; Arnone y Walling, 2007; Noble et al,
2004). Un buen indicador de contaminacion fecal, debe reunir los siguientes

requisitos:

e Ser un constituyente de la flora normal de individuos sanos.

10



¢ No debe ser patogeno al ser humano.

e Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales de sangre
caliente.

e Estar presentes cuando los microorganismos patdgenos lo estan.

e Presentarse en nimeros elevados.

e Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de animales de sangre
caliente.

e Su tiempo de supervivencia debe ser igual o superior a los patdgenos
entéricos, al igual que su resistencia a los factores ambientales.

e Su andlisis debe ser fécil, econémico y rapido.

Con respecto a los virus patdgenos para determinar su remocién y comportamiento en
el ambiente, se han empleado virus modelos o bacteriéfagos no patogénicos para el
ser humano (Zhang et al., 2008; Safapour y Metcalf, 1999; Fujioka y Yoneyama,
2002; Brion et al., 2002; Nappier et al., 2006). Estos virus tienen mayor tolerancia a
temperaturas altas que las bacterias indicadoras (Knies et al., 2009), son incapaces de
reproducirse en el medio ambiente, son morfolégicamente similar a los virus entéricos
y su analisis es relativamente sencillo, econémico y rapido (Hu et al., 2007). Entre los
bacteriofagos mas empleados se encuentran PRD1 y MS2 (Helmi et al., 2010;
Corapcioglu et al., 2006). Entre otras caracteristicas, PRD1 infecta bacterias Gram
negativas como E. coli y S. typhimurium, posee una membrana lipido-proteica bajo la
capsula proteinica similar al adenovirus y al rotavirus. El virus es de forma icosaedral,
con un tamafio de 62 nm y 24 X10° daltons de peso molecular (Ferguson et al., 2007).

MS2 es un virus desnudo, similar a los enterovirus, (coxaquivirus, poliovirus y

11



enterovirus), con 27 nm de tamafio, infecta E. coli, es de forma icosaedral, y tiene un
peso molecular de 3.5 X 10° daltons (Lazarova y Savoye, 2004; Huertas et al., 2003;

Sidhu et al., 2008; Dawson et al., 2005).

El agua es una fuente transmisora de enfermedades, y la presencia de bacterias y virus
patdgenos al ser humano es de gran preocupacion para la salud pablica (Zhang et al.,
2008; Hagens y Loessner, 2007). Como una medida de prevencion, en los sectores
rurales se acostumbra desinfectar el agua para beber mediante calor utilizando
diversas fuentes de energia. El calor producido actla desnaturalizando proteinas
esenciales y los acidos nucléicos de los microorganismos (Mitsuzawa et al., 2006). El
calor también se utiliza para pasteurizar la leche, reduciendo la carga microbial

causante de tuberculosis, brucelosis, fiebre Q y fiebre tifoidea.

Por esta razon para la disminucion de brotes de enfermedades diarreicas en sectores
rurales se busca la implementacion de nuevos métodos de abastecimiento y saneamiento
del agua, utilizando alternativas mas viables y econdmicas, que satisfagan las
necesidades vitales de estas comunidades, tal como la energia solar, que recientemente
ha recibido una fuerte atencion en la desinfeccion del agua para prevenir brotes de

enfermedades entericas (Kehoe et al., 2004; Onyango et al., 2009).

6.5 Desinfeccion térmica.

Como ya fue mencionado, el calor se ha utilizado como un método fisico para la
desinfeccion del agua. La muerte de los microorganismos decrece de forma logaritmica

con el tiempo de exposicion y cuando su reduccidon es notable, la velocidad de

12



destruccion puede disminuir debido a la supervivencia de microorganismos mas
resistentes. Los siguientes factores afectan la magnitud de la tasa de sobrevivencia de los

microorganismos en el ambiente y también su eliminacion:

e Composicion de la poblacion microbial.

e Duracion de la exposicion la desinfeccion térmica; el tiempo de residencia
necesario para su eliminacion.

e Factores ambientales que actGan durante el tratamiento térmico como el pH,

compuestos organicos o inorganicos.

Mitsuzawa et al. (2006) mencionan que los microorganismos mueren cuando son
sometidos a temperaturas superiores a los limites maximos de crecimiento,
desnaturalizando y degradando las proteinas esenciales, asi como la desnaturalizacion de
los ribosomas. En consecuencia, las células no pueden mantener sus funciones vitales lo

que conduce a su inactivacion.

Cuando una suspension, con microorganismos en su fase coloidal, se calienta a
temperatura constante, el decaimiento de la concentracion inicial de estos
microorganismos viables sigue una reaccion de primer orden, de acuerdo a la siguiente

Expresion 2 (Peleg et al., 2003):

aN _
2= kN (2)

Donde: N es el nimero de microorganismos viables (CFU, PFU, esporas o quistes), t es
tiempo (min) y k es el coeficiente de reaccion de primer orden para la inactivacion de las

poblaciones microbiales (min™).
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Para todo microorganismo existe una temperatura maxima de crecimiento por encima de
la cual muere, lo que permite desarrollar combinaciones de tiempo y temperatura que
aseguren un efecto destructivo. Por ello, esta eficacia se expresa como tiempo de
reduccién decimal (D), tiempo necesario para destruir el 90 % de microorganismos en
una muestra de agua, como lo muestra la Figura 3. Este valor es igual al reciproco de la

curva de sobrevivencia y es una medida de la tasa de muerte de un microorganismo.
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Figura 3.- Tiempo de reduccién decimal por calor.

Para la obtencion del valor D, en minutos, se emplea la Ec. 1:

At
09y
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Donde: t es tiempo transcurrido para alcanzar un 90 % de inactivacion (min), N;
concentracion inicial (UFP, UFC, esporas o quistes de parasitos) y N¢ es la concentracion

de los microorganismos al alcanzar un 90 % de reduccion.

La temperatura y tiempo de exposicion para la eliminacion de microorganismos, varia

dependiendo de cada uno de ellos, como se muestra en la Cuadro 3.

Cuadro 3.- Tiempo de control térmico para algunos microorganismos.

Organismo Temperatura’ Tiempo
(°C) (minutos)
Escherichia coli 65 1
Salmonella spp 65 1
Vibro Célera 55 19
Células vegetativas 100 10
Esporas 100 10
Poliovirus 60 25
Hepatitis A 70 10
Rotavirus 50 36

6.6 La radiacion solar.

La luz solar al atravesar la atmésfera sufre alteraciones por los procesos de absorcion,
reflexion y refraccion. La radiacion que llega a la superficie terrestre sin ningln
disturbio se clasifica en directa, y difusa la que cambia su direccién por procesos de
refraccion y reflexion ocurridos en la atmosfera. La energia que se recibe en una

superficie en un instante determinado es llamada irradiacion, teniendo como unidad
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Watts por metro cuadrado (W m™), misma que varia en el transcurso del dia a razén de

las condiciones ambientales presentes y al movimiento la tierra.

Otro concepto importante es la insolacion, determinada por la integracion de la
irradiacion en un periodo determinado, teniendo unidades de energia por area, Watts
horas por metro cuadrado (W h m™), generalmente reportado como una acumulacion de

energia diaria, estacional o anual (Duffie y Beckman, 2006).
6.7 Antecedentes de colectores solares.

La energia solar se ha implementado desde tiempos inmemorables para obtener
productos agricolas y electricidad, entre otros. En 214 a. C., Herdn de Alejandria
construyd una bomba de agua impulsada por energia solar. Arquimedes utilizd espejos
para concentrar la energia solar e incendiar los barcos romanos. En 1878, se
desarrollaron estudios sobre concentradores solares de tipo cilindricos parabdlicos. A
mediados de la década de 1970 los avances tecnoldgicos para el aprovechamiento de la
energia solar empieza a tomar fuerza en el mundo, despertando gran interés en las
universidades, el gobierno y la industria, empledndolos en el calentamiento del agua
(Arif et al., 2004). En 1970, 80, y 90 Australia fué lider mundial en la industria de la

energia solar, en el &ambito fotovoltaico (Solar Power, 2008).

En 1979, China comienza con investigaciones sobre la concentracion solar. Después de
30 afios de desarrollo China ha tenido importantes avances sobre materiales absorbentes
de energia solar, almacenamiento, equipos de concentracion, sistemas solares Stirling,

generadores de alta temperatura y torres de energia solar (Zhifeng et al., 2010).
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La Academia de Ciencias China, desarrollé una serie de concentradores tipo cilindrico
parabolico, con 8.6 m de longitud, de ancho 5.76 m y con un tubo paralelo a la parabola
de 2 m de longitud y 105 mm de diametro ubicado sobre el foco de la parabola que sirve

para conducir un fluido, calentado por la energia solar (Figura 4).

Los concentradores de tipo parabolico son los mas empleados debido a que siguen la
trayectoria solar obteniendo temperaturas hasta de 1000 °C. La misma academia
desarroll6 durante el periodo del 2000 a 2005 tres concentradores solares con 5 m de
didmetro, incluyendo seguimiento solar automaético, ademas, con espejos reflejantes
alcanzando un 90 % de reflectividad y una eficiencia no inferior al 91 %, Figura5y 6

(Zhifeng et al., 2010).

Figura 4. Concentrador solar cilindrico, segun de Zhifeng et al., 2010.
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Figura 6.- Concentrador solar parabolico, segin de Zhifeng et al., 2010.

Recientemente, la energia solar esta siendo considerada en términos practicos como una
probable fuente de energia aplicable, principalmente para la generacion de electricidad
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(Odeh y Morrison, 2006; Lovegrove y Dennis, 2006; Alcocer y Hiriart, 2008); sin
embargo, esta energia puede ser utilizada para reducir la carga microbial del agua y de
otros liquidos o suspensiones mediante su tratamiento térmico, o también a través de la
incidencia directa de la radiacién solar sobre los microorganismos por un tiempo
determinado (Mtapuri-Zinyowera et al., 2009; Rijal et al., 2003; Koschikowski et al.,

2003; Ki et al., 2007).

Trabajos de investigacion realizados en Iran para la desinfeccién del agua para consumo
humano se emplearon botellas de tereftalato de polietilen (PET) disponibles en
comunidades no urbanas, las muestras se tomaron de aguas superficiales de un canal a
cielo abierto en Tehrén, realizdndose los experimentos en otofio con una temperatura
media del aire de 17 °C con cielo despejado. Las botellas fueron expuestas a la luz solar
por 3, 6 y 8 horas con un volumen a tratar de 1.5 L. Los porcentajes de remocién de
coliformes fecales se obtuvieron por el método del nimero més probable, alcanzando un
99.9 %, después de ser expuestas 6 y 8 horas, aproximadamente (Hossein, 2007). Al sur
de Espafia, emplearon como indicador quistes de Cryptosporidium parvum con
diferentes niveles de turbidez, las muestras se colocaron en botellas de PET expuestas a
la luz solar por 4, 8 y 12 horas (Meera y Ahammed, 2008; Reed et al., 2000; Fisher et
al., 2008). Después de la exposicion durante 12 horas con una dosis de 1,037.06 kj m™
los quistes viables fueron de 11.54 %, 25.96 %, 41.50 % y 52.80 %, con los niveles de
turbidez de 0, 5, 100 y 300 unidades nefelométricas de turbidez (UNT), respectivamente

(Gomez-Couso et al., 2009).

En México, recientemente, se han efectuado investigaciones para la desinfeccion del

agua para consumo humano mediante la energia solar, especificamente en los estados de
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Chiapas y Oaxaca, como apoyo a comunidades rurales. Las pruebas de desinfeccion se
efectlan colocando las muestras de agua en botellas de PET, de bebidas comerciales,
con exposicion directa al sol por mas de 8 horas, para la inactivacion de coliformes
totales (CT) y E coli, que han alcanzado hasta el 100 % de desinfeccion (Martin-
Dominguez et al., 2004; Méndez-Hermida et al., 2005; Boyle et al., 2008; Berney et al.,

2006; Bosshard et al., 2009; Dejung et al., 2007).

6.8 Tipologia de colectores solares.

En funcidn de la temperatura alcanzada por los colectores solares se pueden dividir en

dos grandes grupos, colectores y concentradores:

6.8.1 Colectores planos.
Dispositivos simples que permiten obtener energia calorifica de baja temperatura
(inferior a 100 °C). Se caracterizan por no poseer métodos de concentracion, ellos son
econdmicos Yy eficientes para obtener agua caliente. Su orientacion es fija y aprovecha la
radiacion directa y difusa. Se componen de cuatro elementos principales:

1. Cubierta transparente (vidrio o similar).

2. Placa captadora (superficie negra para la absorcién de la luz solar).

3. Aislante.

4. Carcasa (contenedor de todo lo anterior).

6.8.2 Colectores al vacio.
Se trata de un colector plano al que se le hace vacio entre las placas. En ellos las

pérdidas se reducen a cero, obteniendo un colector ideal. Sin embargo, conseguir vacio
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entre las placas, es muy dificil técnicamente. El inconveniente de este tipo de colectores
es su elevado costo y mantenimiento, por lo cual, no tienen mucha aceptacion en el

mercado.

6.8.3 Concentradores de disco parabdlico.

Colectores concavos que proyectan la luz solar a un punto especifico (foco de la
parabola), mediante material reflejante como espejos, llegando a generar temperaturas
hasta de 1000 °C. Se caracteriza por la tendencia a ser dirigidos al movimiento del sol de

manera automatica o manual.

Hay cuatro sistemas de disco parabdlico que estdn en via de desarrollo comercial,
implementados por:

1. Boeing y Solar Energy Systems (SES). Tiene una capacidad de generar
aproximadamente 23.5 kW.

2. Science Applications International Corporation (SAIC) y Stirling Thermal
Motors (STM). Funciona con la energia solar o gas metano producido por
desechos municipales, generando 25 kW.

3. Schlaich, Bergermann, und Partner y SOLO. Concentrador solar con permanente
seguimiento del sol.

4. Sistema para Electricidad Remota. Emplea concentrador y sistema de WG

Associates y motor Stirling SOLO.
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6.8.4 Concentradores de canal parabdlico.

Estos sistemas estan siendo utilizados en diferentes partes del mundo para generar
potencia mecanica o eléctrica. Un ejemplo de estas plantas termosolares es de la
compafiia de Luz Internacional, teniendo un complejo de 9 plantas que obtienen 350

Megawatt (MW,).

6.8.5 Sistemas de torre central.

Estas plantas utilizan espejos para concentrar la radiacion solar en un receptor. Mediante
un fluido la energia térmica es colectada y enviada a la base de la torre para ser
aprovechada para generacion de potencia, que puede alcanzar 100 a 200 MW,

(SAGARPA, 2009).

VII.-MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de trabajo.

El concentrador solar tipo parabolico se utilizo en las instalaciones de la Facultad de
Agronomia Campus Marin de la UANL, en el Municipio de Marin N.L., a
25°52°23.66"’de latitud norte y 100°02°42.45”’ de longitud oeste a, una elevacion sobre
el nivel medio del mar de 355 m. La energia solar promedio recibida en el afio es de 945
W m? El clima de la regién es extremoso, con régimen de lluvias en agosto y

septiembre, con precipitaciones anuales que fluctian entre 250-500 mm. Los meses de
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mas altas temperaturas son julio y agosto, la direccidn de los vientos es de norte a sur

con una temperatura media anual de 22 °C.

7.2 Construccion del concentrador solar tipo parabdlico.

La construccién del concentrador solar se llevo a cabo por medio de una paradbola de
recepcion satelital de 3 m de didmetro, se recubrié con lamina de acero inoxidable
calibre 24, recubriéndose con papel poliéster adhesivo J790 plata (DIMASA) para
obtener el mayor reflejo de la energia solar (Figura 7). La energia reflejada se concentrd
sobre un serpentin de cobre con 0.0095 m de diametro y 21 m de longitud, situado en el
foco del concentrador a 1.12 m sobre el centro de la parabola (Figura 8). EI concentrador
esta sujetado en una base metalica construida con tubo de 1 m de largo y 4 pulgadas de
diametro cementado al suelo. El concentrador seguia el movimiento del sol mediante

modificaciones de su posicion en forma manual.

Figura 7.- Recubrimiento de la parabola con acero inoxidable y papel poliéster.
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Figura 8.- Serpentin de cobre para la desinfeccion del agua.

El serpentin del colector tiene un volumen de 1.5 L, el flujo de agua a través de él fué
por gravedad, esto se logro al conectar un recipiente de 20 L, colocado a 3 m de altura
sobre el serpentin de cobre, mediante manguera de plastico de 0.0127 m de diametro y 6
m de longitud. Una valvula de policloruro de vinilo (PVC) tipo globo de 0.0127 m de
didmetro conectada a un tubo de cobre de 0.0127 m de didmetro y 1.5 m de longitud
permitié regular el flujo de agua a traves del colector (Figura 9). Al final del serpentin,
un tubo de cobre de 0.0127 m de diametro y 1.5 m de longitud permitié la descarga del

fluido.
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Figura 9.- Concentrador solar tipo parabdlico con flujo por gravedad para la
desinfeccion del agua.

7.3 Transferencia de energia.

El principio de conservacién de energia en un sistema que pasa por un proceso, puede
ser expresado como la diferencia total de energia entrante y la energia total saliente en el
desarrollo del proceso. Por consiguiente, el balance de energia para el sistema puede ser

expresado por la siguiente ecuacion:

AQsist= Qent — Osal (8)

Done: Qe energia total de entrada al sistema, Qs energia total de salida del sistema y

AQsist es el cambio de energia del sistema.
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Tomando al sistema de desinfeccion como un sistema de masa constante y que no actda
ninguna interaccion de trabajo solo transferencia de calor, la relacion de balance de

energia puede ser expresa por:
dQ = mCdT 9)

Donde: Q es la cantidad neta de transferencia de calor que entra o sale del sistema (J), m
es la masa del sistema, C es el calor especifico del cobre y dT es la diferencial de
temperaturas del sistema. Mientras que el flujo de calor ¢ transferencia de calor por
unidad de area perpendicular a la direccion de esa transferencia puede ser expresado por

la siguiente ecuacion:

A
4="2 (10)

Donde: A es el area de transferencia de calor, AQ es la cantidad neta transferida de calor

y g es el flujo de calor (W m™).

Ademas, el tiempo para suministrar el calor necesario para aumentar la temperatura del

sistema para la desinfeccidn, se expresa mediante la siguiente relacion (Cengel, 2007):
-2
At=2 (11)

Donde Q es la cantidad neta de calor transferido (kJ), v es la velocidad de transferencia

de calor (kJ s™)(
7.4 Ley de enfriamiento de Newton.

El contacto de un cuerpo caliente o frio relativo a una superficie conductiva, genera un
flujo de calor como consecuencia de las diferencias de energia entre ambos que se
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manifiesta por un gradiente de temperatura. Esta transferencia de energia puede
predecirse mediante la Ley de Enfriamiento de Newton cuya ecuacion se obtiene

modificando la Ec. 9 de la siguiente manera:

‘;—f = k(Ts — Tin) (12)

Donde t es tiempo (min), k es el pardmetro de enfriamiento (min™), Ts es la temperatura
de la superficie (°C), y Trm es la temperatura del medio (°C) lejos de la superficie. La
solucidn a la ecuacion diferencial en su forma méas simple para estimar la temperatura

del cuerpo sélido o del sistema en cualquier momento es la siguiente:
T =Tpn— (To—Tnle™™ (13)

Donde Ty es la temperatura inicial del cuerpo. Esta ecuacion fue utilizada para predecir a
partir de los datos experimentales la temperatura promedio alcanzada por el agua en el
serpentin, el pardmetro de enfriamiento y contrastar la temperatura inicial, medida y

simulada, del agua.
7.5 Obtencion de bacterias y virus.

Los microorganismos indicadores E. coli 15597 y virus modelo PRD1 se obtuvieron del
Laboratorio de Remediacion Ambiental y Analisis de Suelos, Aguas y Plantas de la

Facultad de Agronomia de la UANL.
7.6 Replicacion de bacterias y virus.

Las suspensiones bacterianas se prepararon inoculando E. coli 15597 en 100 ml de caldo

de soya tripticaseina (BDBioxon, México) incubandose por 24 h a 37 °C (Karim et al.,
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2008). El conteo se realizé por medio del método de filtracion a través de membranas
de nitrocelulosa de 47 mm de didmetro y 0.45 um de tamafio de poro (Caslake et al.,
2004; Craig et al., 2002; Dejung et al., 2007). Una alicuota de 0.1 mL de diluciones
decimales sucesivas (10° — 10 en agua destilada estéril, de la suspensioén bacterial se
usé para determinar la concentracion de las bacterias después de un periodo de

incubacion de 24 horas a 37 °C en placas de agar mEndo (BDDIFCO, México).

Para el bacteriofago PRD1 se replico por el método de doble capa (Kim et al., 2009)
descrito por Adams en 1959 (Lazarova y Savoye, 2004; Bennett et al., 2010) usando
como huésped S. typhimurium (Davis et al., 2006; Allwood et al., 2003; Governal y
Gerba, 1999), en agar de soya tripticaseina (BDBioxon, México) a una concentracion de
40 g L™ . Para el analisis del colifago, una alicuota de 0.1 mL de una suspensién de virus
se mezcl6é con 0.5 mL de su hospedero en 30 g L™ de caldo de soya tripticaseina
(BDBioxon, México) preparado con agar bacteriolégico al 10 % (BDBioxon, México).
Esta suspension se afiadid a la placa de agar de soya y posterior a su solidificacion se
incub6 a 37 °C por 24 h (Allwood et al., 2005). Para recuperar el virus, se prepar0 una
solucidn salina base trizma, Hidroximetil aminometano, (Spectrum, E.U.A.) de acuerdo
a las siguientes concentraciones (en g L™): Base trizma, 39.5; cloruro de sodio, 102.25;
cloruro de potasio, 4.66; fosfato de sodio dibasico, 0.70. La solucién trizma se diluyo
1:10 en agua desionizada. Después de 3 h a temperatura ambiente (25 °C) se afiadieron 6
mL de solucidn trizma a la caja petri. La suspension se recuperé en una botella de
polipropileno de 250 mL y se centrifugo a 15,000 g (Centrifuge 5804 R eppendorf) por
15 min. EIl sobrenadante se filtro a través de una membrana de nitrocelulosa de 47 mm

de diametro y 0.45 um de tamafio de poro (Millipore Corporate, E.U.A.).
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7.8 Sitio de muestreo en los pantanos artificiales.

Los pantanos construidos se localizan en Marin N.L. a 25° 52°45’ latitud norte y 100°
02’46’ longitud oeste, se abastese del agua residual de un tratamiento previo que

consiste en lagunas de oxidacion de ubicacion en el mismo.

Se tomaron dos muestras de agua residual cada una de 19 L, antes de entrar al pantano
subsuperficial con una conductividad eléctrica de 1.82 mS, pH 7.06, temperatura de 30.8
°C vy turbidez de 255 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). En la salida del
pantano el efluente presentd las siguientes caracteristicas fisicas: conductividad 1.71 mS,
pH 7.13, temperatura de 29.3 °C y turbidez de 25.84 UNT. Para el conteo de coliformes
totales y fecales se utilizo filtracibn por membrana en agar mEndo y mkFc,
respectivamente (Sinton et al., 2002; Sinton et al., 2007; Gomila et al., 2008; Lucena et
al., 2004). Estas mismas muestras se utilizaron para aislar los bacteriéfagos nativos a la
entrada (PE) y salida (PS) del pantano. El conteo de bacteriéfagos se llevo a cabo por el

método de doble capa (Vidales et al., 2003).

Las concentraciones en las soluciones de inyeccidn que se emplearon para el tratamiento
de desinfeccién, de E. coli 15597, PRD1, coliformes fecales entrada (CFg) y totales
(CTg), coliformes fecales de salida (CFs) y totales (CTs), y bacteriéfagos nativos se

resumen en el Cuadro 4.
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Cuadro 4.- Concentracién de inyeccion de los microorganismos indicadores.

Concentracidn de inyeccion

Indicador microbial UFC mL* UFP mL*
E coli 15597 1.22 X 10’

PRD1 2.01 X 10°
CFe 1.53 X 10*

CFs 1 X 102

CTe 8.25 X 10*

CTs 75X 10°

Fago PE 9.2 X 10°
Fago PS 1.75 X 10°
Fago PE, 8.85 X 10°
Fago PS; 7.55 X 106

PE, PS Fagos de pantano entrada y salida; fagos del pantano aislados y replicados PE; y PS;

7.9 Pruebas de desinfeccion y muestreo.

Para la desinfeccion del agua, cada microorganismo fué introducido al sistema en forma
individual s6lo CF y CT fueron afiadidos conjuntamente. Cada microorganismo fué
analizado para el cual fué evaluado mediante la relacion entre el volumen del serpentin y
el gasto introducido (Cuadro 5 y 6). La muestra colectada fue de 20 mL, con una
repeticion, en cada tiempo de residencia, determinandose su temperatura y
almacenandose en hielo hasta su andlisis. Las condiciones climatolédgicas del dia 10 de
Julio del 2009 fueron con una temperatura maxima de 39.5 °C y minima de 23.4 °C, con
una velocidad promedio de viento de 15.9 k m h™ predominando los vientos del este.

Para el dia 3 de Noviembre del 2010 las condiciones climatolégicas de temperatura

30



méaxima y minima fueron 26.6 °C y 7.7 °C, respectivamente, con una velocidad

promedio del viento 19.6 k m h™*, predominando vientos del noroeste.

Cuadro 5.- Tiempos de residencia para la remocion de diferentes microorganismos
presentes en el agua, mediante el tratamiento térmico utilizando la energia solar
(10 de Julio del 2009).

Tiempo (min)

Indicador microbial Medio de suspension T1 T2 T3 T4

E. coli 15597 AD? 52 32 23
CTyCF I.P? 82 34 24

E.P3 73 27 25
Colifagos I.P? 82 34 24

E.P 73 27 25
PRD-1 A.D! 235 57 50 24

A.D.’=Agua destilada; 1.P.*=Influente pantano; E.P.’=Efluente pantano.

Cuadro 6.- Tiempos de residencia para la remocion de diferentes microorganismos
presentes en el agua, mediante el tratamiento térmico utilizando la energia solar
(03 de Noviembre del 2010).

Tiempo (min)

Indicador microbial Medio de suspension T1 T2 T3

Colifago PE A.D' 578 3.98 3.49

Colifago PS A.D' 6.49 566 3.27

A.D.’=Agua destilada.

7.10 Escherichia coli 15597.

La solucién bacterial después de ser introducida al sistema de desinfeccion, se analizd
utilizando el método de filtracién por membrana en placas de mEndo, para cuantificar su

concentracion después de 24 h de incubacién a 37 °C. Para los tiempos de residencia t;
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se analizaron 10 y 1 mL de muestra sin diluir. Para los tiempos restantes se utilizaron
diluciones decimales sucesivas (10-10®). La concentracion de la E. coli se calculé por

medio de la siguiente ecuacion:

[C] = (12)

Donde, [C] es la concentracion de E. coli (UFC mL™), F es la enumeracion por dilucion
por placa, V es el volumen de muestra utilizado 0.1 mL y d es la dilucion utilizada para
el andlisis. Los gastos (Qn) asociados a cada tiempo de residencia se midieron

volumétricamente.
7.11 Virus PRD1.

La solucién del bacteriéfago se analizé por el método de doble capa, incubando las
muestras por 24 horas a 37 °C. Para muestras correspondientes a t;, se empleo 1 mL de
muestra sin diluir, para el t; 0.1 y 1 mL de muestra sin diluir y para los tiempos restantes
se utilizaron diluciones decimales sucesivas (10™-10°). La concentracion se calculé por

medio de la Ec 12.
7.12 Desinfeccidn y muestreo en pantanos artificiales.

Las muestras que se tomaron a la entrada y salida del pantano subsuperficial, para cada
una de ellas se tomaron 2 muestras de aproximadamente 20 mL. Se utiliz6 el método de
filtracion por membrana en placas de mEndo para CT, las cuales fueron cuantificadas
después de 24 h de incubacion a 37 °C. CF fueron cultivadas en placas de mFC y
cuantificadas despues de 24 h de incubacion a 44.5 °C. Las muestras de la entrada del

pantano se analizaron con 1y 0.1 mL de muestra sin diluir asi como una dilucién a 10™.
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Para las muestras de la salida del pantano se analizaron con 10, 1 y 0.1 mL de muestra

sin diluir. La concentracion se calculd por medio de la Ec 12.

Para los bacteri6fagos nativos se tomaron 2 muestras de aproximadamente 20 mL. Se
utilizé el método de doble capa, incubando las muestras por 24 horas a 37 °C. Todas las
muestras se analizaron con 0.1 y 1 mL de muestra sin diluir. Asimismo para el analisis
del fago nativo replicado de PE se empled una dilucién a 10 para t; y t, y 0.1 mL sin
diluir para t;. Para fago nativo replicado del PS se utiliz6 la misma forma de analisis
para su cuantificacion y para el t; la dilucién a 107, Para obtener la concentracién de los

bacteriofagos, se calculé por medio de la Ec 13.

VI11.-Resultados y Discusion

Para el municipio de Marin N.L., se estimaron las horas luz que recibe anualmente, se
calculd por la formula de Cooper 1969 teniendo un comportamiento como se muestra en
la Figura 10. Lo cual proporcion6 un promedio de radiacién solar de 945 W m™, que al
ser recibidos por los 7.06 m? de 4rea de la parabola resultaron en un flujo de calor al
serpentin de 6671.7 W m™. De esta radiacion solo el 79 % es reflejada al serpentin,

debido a la eficiencia del papel reflejante.
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Figura 10.- Estimacion de horas luz que se reciben en Nuevo Leon anualmente.

En el caso particular de este estudio, para elevar la temperatura del agua dentro del
serpentin de 25.7 °C a 100 °C es necesario suministrar al sistema 858.84 kJ y el tiempo
requerido para ello es de 13.84 min estimado mediante la Ec 8. La temperatura del agua
alcanzada al final del sistema fue dependiente de los tiempos de residencia utilizados

durante los ensayos (Cuadro 7), mayores temperaturas fueron alcanzadas para los

tiempos de residencia més largos.
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Cuadro 7.-Temperatura del agua en funcion de los tiempos de residencia; 10 de
Julio del 2009.

Temperatura °C

Indicador microbial Medio de suspension T1 T2 T3 T4

E. coli 15597 A.D? 80 62 55
CTyCF I.p? 98 75 70

E.P3 93 62 59
Colifagos I.P? 98 75 70

E.p3 93 62 59
PRD-1 A.D! 98 87 81 64

A.D.’=Agua destilada; I.P.?=Influente pantano; E.P.’=Efluente pantano.

El Cuadro 8 presenta los resultados de los experimentos realizados el 3 de Noviembre
2010. Puede observarse que las temperaturas alcanzadas fluctuaron entre 52 y 72 °C
para los diferentes tiempos de residencia utilizados.

Cuadro 8.- Temperatura del agua en funcion de los tiempos de residencia (03 de
Noviembre del 2010).

Temperatura °C

Indicador microbial Medio de suspensiéon T1 T2 T3

Colifago PE A.D? 72 68 64

Colifago PS A.D? 71 62 52

A.D.*’=Agua destilada.

La temperatura Optima para la remocion, estuvo en funcion de la velocidad de flujo o el
gasto, lo que también determing el tiempo de residencia. En el concentrador, el serpentin
alcanzé temperaturas elevadas, transfiriendo esta energia al fluido, durante el tiempo de
contacto, para lograr su desinfeccion (Figura 11 y 12). El concentrador solar funciond

como un método fisico para la inactivacion de E. coli 15597. Asi mismo para la
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eliminacion de coliformes totales y fecales con diferente turbidez, el porciento de
remocion para ambos fue del 99.99 % tomando lecturas a 24 y 48 horas después de
incubacion, no se presentaron unidades formadoras de colonias viables. Sin embargo, al
transcurrir las 48 horas de incubacion se presentaron colonias atipicas. Para las muestras
colectadas a la entrada del pantano se utilizo 1 mL de muestra para los tiempos de
residencia t, y t; con una concentracion de 3.73 X 10* y 4.38 X 10* UFC mL™,
respectivamente, para t; no se presentaron colonias atipicas para ninguno de los dos
tiempos de incubacién. En el pantano salida se empleo 10 mL de muestra, después de
transcurrido 48 horas de incubacion se presentaron colonias atipicas, paraty, ty y t3 con 4,

7.8y 11.2 UFC mL™, respectivamente.

Con respecto al PRD1 en el t; y t, se alcanzaron el 99.99 y 99.4 % de remocion,
respectivamente, empleando 1 mL de muestra; Para los bacteri6fagos nativos del
influente se obtuvo para t;, t, y t3 el 99.99, 99.1 y 84 % de remocién, y para el efluente
99.99, 97 y 47.4 % de remocién, empleando para todos los tiempos de residencia 1 mL
de muestra. Con respecto a los fagos nativos a pesar de presentar la solucion de

inyeccidn una alta turbidez, no se afecto el sistema de tratamiento.

Para los bacteriofagos nativos de los pantanos que se aislaron y replicaron en el
laboratorio para ty, t; y t3 del influente se obtuvo 99.99, 56.4 y 39.5 % de remocion y

para efluente 91.75, 58.6 y 7 27.15 % respectivamente.
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Figura 11.- Remocion de E. coli 15597 (e), PRD1 (A) y Bacteriéfagos nativos PE
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Figura 12.- Remocidn de bacteriéfagos nativos; PE(A);PSr (0)

37



Las temperaturas alcanzadas a la salida del sistema para los diferentes tiempos de
residencia se modelaron con la Ecuacion de Enfriamiento de Newton en Mathcad
profesional 2000 (Mathsoft, Cambridge MA) utilizando el método de minimos
cuadrados. Las variables libres utilizadas fueron la temperatura ambiental, la
temperatura del sistema y el parametro de enfriamiento (k). Los resultados obtenidos se

presentan en la Figura 13 en donde se muestra un coeficiente de determinacién (R?) de

0.94.
120
T= 112.2 +(29.46-112.2)*Exp(-0.204*t)
100 R? = 0.94
@)
e
s 80
=]
£
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S 60
-
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Figura 13.- Curva de simulacion del modelo de enfriamiento de Newton; Datos
experimentales (e®),Datos estimados por el modelo (0).
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Por medio de las variaciones de las temperaturas y el tiempo transcurrido para su
desinfeccion, se calculd el tiempo de reduccion decimal para cada microorganismo
(Cuadro 10). Para los bacteriofagos nativos del pantano la remocion fue similar; sin
embargo para los fagos nativos replicados se puede observar que para los obtenidos de
residencia en el sistema para su remocion. Para E. coli, coliformes fecales y totales de
entrada y salida del pantano, se obtuvieron lecturas cercanas a cero, inferiores a 20 UFC
en todos los tiempos de residencia, lo cual se establece como el limite inferior de

deteccion recomendado (APHA/AWWA/WEF, 1998).

Cuadro 9.- Tiempo de reduccion decimal para la remocién de microorganismos
indicadores.

Indicador microbial Tiempo de reduccion decimal (min)
98 °C 87 °C 81°C 64 °C
PRD1 0.81 2.23 30.81
98 °C 75°C 70 °C
Fago nativo PE 1.37 1.64 2.99
93°C 62 °C 59 °C
Fago nativo PS 1.39 1.76 8.95
72 °C 68 °C 64 °C
Fago nativo PE, 1.27 11.54
71°C 62 °C 52 °C
Fago nativo PS, 5.86 17.27 23.77

Los resultados obtenidos son satisfactorios, sugiriendo que el colector solar tipo
parabdlico puede ser un método eficaz para eliminar microorganismos patdgenos

presentes en agua contaminada, obteniendo altos niveles de remocion microbial al
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operar el sistema de tratamiento con 255-25.84 UNT de turbidez, con temperaturas
minimas de 7.7 °C y con velocidad promedio del viento 19.6 k m h, las cuales fueron

las condiciones mas desfavorables observadas durante el presente estudio.

La revision de literatura realizada sobre la desinfeccion del agua por medio de la energia
solar, no detect6 algun trabajo sobre la inactivacion de microorganismos mediante un
colector solar tipo parabdlico de flujo constante. Sin embargo, se encontraron
investigaciones las cuales logran la inactivacion por medio de los rayos ultravileta (UV)
recibidos por la radiacion solar. Rijal y Fujioka, (2003) realizaron la desinfeccion de
agua por medio de la energia solar con reflectores de aluminio y UV. El agua se coloc6
en botellas de plastico, utilizando como indicadores E. coli, CF, enterococos Yy
colifagos, elevando la temperatura del agua a 64-75 °C. Después de 5 h de exposicién al
sol, no se detectaron UFC ni UFP, sin embargo, al dejarlo solamente 2 h si se detect6
presencia de bacterias y colifagos. ElI volumen tratado fue 13 L para abastecer 6
personas al dia. Gémez-Couso et al., (2009) al sur de Espafia utilizaron botellas PET de
1.5 L en las cuales colocaron las muestras de agua inoculadas con ooquistes de
Cryptosporidium con distinta turbidez de 0, 5, 100 y 300 UNT, exponiéndolas por 12
horas a la luz solar UV; las remociones obtenidas fueron 11.54 %, 25.96 %, 41.50 % y
52.80 %, respectivamente. Dejung et al., (2007) utiliza el proceso de desinfeccion del
agua en la ciudad Cochabamba, Bolivia, mediante la exposicion al sol en botellas de
plastico, recibiendo 320 a 405 nm de UV y alcanzando una temperatura de 50 °C. Estas
condiciones son requeridas para la eliminacion Bacillus subtilis y colifagos. EIl tiempo
de exposicién fue de 6 a 10 horas, obteniendo remociones de 90, 99.99, 99.9999 % de la

concentracion inicial.
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Por otra parte en la Universidad Nacional de Sedl, Corea, Amin y Han (2009) usaron
botellas PET de 2 L para evalGar la desinfeccion del agua de lluvia exponiéndolas de 8 a
10 h a los rayos del sol con una irradiacién de 200-700 Wm, y alcanzando temperaturas
de 35 a 48 °C, empleando como indicador microbiolégico CF, CT y E. coli, logrando
remociones hasta del 80 %. Mtapuri-Zinyowera et al., (2009) emplean la energia solar
para la desinfeccion de agua en botellas PET de 2 L pintadas de negro, exponiendo por 7
h las muestras inoculadas con quistes de Giardia duodenalis y Entamoeba histolytica a
los rayos UV lo que incremento su temperatura de 50 °C a 56 °C para alcanzar una
remocion de 93.2 y 92.6 % respectivamente. Martinez-Dominguez et al., (2004), en
comunidades rurales de los estados de Oaxaca y Chiapas, México, usaron botellas de
plastico de 2 L, que se colocaron dentro de un concentrador solar cuadrado, recubierto
con papel aluminio, con wuna capacidad de 2 botellas bajo una radiacion
aproximadamente 700 W m? Después de 8 h de exposicion la temperatura se

incremento de 50 °C a 65 °C. para alcanzar una desinfeccion del 73 %.

IX.-Conclusiones

El propésito de la presente investigacion fue evaluar un concentrador solar tipo

parabolico para inactivar la carga microbiana de agua contaminada.

Los resultados obtenidos muestran que este tipo de sistemas pueden reducir las bacterias
presentes hasta 99.99 % después de 5.2 min tiempo de residencia. Mientras que los virus
indicadores, PRD1 y colifagos nativo, fueron reducidos hasta un 91.5 % cuando el

tiempo de residencia fue 6.41 minuto.
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Las condiciones climatoldgicas juegan un papel determinante en los niveles de
desinfeccion ya que la temperatura del aire y del sistema determina las temperaturas
alcanzadas en el agua como lo expresa el modelo de Newton. Los resultados obtenidos
demuestran que los concentradores solares tipo parabolico son adecuados para la
desinfeccion de agua biologicamente contaminada en poblaciones sin acceso a agua

potable, requiriendo minima inversion y costos de mantenimiento.
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